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40Х твеpäостüþ 180 НВ, σв = 60 кã/ìì2, котоpый обpа-

батываëся твеpäоспëавныì pезöоì с уãëоì γ = 15°, ско-

pостü pезания 10÷140 ì/ìин, а = 0,31 ìì. Моäуëü уп-

pуãости äëя стаëей Е = 20000 кã/ìì2 [17]. Тоãäа пpи

= 1 с–1 из уpавнения (1) Т = 0,003 с. Сpеäняя ско-

pостü pезания v = 48 ì/ìин, тоãäа по фоpìуëе (2) L =

= 2,72 ìì, а в соответствии с фоpìуëой (3) r = 2,25 ìì.

Испоëüзуя уpавнения (11)—(13), (18), вы÷исëиëи зна-

÷ения паpаìетpов наpоста: h = 0,282 ìì; δ1 = 61,45°;

S1 = 0,066 ìì, котоpые сpавниëи с pезуëüтатаìи экспе-

pиìента: h = 0,23 ìì, δ1 = 53° из pаботы [1]. Pазìеp вы-

ступа пpи α = 5° Δа = 0,013 ìì.

Такиì обpазоì, в äопоëнение к уже известныì ìо-

äеëяì [18] pазpаботана новая (pеоëоãи÷еская) ìатеìа-

ти÷еская ìоäеëü äëя pас÷ета паpаìетpов наpоста, исхо-

äя из тоãо, ÷то сäвиã стpужки пpоисхоäит по кpивой

втоpоãо поpяäка.
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С. И. ПЕТPУШИН, ä-p техн. наук (Тоìский поëитехни÷еский унивеpситет)

Ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûé ñpîê ñëóæáû 
påæóùèõ èíñòpóìåíòîâ

Сpок сëужбы ëезвийных pежущих инстpуìентов оп-

pеäеëяется их стойкостüþ. Тpаäиöионно поä стойко-

стüþ пониìается вpеìя непpеpывной pаботы äо выхоäа

инстpуìента из стpоя.

В pазëи÷ных ìетоäиках выбоpа pежиìов обpаботки

вопpос назна÷ения стойкости инстpуìента явëяется ос-

новныì [1—3]. Тpаäиöионные ìетоäики пpеäëаãаþт за-

äаватü стойкостü в ка÷естве исхоäных äанных. Так, äëя

pезöов общеãо назна÷ения из уãëеpоäистых и быстpо-

pежущих стаëей Ф. У. Тейëоp [4] пpеäëожиë пpиниìатü

веëи÷ину ноpìативной стойкости Тн = 20 ìин. Коìис-

сия по pезаниþ ìетаëëов (1937÷1942 ãã.) pекоìенäоваëа

äëя всех pезöов Тн = 60 ìин, а äëя ìноãоëезвийных ин-

стpуìентов — веëи÷ины, кpатные äанной. С 80-х ãоäов

пpоøëоãо века эта веëи÷ина быëа снижена äо Тн = 45

ìин. В то же вpеìя кpупные заpубежные инстpуìен-

таëüные фиpìы pекоìенäуþт äëя ëезвийных инстpу-

ìентов так называеìуþ сpеäнþþ эконоìи÷ескуþ стой-

костü Тэ = 10÷15 ìин.

В äействитеëüности заäа÷а опpеäеëения стойкости

естü заäа÷а эконоìи÷еская. Существуþщие оптиìиза-

öионные ìетоäики выбоpа pежиìа pезания [2, 3, 5, 6]

пpеäëаãаþт не назна÷атü стойкостü, а сpазу pасс÷иты-

ватü скоpостü pезания на основе тpебуеìых технико-

эконоìи÷еских показатеëей пpоöесса обpаботки. На

pис. 1 пpивеäена ка÷ественная каpтина вëияния скоpо-

сти pезания на себестоиìостü (С), пpоизвоäитеëüностü

обpаботки (П), pасхоä (И) и стойкостü (Т) инстpуìента.

Из pис. 1 виäно, ÷то тpаäиöионная ìетоäика заäает же-

сткий аëãоpитì выбоpа скоpости vн pезания пpи ноp-

ìативной стойкости Тн. Эта скоpостü в общеì сëу÷ае не

совпаäает ни со скоpостüþ пpи ìиниìаëüной себестои-

ìости, ни со скоpостüþ пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäи-

ε·

Èçëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêîé ñòîéêîñòè
íàïàéíûõ è ñáîpíûõ påæóùèõ èíñòpóìåíòîâ. Íà îñíîâå àíà-
ëèçà îáùèõ èçäåpæåê ïpîèçâîäñòâà ïîëó÷åíà êîìïàêòíàÿ
ôîpìóëà äëÿ îïpåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîãî
âpåìåíè pàáîòû èíñòpóìåíòà è äàí åå àíàëèç. Ñäåëàí âûâîä
î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé êîíêpåòíîãî
ïpîèçâîäñòâà ïpè íàçíà÷åíèè påæèìîâ îápàáîòêè.

Soldered-onto and modular tooling economical life calculat-
ing procedure is considered. Analysing general production costs,
a compact formula to determine economically sound service time
of tooling is deduced and analysed. A conclusion is drawn that it
is necessary to consider economic conditions of specified produc-
tions when operating modes are set.
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теëüности, на котоpые вëияет не тоëüко саì пpоöесс pе-

зания, но и оpãанизаöионные и эконоìи÷еские усëовия

пpоизвоäства.

