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МНОГОГРАННЫМИ ПЛАСТИНАМИ 
МЕТОДАМИ 
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ
В статье рассмотрены вопросы стойкости сборного режущего инструмента 
в процессе обработки металла резанием, а также риск потери его работо-
способности. В ходе оценки вероятности отказа инструмента при нарушении 
установленного критерия износа используются результаты производственно-
го эксперимента при черновой обработке детали «Вал» из прутка диаметром 
58 мм из сплава ХН77ТЮР. Обработка детали велась сборным режущим ин-
струментом со сменными многогранными пластинами круглой и квадратной 
формы, имеющими по типу специальное исполнение из сплавов: ВК6м, ВК8 
и Т15К6. Для оценки полученных результатов и описания их распределения 
авторами используется критерий согласия Шапиро–Уилка для проверки кор-
реляции между исходными данными и соответствующим предположением  
об их нормальном распределении. Так как полученные данные производ-
ственных испытаний не подчиняются нормальному закону распределения, для 
дальнейшего анализа применяется непараметрический метод Парзена–Розен-
блатта.

Ключевые слова: сборный режущий инструмент, сменные многогранные пла-
стины, работоспособность, вероятность отказа, критерий согласия Шапиро–
Уилка, непараметрическая статистика, метод Парзена–Розенблатта, функция 
плотности распределения.

Введение. В современном машиностроении ши-
рокое применение получили сборные режущие ин-
струменты со сменными многогранными пластина-
ми (СМП). Изготовление СМП из твердого сплава 
обеспечивает их высокую эффективность, которая 
выражается в увеличении срока службы, произво-
дительности инструмента, а также в возможности 
быстрой замены в случае поломки, скола или за-
тупления [1]. Однако на практике вопрос стойкости 
сборного режущего инструмента и повышения его 
работоспособности остается актуальным. В маши-
ностроительном производстве инструмент с твер-
досплавными СМП эксплуатируется при высоких 
температурах, с большой скоростью резания, а так-
же ударных и механических нагрузках [2, 3]. В ре-
зультате нагрузок происходит затупление режущей 
кромки пластины или ее разрушение частично или 
полностью на различных этапах процесса резания. 
В производственных условиях затупление СМП 
имеет допустимый предел, т.е. величину износа, при 
которой наступает отказ и сборный режущий ин-
струмент теряет свою работоспособность [4, 5]. Для 
оценки вероятности отказа работы инструмента  

на основе статистических данных производствен-
ных испытаний могут быть использованы непара-
метрические методы в случае, если их распределе-
ние не поддается ни одному закону распределения. 

Постановка задачи. В ходе анализа причин по-
тери работоспособности выделяют три основных 
фактора, следствием которых они являются: это не-
рациональные режимы резания, неправильный вы-
бор инструментального материала и неправильная 
геометрия. Данные факторы зависят от физико-ме-
ханических характеристик как инструментального, 
так и обрабатываемого материала и рациональной 
геометрии режущей части [6, 7]. Для оценки веро-
ятности отказа инструмента при нарушении крите-
рия износа могут применяться различные способы, 
в том числе с использованием компьютерного мо-
делирования оценки риска потери работоспособ-
ности инструмента по данным экспериментальных 
исследований. В данном исследовании основными 
данными для моделирования являются выборки  
по результатам работы сборного режущего инстру-
мента с различными геометрическими параметрами 
из нескольких видов инструментальных сплавов. 
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В условиях практического применения, в тех 
случаях, когда качество поверхности детали не име-
ет заданных условий, в том числе при черновой 
обработке, за критерий износа принимают износ 
по задней поверхности. При этом при чистовой об-
работке деталей устанавливается величина износа 
по задней поверхности, в соответствии с техниче-
скими условиями, превышение которой приводит 
к неудовлетворительной точности и шероховатости 
обработанной поверхности.

Проведение эксперимента. Оценка вероятности 
отказа инструмента производится авторами при 
черновой обработке детали «Вал» из прутка диаме-
тром 58 мм из сплава ХН77ТЮР. Деталь предназна-
чена для электропривода, который используется для 
управления рабочими органами запорной арматуры 
магистральных нефтепродуктопроводов.

