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Технология оптимизации процесса эксплуатации режущего  
инструмента с упрочненной рабочей частью 

 
Представлена технология оптимизации процесса эксплуатации режущего инструмента, рабочая часть которого 

упрочнена воздействием низкотемпературной плазмы. Основу технологии составляет имитационное моделирование 
процесса эксплуатации упрочненного инструмента по параметрам дефектов, образовавшихся на рабочей части. 
Разработанная для этого система моделирования обеспечивает не только получение исходных данных для оптими-
зации, но и их обработку. По результатам обработки формируется массив средних значений, представляющих собой 
узловые точки поверхности отклика времени стойкости упрочненного инструмента на значения режимных пара-
метров. После этого производится аппроксимация массива поверхностью, по уравнению которой с помощью метода 
Хука-Дживса производится поиск глобального максимума. 
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Operation optimization technology of cutter  
with strengthened working area 

 
A technology for operation optimization of a cutter having a working area strengthened with the impact of low-temperature 

plasma is presented. The basis of the technology is a simulation of an operation process of a strengthened tool on parameters 
of defects arisen on a working area. The modeling system developed for this case ensures not only obtaining initial data for 
optimization, but their processing. According to the results of processing there is formed a file of average values representing 
node points of a response time surface of a strengthened tool life to the values of mode parameters. After that a file approxima-
tion of by the surface is carried out according to the level of which and with the aid of Hook-Jeeves method a global maximum 
search is carried out. 
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Материалы исследований, выполненных по 

проблеме повышения эксплуатационной на-
дежности режущего инструмента, упрочнен-
ного воздействием низкотемпературной плаз-
мы, позволили разработать компьютерный 
комплекс для оценивания качества процесса 
его эксплуатации по параметрам дефектов ра-
бочей части [1]. Основным результатом ис-
пользования комплекса являются данные о 
виде и характере дефектов, их местоположе-
нии и размерах, а также условиях формирова-
ния (полной совокупности эксплуатационных 
параметров). Эта информация заносится в ба-
зу данных комплекса для последующей стати-
стической обработки с использованием как 
традиционных, так и специальных методов 

математической статистики. 
Практическая апробация комплекса была 

проведена на данных опытно-промышленной 
эксплуатации упрочненного инструмента, ос-
нащенного сменными многогранными пла-
стинами из вольфрамо- и титановольфрамо-
кобальтовых твердых сплавов с защитными 
покрытиями TiN и AlTiN, и без него [2, 3].  

Результаты обработки данных показали, 
что упрочнение приводит к повышению стой-
кости инструмента: в среднем, у пластин из 
вольфрамокобальтовых сплавов оно составило 
2 раза, у титановольфрамо-кобальтовых спла-
вов ‒ 2,3 раза. Вместе с тем было установлено, 
что имеет место разброс значений времени 
стойкости как внутри каждого сплава, так и 
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между сплавами. Это связано с тем, что зна-
чения определяются не столько процессами 
старения и износа пластин, сколько процесса-
ми образования и развития дефектов, которые 
в ряде случаев приводили к возникновению 
внезапных отказов, проявлявшихся в виде 
сколов. С методологической точки зрения этот 
результат означает, что для дальнейшего по-
вышения времени стойкости упрочненного 
инструмента необходимо оптимизировать 
процесс его эксплуатации. 

В основу разработки подхода к оптимиза-
ции было положено имитационное моделиро-
вание данных, полученных в процессе экс-
плуатации упрочненного инструмента [4]. 
Разработанная для этого система моделирова-
ния (рис.1), организована как модульная (со-
держит модель, обслуживающие ее програм-
мы, базы данных и знаний, а также генератор 
псевдослучайных чисел) [5] и обеспечивает не 
только получение информации, но и ее анализ. 

 

 
 
Рис. 1. Состав системы имитационного моделирования 
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Укрупненный алгоритм функционирования 
системы представлен на рис. 2. Необходимые 
для работы исходные данные задаются поль-
зователем (параметры технологического ре-
жима, вид и зернистая структура обрабаты-
ваемого материала, дефекты и время работы 

инструмента, количество реализаций проце-
дуры моделирования) и считываются из базы 
данных системы (параметры дефектов и фак-
торов, параметры степени влияния факторов), 
размещенной на внешнем носителе. 