Из pис. 1 также сëеäует, ÷то в øиpокоì äиапазоне

изìенения v äëя ëþбой опеpаöии ìехани÷еской обpа-

ботки и ëþбой констpукöии инстpуìента существуþт

äва безусëовных экстpеìуìа: ìиниìуì себестоиìости и

ìаксиìуì пpоизвоäитеëüности. Иì соответствуþт ско-

pостü pезания пpи ìиниìаëüной себестоиìости (vc min)

и скоpостü pезания пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëü-

ности (vп max), а также зна÷ения стойкости Tэ и Tп . Pас-

сìотpиì посëеäние äва показатеëя боëее поäpобно с

öеëüþ поëу÷ения выpажений äëя их опpеäеëения в

пpеäпоëожении, ÷то äpуãие фактоpы (Rz, И и т. п.) не

явëяþтся ëиìитиpуþщиìи.

Наибоëее еìкиì эконоìи÷ескиì показатеëеì пpо-

извоäства, у÷итываþщиì как капитаëüные вëожения,

так и текущие затpаты на изãотовëение оäной äетаëи,

явëяþтся пpивеäенные затpаты [7], опpеäеëяеìые по

фоpìуëе

З = С + ЕK, (1)

ãäе С — поëная себестоиìостü изäеëия, pуб./øт.; K —

суììаpная веëи÷ина капитаëüных вëожений пpи обpа-

ботке оäной äетаëи на станке, pуб./øт.; Е — пpинятая

на пpеäпpиятии ноpìа окупаеìости капитаëüных вëо-

жений (0,12÷0,15).

В состав капитаëüных вëожений в общеì сëу÷ае ìо-

ãут вхоäитü: затpаты на НИP; вëожения в сìежные

пpеäпpиятия; ìатеpиаëüные запасы; техноëоãи÷еское,

поäъеìно-тpанспоpтное, энеpãети÷еское и иное обоpу-

äование; инвентаpü; зäания и сооpужения; пpиспособ-

ëения; затpаты на pежущие, ìеpитеëüные и вспоìоãа-

теëüные инстpуìенты и äp. Анаëиз состава и ìетоäов

pас÷ета этих веëи÷ин показаë [5], ÷то все капитаëüные

вëожения, отнесенные к выпоëняеìой техноëоãи÷е-

ской опеpаöии, пpопоpöионаëüны øту÷ноìу (в сеpий-

ноì пpоизвоäстве øту÷но-каëüкуëяöионноìу) вpеìе-

ни, за искëþ÷ениеì вëожений в pежущие инстpуìенты,

котоpые пpяìо пpопоpöионаëüны вpеìени pезания и

обpатно пpопоpöионаëüны стойкости инстpуìента.

Pассìотpиì поäpобнее затpаты на инстpуìент. Суì-

ìаpные капитаëüные вëожения в pежущий инстpуìент

той иëи иной констpукöии и типоpазìеpа pасхоäуþтся

на созäание экспëуатаöионноãо фонäа, необхоäиìоãо

äëя беспеpебойной pаботы станка на äанной опеpаöии,

котоpый скëаäывается из инстpуìентов, нахоäящихся

на pабо÷еì ìесте (PМ), в инстpуìентаëüно-pазäато÷-

ной кëаäовой (ИPК) ìехани÷ескоãо öеха и на öентpаëü-

ноì инстpуìентаëüноì скëаäе (ЦИС) пpеäпpиятия [8].

Дëя пеpета÷иваеìоãо инстpуìента капитаëüные вëоже-

ния составëяþт:

 = (  +  + )Цп, (2)

ãäе , ,  — потpебное ÷исëо инстpуìентов

äанноãо типоpазìеpа на PМ, в ИPК и на ЦИС; Цп —
pыно÷ная стоиìостü пеpета÷иваеìоãо инстpуìента.

Дëя сбоpных инстpуìентов со сìенныìи ìноãо-

ãpанныìи пëастинаìи (СМП) веëи÷ину  необхоäи-

ìо опpеäеëятü отäеëüно по pежущиì и опоpныì пëа-

стинаì и коpпусаì [8]:

 = (  +  + )Ц p +

+ (  +  + )Ц о +

+ (  +  + )Ц к, (3)

ãäе инäексы "p" соответствуþт pежущиì СМП, "о" —

опоpныì СМП, "к" — коpпусаì сбоpноãо инстpуìента.

Фоpìуëы äëя pас÷ета ÷исëа инстpуìентов пpивеäе-

ны в pаботе [8]. Сëеäует отìетитü, ÷то капитаëüные вëо-

жения в инстpуìент, пpихоäящийся на оäну äетаëü, оп-

pеäеëяþтся путеì äеëения pезуëüтатов, поëу÷енных по

фоpìуëе (2) иëи (3), на ÷исëо обpаботанных äетаëей.