Деталь имеет простую форму что позволяет, при 
черновой обработке, не устанавливать ограничения 
на угол при вершине и главный угол в плане. Сле-
довательно, может быть использован инструмент  
с различными параметрами державок с применени-
ем различных форм пластин для черновой обработ-
ки любой поверхности рассматриваемой детали.

В ходе производственного эксперимента обра-
ботка детали велась сборным режущим инструмен-
том со СМП круглой и квадратной формы, имею-
щим по типу специальное исполнение из сплавов: 
ВК6м, ВК8 и Т15К6. Пластины круглой формы  
с рычажным типом крепления и креплением вин-
том имеют следующие параметры: главный задний 
угол α=7°, главный передний угол γ и угол накло-
на режущей кромки λ равны 0°, угол при верши-
не ε=180°, главный угол в плане φ=1°, радиус при 
вершине составляет 10 мм. Квадратные пластины 
имеют главный задний угол α=7°, главный перед-
ний угол γ и угол наклона режущей кромки λ равны 
0°, угол при вершине ε=90°, главный угол в плане 
φ=45°, радиус при вершине составляет 0,4 мм, тип 
крепления — прижим рычагом через отверстие. 

Каждым сборным инструментом в ходе иссле-
дования осуществлялась черновая обработка детали  
с применением 20 одинаковых пластин до их за-
тупления или выхода из строя. За критерий зату-
пления был принят износ по задней поверхности, 
равный 0,3 мм. Количество деталей, обработанных 
каждой пластиной, и схемы базирования сборного 
режущего инструмента представлены в табл. 1. Ука-
занные выше параметры режущего инструмента 
представлены в соответствии с условными обозна-
чениями, принятыми в стандартах: ГОСТ Р 59472 – 
2021 (ИСО 5608:2012) [8] и ГОСТ 19042 – 80 (ИСО 
1832 – 85) [9].

Обсуждение эксперимента. Для оценки полу-
ченных результатов и описания распределения 
экспериментальных данных в ходе исследования 
авторами используется критерий согласия Шапи-
ро–Уилка. Параметрический тест Шапиро–Уилка 
считается одним из наиболее распространенных 
критериев проверки корреляции между исходны-
ми данными и соответствующим предположением 
об их нормальном распределении [10, 11]. Данный 
критерий относится к специальным критериям со-
гласия и надежно работает для малой выборки x

i
, 

i=1, n, которая находится в диапазоне 8≥n≥50. При 
этом выборка должна быть представлена в виде ва-
риационного ряда в порядке возрастания значений 
от x

min
 до x

max
.

Статистика критерия Шапиро–Уилка определя-
ется по формуле:
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,	                         (2)

коэффициент b вычисляется по зависимости:

 .               (3)

Для расчета зависимости (3) берутся значения 
коэффициентов a

n–i+1
, представленных в стандарте 

ГОСТ Р ИСО 5479 – 2002 [10], при этом если n яв-
ляется четным числом, то 

k=n/2.                            (4)

В том случае, если значение выборки n является 
нечетным числом, то

k=(n–1)/2.                        (5)

Коэффициенты, используемые для проверки ги-
потезы о нормальности распределения с помощью 
критерия W, представлены в справочных таблицах 
стандарта [10].

Гипотеза о подчинении распределения случай-
ной величины x нормальному закону распределе-
ния принимается в том случае, если выполняется 
условие:

W≥W,                           (6)

где W — критическое значение критерия Шапи-
ро–Уилка при уровне значимости α. Данное кри-
тическое значение зависит не только от уровня 
значимости α, но и от объема выборки n. Величина 
W приводится в справочных таблицах [12, 13] для 
значений α=0,01, α=0,05 и α=0,10.

В ходе анализа данных, полученных в данном 
исследовании, уровень значимости α, который 
представляет вероятность допущения ошибки пер-
вого рода, принят α=0,05. Обработка полученных 
результатов работы сборного режущего инструмен-
та с СМП с использованием критерия Шапиро–
Уилка осуществлялась в программном обеспечении 
Mathcad при сравнении линейной комбинации раз-
ности порядковых статистик. Полученные значения 
W, а также размер выборки n, вероятность допуще-
ния ошибки α и критическое значение Шапиро–
Уилка представлены в табл. 2.

