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切 削 刀 具 的 可 靠 性

摘要 本文定义 了刀具的可靠性
,

分析 了刀 具可靠度的分布规律与计算方法
,

提出

了提高刀 具可靠性的措施
。

主题词 刀具 ;
_

可靠性
、

维修性
,

失效率
,

威布尔分布

在切削加工中
,

常常使用刀具的耐用度作为衡量刀具综合质量的主要指标
。

但这并不是

经常合理的
。

这是因为刀具耐用度是一个被测定的数值
,

它受一系列因素的影响
,

主要有以

下三个方面
:

i( ) 激化磨损的因素
:

例如被加工工件材料的机械物理性能
,

切削用量以及作为其结果

的刀具一一工件接触面上的
一

切向和法向应力
、

一

切 削温度等等
。 -

.

( 2) 决定刀具抵抗磨损能力的因素
:
如刀具材料的机械物理性能

、

刀具结构及几何参数

刃面
、

刀刃的原始状态
, 厂

表面粗糙度
,

刀具的制造工艺
,

特别是刀具的热处理质量和刃磨质

量
。 , 几 :

_ ,

。

( 3) 伴随切削发生并影响刀具耐用度的因素
:
如冷却润滑液的成分

、

性能
、

其供给方式
、

工艺系统的刚性
、

所形成的切屑的形状和性质等等
。

所以即使是同一类刀具
,

在相同的试验或切削条件下
,

它们的耐用度都不相同
,

有不同

程度的离散性质
。

更不用说是不同类的刀具了
。

而且
,

刀具的失效 (丧失切削性能 )除正常磨

损引起的渐变失效之外
,

还经常有意外的突发性失效 (如打刀
,

崩刃等 )
。

所以用刀具耐用度

来衡量刀具质量和确定它无故障工作时间就有很大的局限性
。

在加工工艺系统中
,

尤其在自动化加工系统和柔性生产系统中
,

对切削刀具的失效现象

以及发生的概率进行分析
,

研究
,

预测
,

试验
,

评定和控制以及发生可修复失效之后进行维

修的功能及概率进行研究
,

是一个十分重要的问题
。

这就是所谓的刀具可靠性工程
,

它不仅

关系到加工生产率
、

产品质量
,

经济效益
、

人机安全
,

而且关系到单位
、

企业以至国家的声

誉
。

切削刀具可靠性的研究目前国内外都不普遍
,

尤其我国还未见一篇有关这方面研究文章
,

因此本文将对刀具的可靠性问题作一较全面的论述
,

。

按 G B 3 18 7一82 的规定
,

可靠性的定义是
: `
产品在规定的条件下和规定的时间内

,

完

成其规定功能的能力
” 。

当使用
“
概率

”
来量度这一

“
能力

”
时

,

就是可靠度
。

在这个定义中
, 包括三方面的内容

:

( 1) 规定的条件
,

对刀具而言
,

主要指加工机床
、

切削用量
、

加工条件
、

工件材料
、

状
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态和质量
,

加工环境等
。

( 2 》 规定的时间
,

对刀具而言可以指在它的耐用度周期内
。

( 3) 规定完成的功能
:
这主要指刀具能加工出规定数量的合格产品

。

因此
,

刀具的可靠度可定义为
:
在规定的使用条件下和预定的耐用度周期内加工出规定

数量的合格产品的概率
。

假设在相同的条件下用 N 。
把刀具进行试验

,

经过时间 t后
,

有N 。 :

把刀具失效
,
有 N乡把

刀具还能正常工作
,

则在 诊时间内失效的概率为

F ( t ) = N 。 :

/N 。

F ( )t 又称为故障概率或不可靠度
,

显然可靠度 (即不发生故障的概率 )为
:

R ( t ) = N乡/ N 。 = 1一 N 。* / N 。 = 1 一 F ( t )

N 。
一试验的刀具总数 , N乡一经过时间 t 后

,

还没有失效的刀具数 , N ot 一失效 的 刀具

数
。

从上式可知
,

可靠度R ( t) 是时间 t 的函数
,

而且O 《 R (t ) 《 1

可靠度 R ( t) 的具体数值要求
,

根据具体情况而定
,

在通常情况下
,

即一般所指的在大于或等

于平均耐用度的时间内应要求刀具的可靠度R (t ) 》 。 .