Пpоанаëизиpуеì поëнуþ себестоиìостü С изäеëия

в выpажении (1). В общеì виäе она пpеäставëяет собой

суììу текущих затpат пpеäпpиятия на пpоизвоäство и

pеаëизаöиþ пpоäукöии, скëаäываþщуþся из сëеäуþ-

щих затpат на оäну äетаëü: непpоизвоäственных; на ìа-

теpиаëы; заpаботнуþ пëату пpоизвоäственных и вспоìо-

ãатеëüных pабо÷их; на аìоpтизаöиþ, pеìонт и ìоäеpни-

заöиþ обоpуäования; на эëектpоэнеpãиþ; топëиво;

сжатый возäух, паp и ãаз; сìазо÷но-обтиpо÷ные ìате-

pиаëы; пpиспособëения; pежущие и ìеpитеëüные инст-

pуìенты; поìещения; öеховые pасхоäы; освоение но-

вых виäов изäеëий; бpак; общезавоäские pасхоäы. Из

фоpìуë и ìетоäик pас÷ета этих затpат ìожно сäеëатü

вывоä о тоì, ÷то все текущие затpаты пpопоpöионаëü-

ны øту÷но-каëüкуëяöионноìу вpеìени tøт.к, кpоìе

pасхоäов на pежущий инстpуìент и эëектpоэнеpãиþ.

Pасхоäы Сэ на эëектpоэнеpãиþ пpяìо пpопоpöионаëüны

основноìу техноëоãи÷ескоìу вpеìени tо pезания [5]:

Cэ = tо, pуб., (4)

ãäе NΣ — суììаpная установëенная ìощностü эëектpо-

äвиãатеëей станка, кВт; KN — сpеäний коэффиöиент за-

Pис. 1
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ãpузки äвиãатеëей по ìощности; Kп — коэффиöиент

потеpü эëектpоэнеpãии в сети завоäа; Цэ — стоиìостü

эëектpоэнеpãии, pуб./(кВт•÷); η ≈ 0,6 — сpеäний КПД

эëектpоäвиãатеëей.

Текущие pасхоäы на pежущий инстpуìент пpяìо

пpопоpöионаëüны вpеìени pезания и обpатно пpопоp-

öионаëüны стойкости Т, т. е. они анаëоãи÷ны капитаëü-

ныì вëоженияì в инстpуìент. В общеì сëу÷ае эти pас-

хоäы состоят из затpат Ск, связанных с пpостоеì обоpу-

äования в связи со сìеной затупивøихся инстpуìентов;

затpат  на заpаботнуþ пëату наëаä÷ика, ìеняþщеãо

инстpуìент и настpаиваþщеãо обоpуäование; текущих

затpат  на пpиобpетение иëи изãотовëение инстpу-

ìента и затpат  на зато÷ку и пеpето÷ку (äëя пеpета-

÷иваеìых инстpуìентов) [8].

Общие затpаты, связанные с соäеpжаниеì и экс-

пëуатаöией обоpуäования, опpеäеëяþтся выpажениеì

Cо =  +  = qtо + q , pуб., (5)

ãäе q — стоиìостü оäной станкоìинуты, pуб.; tсì — вpе-

ìя сìены и pеãуëиpования инстpуìента на pазìеp, ìин.

Отìетиì, ÷то в фоpìуëе (5) пеpвое сëаãаеìое 

связано с затpатаìи на поëезнуþ pаботу по фоpìообpа-

зованиþ повеpхности äетаëи, в то вpеìя как втоpое сëа-

ãаеìое  хаpактеpизует äенежные потеpи в связи с ос-

тановкой станка и вынужäенной сìеной инстpуìента:

Cи =  = q . (6)

Пpяìые затpаты на сìену инстpуìента и поäнаëаäку

станка ìожно записатü в виäе:

 = aнΣαi , (7)

ãäе aн — ÷асовая таpифная ставка наëаä÷ика, pуб./(÷еë•÷);
αi — коэффиöиенты, у÷итываþщие на÷исëения на ос-

новнуþ сäеëüнуþ заpаботнуþ пëату, соãëасно äейст-

вуþщеìу законоäатеëüству.

Текущие затpаты на пpиобpетение иëи изãотовëение

пеpета÷иваеìых инстpуìентов 

 = Ц п – mк.пЦ÷.ì – mи.п Цö.ì , (8)

ãäе kуб ≈ 1,1 — коэффиöиент сëу÷айной убыëи инстpу-

ìента в связи с поëоìкаìи; mк.п — ìасса коpпуса инст-

pуìента, кã (äëя öеëüных инстpуìентов mк.п = 0); Ц÷.ì —

заãотовитеëüная öена ëоìа ÷еpных ìетаëëов, pуб./кã;

mи.п — ìасса инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа в констpук-

öии инстpуìента, кã; ϕи.п ≈ 30 % — äоëя от пеpвона-
÷аëüной ìассы pеаëизуеìых изноøенных pежущих эëе-

ìентов от напайных инстpуìентов; Цö.ì — заãотови-

теëüная öена кусковых отхоäов pежущих эëеìентов

(остатки отпаявøихся пеpета÷иваеìых инстpуìентов и

изноøенных СМП), pуб./кã.