 

 
 

Рис. 2. Укрупненный алгоритм моделирования процесса эксплуатации режущего инструмента с упрочненной 
рабочей частью: 
MT, MeT, MoT – математическое ожидание, медиана и мода времени стойкости; t – текущее время соответственно;  
Pij – параметры модели (вероятности переходов инструмента между состояниями) 
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Основным блоком системы является блок 
анализа событий, связанных с возникновени-
ем новых или развитием уже возникших де-
фектов. Для проведения анализа осуществля-
ется запуск соответствующих программ, и по 
результатам анализа событий с использовани-
ем базы знаний системы производится пере-
счет параметров модели. 

После выполнения программ обработки со-
бытий осуществляется продвижение модель-
ного времени: определяется продолжитель-
ность очередного цикла формирования со-
стояния инструмента на основе самоорганиза-
ции упрочненного слоя. 

Процесс имитации продолжается до насту-
пления событий, связанных с попаданием ин-
струмента в поглощающие состояния модели, 
означающие возникновение либо параметри-
ческого (при полном сходе упрочненного 
слоя), либо функционального (при появлении 
и/или развитии соответствующих дефектов) 
отказа. 

Результаты моделирования (данные о вре-
мени стойкости) оформляются в виде файла и 
подвергаются статистической обработке. Ос-
новная цель обработки заключается в получе-
нии информации о закономерностях измене-
ния состояния инструмента в виде законов 
распределения времени стойкости и вычисле-
ния его вероятностных характеристик. 

Применительно к задаче оптимизации про-
цесса эксплуатации упрочненного инструмен-
та разработанная технология и реализующий 
ее алгоритм (рис. 3) предполагают на первом 
этапе использование системы для моделиро-
вания данных процесса эксплуатации упроч-
ненного инструмента на различных сочетани-
ях значений параметров технологического ре-
жима: частоты вращения n и подачи S. Основ-
ной вопрос, который при этом необходимо 
решить, связан с определением совокупности 
дефектов, используемых в качестве исходных 
данных. 

По сути, эта совокупность является анало-
гом ограничений, накладываемых на процеду-
ру оптимизации. На принципиальном уровне 
для ее определения можно использовать два 
подхода. Первый подход заключается в том, 
чтобы для каждого сочетания параметров ис-
пользовать ту совокупность, которая имеется 
в базе данных компьютерного комплекса и, 
таким образом, отражает индивидуальные 
особенности соответствующего технологиче-
ского режима. Второй подход предполагает 
использование совокупности, которая встре-
чается во всех сочетаниях, т.е. является наи-

более вероятной и, соответственно, отражает 
общие закономерности качества процесса экс-
плуатации инструмента.  

Результатом работы алгоритма становится 
формирование массивов значений наработок 
до отказа To и после идентификации их рас-
пределений – вычисление любой из вероятно-
стных характеристик, например, среднего, 
значения которого To

ср.(ni, Sj) становятся узло-
выми точками поверхности отклика времени 
стойкости на режим эксплуатации инструмен-
та. 

На втором этапе производится аппрокси-
мация двумерного массива To

ср.(ni, Sj) выраже-
нием To

ср. = f(n, S). С этой целью можно ис-
пользовать различные программные приложе-
ния Microsoft Office, например, DataFit 9.0, 
которое позволяет не только строить поверх-
ности по дискретным данным, но и находить 
их уравнения. 

На третьем этапе реализуется собственно 
процедура оптимизации значений параметров 
n и S как классический поиск экстремума на 
построенной поверхности, за который прини-
мается максимальная наработка упрочненного 
инструмента до отказа, т.е. стратегия поиска 
формулируется следующим образом:  

 
To

ср. = f(n, S) → max.   (1) 
 
В настоящее время существует большое 

число методов оптимизации, каждый из кото-
рых имеет свои достоинства и недостатки, од-
нако, целесообразным является использование 
метода, который позволяет эффективно оты-
скивать глобальный максимум функции (1). 
Одним из таких методов является метод Ху-
ка‒Дживса [6], суть которого состоит в ком-
бинации исследующего поиска и ускоряюще-
гося поиска по образцу. 