9。 ,

即假设有 1 00 把刀具
,

要求经过 t时

间工作之后
,

失效的刀具最多是 10 把
。

刀具的可靠度可用它的失效率来表示
,
所谓失效率入( t )是指工作到某时刻尚未失效的刀

具
,

在该时刻后单位时间内发生失效的概率
。

可用某时刻后单位时间内失效的刀具数与工作

到该时刻尚未失效的刀具数之比作为它的观察值
。

因此
:

“ `’ 二

命争
即可靠度可表示为

:

d R ( t ) _ d〔 1 一 F (忿)」
d子 , d派—

二

一

弄卿
, = 一

攀
.

、 ( , ) 二 一叔 , )
.

从 ”

三 y . Q T 之丫 0

即 ; ( , , = e 一

了:
、 《· , d·

这就是可靠度的数学表达式
。

可靠度与失效率是密切相关的
,

失效率的分布规律就决定了可靠度的分布规律
。

试验和研究指出
,

刀具的失效概率
,

及它的可靠度符合两参数的威布尔 ( W
e

b ul l) 分布

规律
,

即刀具的不可靠度为
:

夕 ( T ) ! i 一 e ( T / T 。 ) ,

刀具的可靠度为
:

R ( T ) = 。 一 ( T /0T )。

由上式可知
,

当 T 。 = T时
, ( T一一刀具耐用度 )

F ( T ) = 1一 e 一 l 二 0
。

6 3 2

所以 T 。
的含义是当刀具失效概率为 。

。

63 2时的耐用度
,
它称为特征耐用度或特征寿命

。



落
.

色
8ù第

.

井已6 无 喝
`

轻 生 业 学
’

院 学 报

上列的可靠度表达式可变换为
。

万寿而
`

二 e `

卿
必”

两边取 自然对数
,

有
’

llnn 布;万
= 日̀nT 二 日̀n0T 一

- -

一

`” ` n

示去石了
二:

叼
” T = ` ,

`

一 日̀
”

=OT
t

c

拱喂岁冷

则上式变为
:

Y 二 日X + C

因此如以 Y = nI ln

“ 1
`

1 一尸八 ) 为纵坐标
,

以X = nI T为横坐标
,

将得到一条直线
,

其斜率

为日
,

截距为 c
。

所以 日又称为威布尔斜率碳形状参数
。

日越大则万具耐用度的离散性越 小
,

子也就是诊刀具质量越加稳定或相同
*

·

当 日= 4 0 时
,

`

就可以用平均耐用度来作为刀具的质量指

标
,

并以此为基础进行工艺过程和其它参数的计算
。

邹较小
,

特别是日= 20 或更小时
,

就不

能采用平均耐用度作为工艺计算的基础
,

一

因为此时刀具耐用度的离散程度较大
,

·

可能比平均

耐丹度更短钓时间内 出现意外的故障
。

因此
,

日也是“ 个衡量刀具一致性的度量值。
. ,

。
、

: … 但是 , 如果在应用时每次都计算Y和万引这会过于繁锁
。

因此我们可采用特殊的威 布 尔

概率纸
,

当把呈威布尔分布的随机变量 T和相应的 F ( T )在威布尔概率纸奥描点时
,
。

:就得到丫

!

孵
线

,
`

从而
麟概瓣阶嗜距oC

·
·

,

/

一
`
:

一
、 · ; 、 -

”
:

现举例加以说明 ;
.

、 ·

一.
。

. .

: :

假如用六把刀具进行耐用度试验 、 得到它们的耐用度分别为4 00 分钟厂 130 分钟
,

9盼分

钟
, 6 60 分钟

,
2 7 0分钟和 5 2 0分钟

。

现要求出
_

:

(1) 这些刀具耐用度分布的威布尔斜率氏一
_ 一

了
` “

( 2) 特征耐用度 0T ;
一

_ ’
:

-

(3 ) 总体 10 %失效时的寿命耐用度 I,l 。多 几
、

「
、

飞
一

.

一镬
_

其求解方法是扩
”

“ , 将给出的各耐用度按递增顺序排列
,

并按下式计算中位
.

卿冬
MR

二

忠
`% ,

其中 j一一失效顺序号 ;

, 、 ·

六4 二刀具总件数
,

.

乃
.

尸 , 夕
、

.