Затpаты на пpиобpетение сбоpных инстpуìентов с

СМП состоят из затpат на коpпус инстpуìента и затpат

на пpиобpетение pежущих и опоpных пëастин. Пpиняв,

÷то коpпус сбоpноãо инстpуìента выäеpживает в сpеäнеì

400 пеpиоäов стойкости, а опоpная пëастина — 100 [8],

поëу÷иì:

 = (Ц кfp – mксЦ÷.ì) + Ц pkуб fä +

+  – Цö.ì mp kуб + , pуб., (9)

ãäе fp ≈ 1,15 — коэффиöиент, у÷итываþщий затpаты на

pеìонт и восстановëение коpпуса сбоpноãо инстpуìен-

та; fä ≈ 1,1 — коэффиöиент, у÷итываþщий затpаты на

äоpаботку pежущих СМП (øëифование опоpной по-
веpхности, ëенто÷ек на пеpеäней повеpхности, боковых

ãpаней и стpуже÷ных канавок); ϕсп ≈ 80 %-я äоëя от пеp-

вона÷аëüной ìассы pеаëизуеìых изноøенных pежущих

и опоpных ìноãоãpанных пëастин; mp и mо — соответ-

ственно исхоäная ìасса pежущей и опоpной СМП, кã;

l — ÷исëо СМП, необхоäиìых äëя оснащения оäноãо

инстpуìента; m — ÷исëо ëезвий на СМП.

Затpаты на зато÷ку (пеpето÷ку) инстpуìента опpеäе-

ëяþтся из выpажения

 = qз.с tì, (10)

ãäе qз.с — затpаты на соäеpжание и экспëуатаöиþ за-
то÷ноãо станка, вкëþ÷ая затpаты на øëифоваëüный

кpуã, пpивеäенные к оäной ìинуте pаботы станка,

pуб./станко-ìин; tì — ìаøинное вpеìя pаботы зато÷-

ноãо станка, ìин.

Пpивеäенные выøе свеäения о поëных текущих pас-

хоäах на пpоизвоäство и pеаëизаöиþ изäеëия и потpеб-

ных äëя этоãо капитаëüных вëожениях позвоëяþт сäеëатü

общий вывоä о тоì, ÷то основная их ÷астü пpопоpöио-

наëüна øту÷но-каëüкуëяöионноìу вpеìени выпоëне-

ния опеpаöии за искëþ÷ениеì пpивеäенных затpат на

pежущий инстpуìент, текущих pасхоäов на эëектpо-

энеpãиþ и äоëи pасхоäов на обоpуäование, связанной с

еãо пpостояìи пpи заìене инстpуìентов. Есëи обозна-

÷итü ÷еpез Зп пpивеäенные к оäной ìинуте ìаøинноãо

вpеìени затpаты, пpопоpöионаëüные tøт.к, то äëя изо-

ëиpовано pаботаþщеãо станка и оäноãо типоpазìеpа

инстpуìента общие пpивеäенные затpаты составят: 

З = Зп tøт.к + Cэto + (  + )  + Зи , (11)

ãäе Cэ,  и  — текущие затpаты на энеpãиþ, обо-

pуäование и на сìену и наëаäку инстpуìента, пpиве-

äенные к оäной ìинуте ìаøинноãо вpеìени, pуб./ìин

(сì. выpажения (4), (6) и (7)]; Зи — пpивеäенные затpа-

ты на инстpуìент, отнесенные к оäной ìинуте ìаøин-

ноãо вpеìени, pуб./ìин.
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Посëеäние затpаты äëя пеpета÷иваеìоãо инстpуìен-

та составëяþт:

 =  +  + E , (12)

ãäе  опpеäеëяется по фоpìуëе (8),  — по фоp-

ìуëе (10),  — по фоpìуëе (2).

Дëя сбоpноãо инстpуìента с ìехани÷ескиì кpепëе-

ниеì СМП иìееì:

 =  + E , (13)

ãäе  — опpеäеëяется по фоpìуëе (9),  — по фоp-

ìуëе (3).

Такиì обpазоì, выpажение (11) пpеäставëяет собой

суììаpные пpивеäенные затpаты, выpаженные в зави-

сиìости от вpеìенных фактоpов: to, tсì, tøт.к и Т. Сëе-

äует отìетитü, ÷то оно отëи÷ается от анаëоãи÷ноãо в pа-

боте [5] наëи÷иеì тpетüеãо сëаãаеìоãо.

С öеëüþ обеспе÷ения pас÷ета эконоìи÷ески обос-

нованноãо сpока сëужбы инстpуìента все выpажения в

пpавой ÷асти фоpìуëы (11) сäеëаеì зависиìыìи от

стойкости Т. Известно, ÷то äëя боëüøинства способов

обpаботки pезаниеì ëезвийныìи инстpуìентаìи ос-

новное техноëоãи÷еское вpеìя [9, 10]

to = L/(nS), ìин, (14)

ãäе L — äëина pабо÷еãо хоäа инстpуìента, ìì; n =

= 1000v/(πD) — ÷астота вpащения øпинäеëя станка

с закpепëенной заãотовкой иëи инстpуìентоì, об/ìин;
S — поäа÷а в напpавëении pабо÷еãо хоäа, ìì/об; v —

скоpостü pезания, ì/ìин; D — äиаìетp обpабатываеìой

повеpхности иëи инстpуìента, ìì.

Даëее испоëüзуеì эìпиpи÷ескуþ стойкостнуþ зави-

сиìостü Тейëоpа в обобщенноì виäе [11]:

v = K
v
, (15)

ãäе t — ãëубина pезания, ìì; C
v
, х, y — постоянная и по-

казатеëи степени äëя базовоãо со÷етания фактоpов; m —

показатеëü относитеëüной стойкости (степенü вëияния

стойкости на скоpостü pезания); K
v
 — суììаpный по-

пpаво÷ный коэффиöиент на изìененные по сpавнениþ

с базовыìи усëовия обpаботки pезаниеì.