Исследующий поиск начинается с некото-
рым шагом из точки, которая соответствует 
начальным значениям оптимизируемых пара-
метров. После перебора всех параметров с це-
лью определения точки, в которой будет дос-
тигнуто комплексное увеличение значения 
функции (1), исследующий поиск завершает-
ся, а полученная при этом точка принимается 
за базовую. 

Поиск по образцу заключается в реализа-
ции единственного шага из полученной базо-
вой точки вдоль прямой, соединяющей ее с 
предыдущей базовой точкой. Новая базовая 
точка определяется в соответствии с форму-
лой 

.)( )1()()()1(   kkkk
p xxxx   (2) 
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Если при движении по образцу значение 
функции (1) начинает уменьшаться, то эта 
точка фиксируется в качестве временной ба-
зовой и в ее окрестности производится ис-
следующий поиск. В случае положительного 
результата, она принимается за новую базо-
вую, в случае отрицательного осуществляет-
ся возврат в точку x(k) и исследующий поиск 
повторяется вновь. Если и здесь результат 

будет отрицательным, производится умень-
шение шага и процедура оптимизации повто-
ряется. Поиск завершается, когда шаг стано-
вится меньше некоторой наперед заданной 
величины. Соответствующие, найденному To, 
значения n и S и будут являться оптимальны-
ми.  

В качестве иллюстрации на рис. 4 пред-
ставлен пример результатов работы алгоритма. 

 
 

Рис. 3. Алгоритм оптимизации процесса эксплуатации режущего инструмента с упрочненной рабочей частью 
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Рис. 4. Пример работы алгоритма оптимизации 

 
Практическое использование разработан-

ной технологии позволяет прогнозировать 
дальнейшее повышение стойкости инструмен-
та, оснащенного упрочненными пластинами 
из представленных в статье твердых сплавов, 
в 1,5…1,6 раза.  

 
Выводы: 

 
– на примере инструмента, оснащенного 

сменными многогранными пластинами из раз-
личных твердых сплавов, показано, что его 
упрочнение воздействием низкотемператур-
ной плазмы обеспечивает повышение стойко-
сти; 

– разработана технология оптимизации, ос-
нованная на имитационном моделировании 
процесса эксплуатации упрочненного инстру-
мента по параметрам дефектов, образовав-
шихся на его рабочей части. Результаты моде-
лирования становятся исходными данными 

для поиска значений частоты вращения и по-
дачи, работа на которых обеспечивает даль-
нейшее повышение стойкости инструмента.  
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Глобоидное зубохонингование эвольвентных профилей 

 
В статье рассмотрены технологические возможности глобоидного зубохонингования. С этой целью используют-

ся комплексные измерения для эвольвентных зубчатых передач. Решена задача по расчётному определению погреш-
ностей глобоидного зубохонингования в зависимости от условий обработки и параметров установки хона. Резуль-
таты представлены в виде профилограмм отклонений действительных параметров эвольвенты от теоретических 
(расчётных параметров). 

 
Ключевые слова: глобоидный хон; параметры установки; абразивный слой; профилирование. 
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Involute profile globoidal gear honing 
 

In the paper technological potentialities of globoidal gear honing are considered. With this purpose there are used com-
plex measurements for involute gearings. A problem on a design definition of globoidal gear honing errors depending on ma-
chining conditions and parameters of a hone installation is solved. The results are presented as Talyrond traces of actual pa-
rameter deviations of the involute from theoretical ones (design parameters). 
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Введение 
 
Отделочная обработка зубчатых профилей 

методом глобоидного зубохонингования ис-
пользуется для обработки рабочих поверхно-

стей роторов винтовых забойных двигателей 
любых типоразмеров. Однако точные измере-
ния циклоидообразных профилей в производ-
ственных условиях выполнить практически 
невозможно. Для оценки технологических 


