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Металлорежущие станки с числовым программным управлением играют ключевую 

роль в современном машиностроении, обеспечивая высокую точность и производительность 

обработки деталей. Однако, как и любое сложное оборудование, они подвержены износу и 

другим факторам, влияющим на их работоспособность. В данной статье рассматриваются 

основные показатели надежности МЦС с ЧПУ и их нормирование. 

Технологическая надежность станка с ЧПУ определяется его способностью обеспечи-

вать выполнение технологических операций с заданными показателями качества в течение 

требуемого промежутка времени. Отказ станка происходит, когда любой из заданных пока-

зателей качества обработки выходит за установленные пределы. 

Основные показатели надежности 

1. Вероятность безотказной работы P(𝑡) и вероятность отказа 𝑄(𝑡): P(𝑡) – вероятность 

того, что в интервале времени t не возникнет отказа, связанного с точностью обработки. 

 P(𝑡) =
𝑁0–𝑛(𝑡)

𝑁0
,   

где 𝑁0 – число объектов в начале работы (серии испытаний); 𝑛(𝑡) – число отказавших эле-

ментов за время t. 

Вероятность того, что отказ объекта произойдет за время, не превышающее заданной 

величины T, т. е. что T  t, как вероятность события, противоположного тому, при котором 

T  t, равна 

 𝑄(𝑡) = Pr{𝑇 < 𝑡} = 1– P(𝑡), 𝑡  0.  

Функция 𝑄(𝑡) – вероятность отказа – представляет собой интегральную функцию рас-

пределения случайной величины, т. е. 𝑄(𝑡) = F(t). Если функция 𝑄(𝑡) дифференцируема, то 

производная от интегральной функции распределения есть дифференциальный закон (плот-

ность) распределения случайной величины Т – времени исправной работы: 

 
𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
= 

𝑑𝑄(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑡), 𝑓(𝑡) =–

𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
.  

Функция f(t) также называется плотностью отказов. 

 

Рис. 1. Функция надёжности 𝑃(𝑡) и функция распределения  

𝐹(𝑡)случайной величины для экспоненциального распределения 
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2. Запас надежности (КТ): Потенциальная возможность станка по сохранению рабо-

тоспособности. 

 𝐾𝑇 = 𝑇𝑝– 𝑡,  

где 𝑇𝑝 – планируемый ресурс станка; t – текущее время. 

3. Резерв станка по выходному параметру (δТ): Запас станка по выходному парамет-

ру, который определяет его способность сохранять точность обработки. 

𝛿𝑇 = 𝑇𝑝–𝑇0, 

где 𝑇𝑝 – планируемый ресурс станка; 𝑇0 – текущий ресурс станка. 

4. Скорость изменения резерва станка (γТ): Скорость изменения резерва станка по 

выходному параметру. 

𝛾𝑇 =
𝛿𝑇

𝑇𝑝
, 

где δ𝑇 – резерв станка по выходному параметру; 𝑇𝑝 – планируемый ресурс станка. 

5. Скорость изменения коэффициента резерва (γК): Скорость изменения коэффициен-

та резерва станка по выходному параметру. 

𝛾𝐾 =
∆𝐾

𝐾𝑝
, 

где ∆𝐾 – изменение коэффициента резерва; 𝐾𝑝 – планируемый коэффициент резерва. 

6. Ресурс станка (ТР): Наработка в часах до потери точности обработки. 

T𝑝 =
𝑇раб

𝐾ТИ
 

где 𝑇раб – суммарное время работы станка за некоторый период эксплуатации; 𝐾ТИ – коэффи-

циент технического использования. 

Нормирование показателей надежности МЦС с ЧПУ включает установление предель-

ных значений для каждого из выходных параметров станка. Эти параметры определяют его 

работоспособное состояние и включают точность обрабатываемых поверхностей, режимы 

резания, нагрузки и величины перемещений рабочих органов. 

С помощью кривой нормального распределения можно определить вероятное ко-

личество годных деталей при обработке партии заготовок. Также, зная номинальный раз-

мер обработки и допуск на него, по площади кривой нормального распределения можно рас-

считать процент возможного брака.   

Обеспечение высокой технологической надежности МЦС с ЧПУ является важной зада-

чей для любого машиностроительного предприятия. Введение и нормирование показателей 

надежности, перечисленных в данной статье, позволяет эффективно прогнозировать и под-

держивать работоспособное состояние станков, что способствует повышению качества и 

производительности обработки деталей. 

Металлорежущие станки с числовым программным управлением (МЦС с ЧПУ) играют 

ключевую роль в современном машиностроении, обеспечивая высокую точность и произво-

дительность обработки деталей. Однако, несмотря на их важность, существует ряд актуаль-

ных проблем, связанных с их надежностью и нормированием показателей. 

Основные проблемы 

1. Устаревшее оборудование: Значительная часть станков в машиностроительном 

комплексе имеет средний возраст 20 и более лет. Это приводит к снижению эффективности 

работы и надежности выпускаемых машин. 

2. Нехватка квалифицированных кадров: Средний возраст работников отрасли 

превышает 50 лет, что свидетельствует о снижении интереса к инженерным специальностям 
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среди молодого поколения. Это ограничивает возможности отрасли адаптироваться к меня-

ющимся технологическим условиям. 

3. Недостаточная государственная поддержка: до 2014 года предприятия преиму-

щественно выбирали готовые решения зарубежных компаний, что свидетельствует о недове-

рии к отечественным возможностям. Последующий переход к разработке отечественного 

программного обеспечения и оборудования требует надежных механизмов поддержки. 

4. Глубокая специализация: Каждое предприятие придерживается строго опреде-

ленной номенклатуры продукции, что ограничивает возможности отрасли по удовлетворе-

нию широкого спектра потребностей и делает ее уязвимой к колебаниям в отдельных секто-

рах экономики. 

5. Отсутствие интеграции: Исторически сложившееся единство машиностроительных 

предприятий как интегрированных комплексов разрушилось, уступив место фрагментарности. 

Это препятствует эффективному обмену знаниями, ресурсами и передовым опытом. 

Отсутствие интеграции в машиностроительной отрасли является одной из ключевых 

проблем, которая существенно влияет на показатели надежности станков с ЧПУ и их норми-

рование. Исторически сложилось так, что машиностроительные предприятия функциониро-

вали как интегрированные комплексы, где обмен знаниями, ресурсами и передовым опытом 

был естественным процессом.  

Однако с течением времени эта структура разрушилась, уступив место фрагментарно-

сти. В результате каждое предприятие стало придерживаться строго определенной номен-

клатуры продукции, что ограничивает возможности отрасли по удовлетворению широкого 

спектра потребностей и делает ее уязвимой к колебаниям в отдельных секторах экономики. 

Отсутствие интеграции приводит к следующим негативным последствиям для надеж-

ности станков с ЧПУ: 

1. Недостаток обмена опытом: Каждое предприятие работает в изоляции, что затрудня-

ет обмен знаниями и передовыми практиками. Это снижает общий уровень технологической 

осведомленности и не позволяет внедрять лучшие практики в области надежности станков. 

2. Ограниченные ресурсы: Фрагментация отрасли приводит к тому, что предприя-

тия не могут эффективно использовать общие ресурсы и технологии. Это ограничивает воз-

можности для модернизации и повышения надежности оборудования. 

3. Снижение качества продукции: Недостаток обмена знаниями и ресурсами при-

водит к тому, что предприятия не могут гарантировать стабильное качество продукции. 
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