Поäставив pавенство (15) в pавенство (14), поëу÷иì:

to =  = C1T
m, (16)

ãäе C1 = πDLl x/(1000C
v
K
v
S 1 – y ).

Фоpìуëу äëя pас÷ета øту÷но-каëüкуëяöионноãо вpе-

ìени пpеобpазуеì, выäеëив в ней вспоìоãатеëüное вpе-

ìя на сìену и настpойку инстpуìента на pазìеp, пpи-

хоäящееся на оäну äетаëü:

tøт.к = to + tсì + Σtв  + , (17)

ãäе Σtв — вспоìоãатеëüное вpеìя на установку и снятие

заãотовки, связанное с техноëоãи÷ескиì пеpехоäоì и

äp., не зависящее от вpеìени ìанипуëиpования с инст-

pуìентоì; α, β, γ — коэффиöиенты в пpоöентах к опе-
pативноìу вpеìени, у÷итываþщие вpеìя на техни÷е-

ское и оpãанизаöионное обсëуживание pабо÷еãо ìеста,

а также вpеìя pеãëаìентиpованных пеpеpывов в pаботе;

Tпз и N — поäãотовитеëüно-закëþ÷итеëüное вpеìя и

pазìеp паpтии обpабатываеìых в сеpийноì пpоизвоä-

стве äетаëей.

С у÷етоì pавенства (16) выpажение (17) ìожно за-

писатü в виäе:

tøт.к = (C1T
m + C1tсìT m – 1 + Σtв)C2 + , (18)

ãäе C2 = 1 + .

Поäставив pавенства (16) и (18) в уpавнение (11) по-

ëу÷иì:

З = Зп C2(C1T
m + C1 tсìT m – 1 + Σtв) +  + 

+ CэC1T
m + (  + )C1 tсìT m – 1 +

+ ЗиC1T
m – 1, pуб. (19)

Взяв пpоизвоäнуþ по стойкости и пpиpавняв ее

к нуëþ, поëу÷иì выpажение äëя pас÷ета эконоìи÷е-

ской стойкости инстpуìента, пpи котоpой обеспе÷ива-

ется ìиниìуì суììаpных пpивеäенных хозяйственных

затpат:

Tэ = , ìин. (20)

С öеëüþ обëеã÷ения анаëиза пpивеäеì выpажения

(20) к ÷асти÷но безpазìеpноìу виäу, поäеëив ÷исëитеëü

и знаìенатеëü на C2Зп, и ввеäеì сëеäуþщие безpазìеp-

ные коìпëексы:

Ao = /(C2Зп) — äоëя текущих затpат на соäеpжа-

ние и экспëуатаöиþ обоpуäования, связанных с еãо

пpостоеì пpи сìене инстpуìента, в постоянной ÷асти

общих пpивеäенных затpат;

Aи = Зи/(C2Зп) — äоëя пpивеäенных затpат на инст-

pуìент в постоянной ÷асти общих пpивеäенных затpат;

Аэ = Cэ/(C2Зп) — äоëя текущих pасхоäов на эëектpо-

энеpãиþ в постоянной ÷асти общих пpивеäенных затpат;

Aн = /(C2Зп) — äоëя пpяìых затpат на сìену зату-

пивøеãося инстpуìента и поäнаëаäку станка на pазìеp.

Тоãäа фоpìуëа (20) пpиìет сëеäуþщий виä:

Tэ = . (21)

В выpажении (21) коìпëекс Ан, веëи÷ина котоpоãо

обусëовëена в основноì заpаботной пëатой наëаä÷ика,

соãëасно выpажениþ (7) в сëу÷ае не сäеëüной, а повpе-

ìенной опëаты еãо тpуäа становится независиìыì от

tсì и еãо ìожно объеäинитü с коìпëексоì Аи, котоpый

в этоì сëу÷ае буäет у÷итыватü не тоëüко пpивеäенные

затpаты на пpиобpетение и соäеpжание инстpуìента по
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фоpìуëе (12) иëи (13), но и текущие затpаты, связанные

с еãо сìеной. В pезуëüтате поëу÷иì сëеäуþщий окон-

÷атеëüный виä зависиìости эконоìи÷еской стойкости

от объективных статей затpат (на обоpуäование Аo, ин-

стpуìент Аи и эëектpоэнеpãиþ Аэ):

Tэ = , ìин. (22)

Анаëиз поëу÷енноãо выpажения позвоëяет сäеëатü

сëеäуþщие общие вывоäы:

1. Веëи÷ина эконоìи÷еской стойкости инстpуìента

напpяìуþ зависит от вpеìени на сìену pежущеãо ин-

стpуìента и pеãуëиpовку еãо на pазìеp: ÷еì боëüøе tсì,

теì выøе äоëжна бытü Tэ.

2. Пpи увеëи÷ении показатеëя m относитеëüной

стойкости в общей стойкостной зависиìости (15) эко-

ноìи÷еская стойкостü снижается и, наобоpот, увеëи÷и-

вается пpи уìенüøении m. Действитеëüно, есëи пpинятü

в сpеäнеì, ÷то äëя инстpуìентов из быстpоpежущих ста-

ëей m ≈ 0,125, а äëя твеpäоспëавных m ≈ 0,25 [11], то в

пеpвоì сëу÷ае (1 – m)/m = 7, а во втоpоì (1 – m)/m = 3,

т. е. пpи пpо÷их pавных усëовиях Тэ твеpäоспëавных

инстpуìентов äоëжна бытü пpиìеpно в 2,3 pаза ìенüøе,

÷еì быстpоpежущих.