石 勺 、 一 气
`

-

一
“

,

俨

失效顺序 j 耐用度T ( 10
2
分钟 ) 中位秩 叮R %一

.上尸O。O,目
护
ù

ù匕Q甘OU工ódJ.几00诵4CU

0..

…
n
ù八匕O自行̀

.

OJO口,二n乙月住哎d一月才00
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(2 ) 以耐用度 T 为横坐标
,

中位秩M R为纵坐标
,

在威布尔概率纸上描点
,

并求出 这六

个点的拟合曲线
。

如该拟合曲线为一直线
,

则表明是符合两参数的威布尔分布
,

否则说明是

符合其它规律的分布情况
。

刀具可靠度一般是符合两参数的威布乐夯希规律的 (见图 )
。

`

J
,

( % )

麒
一
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( 3 ) 可用作图法找出拟合直线斜率 t g a ,

这就是

威布尔分布的形状参数日
。

本例中 日= gt a = 1
.

5

( 4) 确定 0T
,

按定义
,

当总体失效概率为 。
。

63 2

( 6 3
。

2 % ) 时耐用度就是特征耐用度
,

T 。。

则 只要 在概

率坐标纸的纵坐标上找到 6 3
。

2 %的点 (见图 )
,

作水平

线和拟合直线相交
,

其交点的横 坐标 即为 T 。 ,

对本

例 T 。 = 5
.

7 父 10 2
分钟

。

同理在找总体 10 % 失效时的寿

命耐用度 L ; 。时
,

只要在纵坐标上找到相应 的点
,

然后

从该点作水平线
,

找到该水平线与拟食滇线的交总
,

该点的横坐标即为所求 的寿 命 耐 用度 lL
。。

对本例

氰

l U

8

6

1

沪

目

, 注

渊皮

lL
。 = 1

.

26 x 10 2
分钟

。
、 .

:

刀 具可靠度的威布尔分布规律图
.

:

如煎所咨 喊少刀具耐界度的离散铎度
,

提高刀具卯可靠性
,

有十仓重票鲍意义 , 内丝
可采取如下措施

:

( 1) 提高刀具设计的可靠性
,

这也就是所谓提高刀具软件的可靠性 , 这主要指
:
在设计

刀具时
,

要定出合理的磨损限度和留磨量
,

并来用相应的易于发现和监恻的方阵
!

或系豹: 详
对自动机床

,

数控
、

程控机床尤为重要 ; 采用与切削情况 (如生产率
,

工件质量等等 )相适应

的刀具材料 , 采用和设计适宜的
,

简单易行的刀具结构
,

合适的刀具形状及表面 状 态
,

(如

热处理硬度
,

表面 涂层等等 )
,

避免或减少刀具的变形和裂纹
。

提高刀具的造形精度
,

减少理

论设计误差
,

这对于复杂精密刀具
,

例如齿轮刀具
,

拉刀
,

成形车刀
,

成形铣刀等尤为重要
,

并应考虑到制造和工艺方面的条件
,

因素
,

提高拟形曲线的 拟 合 精 度
。

在可能的条件下设

计
、

采用刀具的储备系统
,

一把刀坏了
,

另一把刀立即跟上
。

( 2) 提高刀具的可维修性
,

这主要指
:

在预防维修和事后维修中要有易于发现
,

监测和

排除故障点的方法
,

工具和系统 ; 刀具的刃磨 (重磨 )要方便
,

并易于保证刃磨精度和恢复原

有质量
,

切削性能 ; 要配备技术熟练
,

经验丰富
,

工作认真的刀具刃磨工人
,

这一点目前往

往被人们所忽视
。

但大量的试验和实例都证明了仔细刃磨的重要性
。

要有与刀具维修相适应

的维修体制与管理制度
。

( 3) 加强刀具使用的管理和控制
,

这主要指
:
对机床的状态及工艺系统的刚 度

、

稳 定

性
、

可靠性要有严格的要求和控制 ; 切削用量的选择要按规定的程序进行 , 要规定合适切削

液的种类
、

变形等
。

总之
,

成分
、
粘度

、

流量
、

流速以及供给方式等 , 加强刀具的保管
,

避免意外的损伤
,

提高刀具的可靠性
,

应从技术
,

经济
,

管理等各方面采用切实可行的相应措施
。
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