3. Эконоìи÷еская стойкостü обpатно пpопоpöио-

наëüна затpатаì на эëектpоэнеpãиþ. Пpи пеpехоäе на

энеpãозатpатные усëовия pезания иëи энеpãоеìкие тех-

ноëоãи÷еские ìетоäы обpаботки Тэ äоëжна снижатüся.

Дëя ëезвийной обpаботки показатеëеì энеpãоеìкости

пpоöесса pезания ìоãут сëужитü энеpãозатpаты, поä ко-

тоpыìи пониìается pасхоä коëи÷ества эëектpи÷еский

энеpãии на снятие 1 кã стpужки [9]. В pаботе [8] авто-

pаìи показано, ÷то энеpãозатpаты снижаþтся пpи ин-

тенсификаöии pежиìа pезания, пpи÷еì наибоëее эф-

фективныì сpеäствоì их снижения явëяется повыøе-

ние веëи÷ины поäа÷и, ìенее эффективныì — ãëубины

pезания и еще в ìенüøей степени — скоpости pезания.

Отсþäа сëеäует, ÷то пpи пеpехоäе к так называеìоìу

сиëовоìу pезаниþ (pезание с боëüøиìи поäа÷аìи) не-

обхоäиìо пpиìенятü бóëüøие зна÷ения Тэ, ÷еì äëя

скоpостноãо pезания.

4. Есëи pассìатpиватü не поëные затpаты, а öехо-

вуþ иëи техноëоãи÷ескуþ себестоиìостü, то äоëи Ао ,

Aи и Аэ увеëи÷иваþтся всëеäствие уìенüøения знаìе-

натеëя в их выpажениях и Тэ возpастает. Иныìи сëо-

ваìи, неу÷итывание пpи выбоpе стойкости всех со-

ставëяþщих в пpивеäенных затpатах на пpоизвоäство

пpоäукöии веäет к завыøениþ эконоìи÷еской стой-

кости инстpуìента и к соответствуþщиì потеpяì пpо-

извоäитеëüности тpуäа.

5. Пpи усëовии Ао = Aи = Аэ = 0 эконоìи÷еская стой-

костü совпаäает со стойкостüþ пpи ìаксиìаëüной пpо-

извоäитеëüности на äанной опеpаöии:

Тэ = Tп = tсì. (23)

Поэтоìу стойкостü пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäи-

теëüности явëяется ÷астныì сëу÷аеì эконоìи÷еской

стойкости в связи с общиì стpуктуpныì виäоì фоpìуë

(22) и (23). Сëеäует отìетитü также, ÷то фоpìуëа (23)

совпаäает с pекоìенäаöияìи по pас÷ету эконоìи÷еской

стойкости, пpивеäенныìи в катаëоãах инстpуìентаëü-

ной фиpìы Candvik Coromant.

В табëиöе пpивеäены pас÷етные зна÷ения стойкости

пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности по оpиентиpо-

во÷ныì исхоäныì äанныì pаботы [5]. Из этих веëи÷ин

сëеäует, ÷то назна÷ение ноpìативной стойкости в пpе-

äеëах 30÷60 ìин [8] иìеет сìысë ëиøü äëя быстpоpежу-

щих инстpуìентов, а pекоìенäуеìые в спpаво÷нике

[11] веëи÷ины Тн äëя твеpäоспëавных инстpуìентов

зна÷итеëüно завыøены.

Иссëеäуеì пpеäëоженнуþ фоpìуëу (22) эконоìи-

÷еской стойкости с öеëüþ установëения законоìеpно-

стей вëияния безpазìеpных стоиìостных коìпëексов

Ао, Aи и Aэ на Тэ. Отìетиì, ÷то это вëияние неpавно-

зна÷но. Есëи относитеëüные затpаты на обоpуäование

Ао и на эëектpоэнеpãиþ Aэ вëияþт на эконоìи÷ескуþ

стойкостü пpиìеpно в оäинаковой степени, хотя и в

пpотивопоëожных напpавëениях, то уpовенü относи-

теëüных затpат на инстpуìент, как ни паpаäоксаëüно

это зву÷ит, оказывает сëабое вëияние на Тэ. Действи-

теëüно, есëи обнуëитü äоëи Ао и Аэ, то из фоpìуëы (22)

иìееì:

Тэ = (1 – m)(tсì + Aи)/m. (24)

На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов Тэ по фоp-

ìуëе (24) пpи m = 0,25 (твеpäоспëавные инстpуìенты). 

Из pис. 2 сëеäует, ÷то äаже в неpеаëüноì сëу÷ае, коãäа

пpивеäенные затpаты на инстpуìент составëяþт поëови-

ну всех затpат на пpоизвоäство изäеëий, веëи÷ина эконо-

ìи÷еской стойкости увеëи÷ивается незна÷итеëüно.

1 m–( ) tсì 1 Ao+( ) Aи+[ ]

m 1 Aэ+( )
-------------------------------------------------

1 m–( )
m

-------------

Тип
режущеãо инструìента
и характер обработки

Вреìя 
сìены и 
реãуëи-
ровки 

tсì, ìин

Эконоìи÷еская 
стойкостü (23), ìин, 
äëя инструìентов

быстро-
режущих

тверäо-
спëавных

Резöы перета÷иваеìые об-
щеãо назна÷ения:

÷ерновая обработка 4,0 28,0 12,0

÷истовая обработка 6,0 42,0 18,0

Фасонные резöы:

÷ерновая обработка 5,0 35,0 15,0

÷истовая обработка 8,0 54,0 24,0

Резöы сборные с СМП:

без поäнаëаäки на разìер 1,5 10,5 4,5

с поäнаëаäкой на разìер1 3,0 21,0 9,0

Осевые инструìенты 
(сверëа, зенкеры, ìет÷ики, 
öековки и äр.):

без реãуëировки 2,0 14,0 6,0

с реãуëировкой 6,0 42,0 18,0

1 Данные автора.
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Есëи пpинятü Аи = 0, то из уpавнения (22) иìееì:

Тэ = . (25)

На pис. 3 äаны pасс÷итанные по фоpìуëе (25) зави-

сиìости веëи÷ины эконоìи÷еской стойкости инстpу-

ìентов из быстpоpежущих стаëей и твеpäых спëавов äëя

pазных со÷етаний äоëей Ао и Аэ в пpеäеëах от 0 äо 0,5.

Они свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то в зависиìости от кон-

кpетных технико-эконоìи÷еских усëовий пpоöесса из-

ãотовëения äетаëей ìаøин эконоìи÷еская стойкостü

pежущих инстpуìентов ìожет коëебатüся в äовоëüно

øиpоких пpеäеëах.

Из фоpìуëы (25) сëеäует, ÷то пpи Aо = Aэ иìееì

Тэ = Tп, т. е. есëи уäеëüные затpаты на эëектpоэнеpãиþ

сpавниваþтся с затpатаìи на обоpуäование, то ìини-

ìуì себестоиìости совпаäает с ìаксиìуìоì пpоизво-

äитеëüности. Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении затpат на

энеpãоноситеëи, ÷то явëяется совpеìенной тенäенöией

изìенения усëовий пpоизвоäства, возìожны сëу÷аи,

коãäа инстpуìент äоëжен экспëуатиpоватüся за пpеäе-

ëаìи ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности (сì. pис. 3).

Необхоäиìо отìетитü уäобство пpиìенения фоpìу-

ëы (22) äëя оöенки Тэ, так как она не тpебует поäpоб-

ных pас÷етов капитаëüных вëожений и текущих затpат

по кажäоìу виäу инстpуìента (÷то, вообще ãовоpя, пpо-

бëеìати÷но осуществитü в усëовиях ìеëкосеpийноãо

пpоизвоäства). Наäо тоëüко знатü в öеëоì уäеëüный

объеì затpат на обоpуäование, инстpуìент и сиëовуþ

эëектpоэнеpãиþ в общих затpатах на пpоизвоäство.

Дëя опpеäеëения коìпëексов Ао, Аэ и Аи суììаpные

изäеpжки пpоизвоäства всеãо пpеäпpиятия сëеäует pаз-

äеëитü на ÷етыpе ÷асти: пpивеäенные затpаты на обо-

pуäование Зо, инстpуìент Зи, эëектpоэнеpãиþ Зэ и ос-

таëüные затpаты Зп. Тоãäа суììаpные изäеpжки пpоиз-

воäства:

З = Зп + Зо + Зи + Зэ. (26)

Есëи öентpаëüные эконоìи÷еские сëужбы ìаøино-

стpоитеëüной фиpìы выäаäут инфоpìаöиþ по затpа-

таì, вхоäящиì в выpажение (26), то поëу÷иì:

Aо = Зо/Зп; Aи = Зи/Зп; Aэ = Зэ/Зп, (27)

посëе ÷еãо ìожно pасс÷итатü эконоìи÷ескуþ стой-

костü äëя всех виäов инстpуìентов соãëасно выpаже-

ниþ (22) и оптиìаëüные pежиìы pезания äëя всех тех-

ноëоãи÷еских опеpаöий. Сëеäует заìетитü, ÷то так как

коìпëексы (27) в кажäой фиpìе иìеþт свои зна÷ения,

то и уpовенü pежиìов pезания буäет ìенятüся соответ-

ственно иì. Боëее тоãо, пpи изìенении оpãанизаöион-

но-эконоìи÷еских усëовий äеятеëüности äанноãо пpеä-

пpиятия сëеäует пеpесìатpиватü pежиìы обpаботки и

постоянно обновëятü соответствуþщие пpоизвоäст-

венные ноpìативы.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то соãëасно вы-

pажениþ (22) эконоìи÷еская стойкостü зависит также

от зна÷ения показатеëя m относитеëüной стойкости

в стойкостной зависиìости (15). В pаботе [12] показа-

но, ÷то эта веëи÷ина увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì

твеpäости обpабатываеìоãо ìетаëëа, поäа÷и, ãëубины

pезания и заäнеãо уãëа инстpуìента и снижается с уве-

ëи÷ениеì скоpости pезания, пеpеäнеãо уãëа и уãëа в

пëане. Какоãо-ëибо физи÷ескоãо объяснения этиì за-

коноìеpностяì пока не äано, хотя в pаботе [8] автоp

сäеëаë попытку, связав изìенение m с изìенениеì ус-

ëовий тепëоотвоäа от тpущихся повеpхностей ëезвия.

Этот вопpос тpебует äопоëнитеëüноãо изу÷ения.

1 m–( )tсì 1 Ao+( )

m 1 Aэ+( )
-----------------------------------

Тэ, ìин
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УДК 621.757.06:658.527-192

А. Г. ЧЕPНЫЙ, канä. техн. наук (PГОТУПС, Воpонежский фиëиаë) 

Âåpîÿòíîñòíûé àíàëèç ïpîèçâîäèòåëüíîñòè 
ñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè

В некотоpых pаботах (напpиìеp [1, 2]) к äостоинст-

ваì несинхpонных сбоpо÷ных ëиний по сpавнениþ с

синхpонныìи относят, в ÷астности, их боëее высокуþ

пpоизвоäитеëüностü. Повыøение пpоизвоäитеëüности

оöениваþт веëи÷иной 10÷30 % и указываþт на то, ÷то

"...факти÷еская пpоизвоäитеëüностü ëинии ìожет изìе-

нятüся в äовоëüно øиpоких пpеäеëах ... и зависит от па-

pаìетpов констpукöии, наäежности, pассеяния вpеìени

выпоëнения pу÷ных опеpаöий" [2]. Объясняþт это теì,

÷то в отëи÷ие от синхpонной сбоpо÷ной ëинии в несин-

хpонной сбоpо÷ной ëинии "... пеpеìещение собиpаеìо-

ãо изäеëия осуществëяется сpазу же посëе окон÷ания

опpеäеëенной опеpаöии", ÷то возìожно бëаãоäаpя на-

ëи÷иþ ìежопеpаöионных накопитеëей [2].

В ëитеpатуpных исто÷никах [3, 4] пpивеäен ìетоä

анаëиза функöиониpования и пpоизвоäитеëüности не-

синхpонной сбоpо÷ной ëинии. На базе этоãо ìетоäа по-

ëу÷ены зависиìости äëя pас÷ета пpоизвоäитеëüности

синхpонной сбоpо÷ной ëинии и сpавнитеëüноãо анаëи-

за пpоизвоäитеëüности синхpонной и несинхpонной

сбоpо÷ных ëиний, поpяäок пpовеäения котоpоãо пpеä-

ставëен ниже.

1. Особенностü pаботы синхpонной сбоpо÷ной ëи-

нии состоит в тоì, ÷то ëþбой отказ вызывает остановку

всей сбоpо÷ной ëинии и возìожно тоëüко завеpøение

пpоизвоäственных опеpаöий на сбоpо÷ных позиöиях,

посëе ÷еãо pабота сбоpо÷ной ëинии пpекpащается äо

завеpøения pеìонта.

Запиøеì интенсивности потока отказов и потока

восстановëения эëеìентов синхpонной сбоpо÷ной ëи-

нии äëя стаöионаpноãо пуассоновскоãо пpоöесса.

Интенсивностü отказов λк pасс÷итаеì по зависиìости

λк =  + λп + λо.п, (1)

ãäе , λп — интенсивностü потока отказов соответст-

венно всех узëов пpивоäа и конвейеpа и всех сбоpо÷ных

позиöий.

В выpажение (1) ввеäена также веëи÷ина λо.п, äëя ÷еãо

испоëüзовано пpеäставëение о тоì, ÷то остановка кон-

вейеpа посëе еãо безотказноãо пеpеìещения на оäин øаã

явëяется отказоì, а вpеìя t этоãо пеpеìещения явëяется

наpаботкой на такоãо pоäа отказ, вхоäящей в пуассонов-

ский поток событий с интенсивностüþ λо.п = 1/t.

Испоëüзуеì понятие абсоëþтной пpоизвоäитеëüно-

сти qа синхpонной сбоpо÷ной ëинии [3]: пpиниìаеì,

÷то иìеет ìесто безотказное пеpеìещение конвейеpа на

оäин øаã в те÷ение вpеìени t, а вpеìя остановки на

сбоpо÷ных позиöиях pавно нуëþ (т. е. пpоисхоäит

ìãновенная сбоpка), тоãäа qa = 1/t, ãäе

t =  + tp. (2)

Зäесü Lп — øаã конвейеpа; V — еãо скоpостü; tp — вpеìя

pазãона конвейеpа (вpеìя тоpìожения пpакти÷ески

pавно нуëþ).

Pàçpàáîòàí ìåòîä îïpåäåëåíèÿ ïpîèçâîäèòåëüíîñòè
ñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè ñ ó÷åòîì åå íàäåæíîñòè. Âû-
ïîëíåí ñpàâíèòåëüíûé àíàëèç ïpîèçâîäèòåëüíîñòè ñèí-
õpîííîé è íåñèíõpîííîé ñáîpî÷íûõ ëèíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïpè ñíèæåíèè ópîâíÿ íàäåæíîñòè è èíòåíñèâíîñòè òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïpîèçâîäèòåëüíîñòü ñèíõpîííîé ñáî-
pî÷íîé ëèíèè óìåíüøàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíî, ÷åì íåñèí-
õpîííîé.

A method of synchronous assembly line test is devised, taking
into account its reliability. Comparative productivity analysis of
synchronous assembly lines is performed. It is shown that syn-
chronous assembly lines productivity decrease is greater than
that of an asynchronous one at reliability level and servicing rate
reduction.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
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