Исходя из полученных результатов, представ-
ленных в таблице, гипотеза о подчинении распре-
деления величины выборки нормальному закону  
и соблюдение неравенства W ≥ W, выполняется для 
значений n ≤ 8. При этом для выборки n=20 эмпи-
рическое распределение не соответствует нормаль-
ному закону.

Так как для авторов наибольший интерес пред-
ставляют результаты работы сборного режущего 
инструмента до достижения критерия затупления 
без поломки пластины и деформации опорной по-
верхности, необходимо оценить риск потери его 
работоспособности до предельного значения коли-
чества обработанных деталей.

Данные, полученные по результатам производ-
ственных испытаний, не подчиняются нормальному 
закону распределения и имеют небольшой объем,  
в связи с чем применение стандартных методов 
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Таблица 2

Результаты расчета критерия Шапиро–Уилка

№ 
п/п

Обозначение инструмента
и пластины

Вероятность 
допущения 
ошибки, α

Выборка, n

Значение 
критерия 
Шапиро–
Уилка, W

Критическое значение 
критерия Шапиро–

Уилка, Wα

Соблюдение 
условия
W ≥ Wα

1
PRDCN–4040S20
(12227–2006 M03 сплав 
ВК6м)

0,05 20 0,903 0, 905 нет

2
PRDCN–4040S20
(12227–2006 M03 сплав 
ВК8)

0,05 20 0,850 0, 905 нет

3
PRDCN–4040S20 
(12227–2006 M03 сплав 
Т15К6)

0,05 8 0,835 0,818 да

4
SRDCN–4040S20
(12227–2006 M03 сплав 
ВК6м)

0,05 20 0,839 0, 905 нет

5
SRDCN–4040S20
(12227–2006 M03 сплав 
ВК8)

0,05 20 0,768 0, 905 нет

6
SRDCN–4040S20 
(12227–2006 M03 сплав 
Т15К6)

0,05 20 0,751 0, 905 нет

7
SRDCN–4040S20–M
(12227–2006 M03 сплав 
ВК6м)

0,05 20 0,795 0, 905 нет

8
SRDCN–4040S20–M
(12227–2006 M03 сплав 
ВК8)

0,05 20 0,703 0, 905 нет

9
SRDCN–4040S20–M 
(12227–2006 M03 сплав 
Т15К6)

0,05 20 0,769 0, 905 нет

10
PSDCN–4040S19
(03227–1906 043 сплав 
ВК6м)

0,05 5 0,929 0,672 да

11
PSDCN–4040S19
(03227–1906 043 сплав 
ВК8)

0,05 9 0,786 0,829 нет

12
PSDCN–4040S19
(03227–1906 043 сплав 
Т15К6)

0,05 7 0,867 0,803 да

параметрической статистики не представляется 
возможным. Поэтому необходимо провести вос-
становление неизвестной функции плотности рас-
пределения и выбрать оптимальное значение пара-
метра размытости (ширины окна) в ходе обработки 
данных с применением методов непараметрической 
статистики.

С учетом того, что малые выборки с n ≤ 8 при 
обнаружении отклонений от нормального рас-
пределения не дают достоверных результатов, для 
дальнейшего анализа с помощью методов непара-
метрической статистики будем использовать дан-
ные, представленные в табл. 2, с размером выборки  
n ≥ 8 и которые не подчиняются нормальному рас-
пределению, т.е. не выполняется условие W ≥ W.

Оценка вероятности отказа сборного режущего 
инструмента на основе математического аппарата 
непараметрической статистики, в ходе обработки 
данных эксперимента, связаны с компьютерным 
моделированием случайных величин, где принима-
ется, что искомая функция с точностью до конечно-
го числа параметров известна. Также ставится зада-
ча восстановления по заданной выборке случайной 
величины ее функции плотности распределения 
[14]. 

На сегодняшний день в математической стати-
стике исследовано большое количество законов 
распределения случайных величин. При этом ре-
зультаты обработки экспериментальных данных, 
полученных опытным путем в различных отраслях, 
свидетельствует о том, что в большинстве случаев 
распределения ряда случайных величин не подчи-
няются стандартным законам, описанным в рамках 
теории параметрической статистики. Это указыва-
ет на необходимость привлечения робастных мето-
дов, нечеткой логики или непараметрической ста-
тистики [15].

При обработке экспериментальных данных в за-
дачах восстановления неизвестной функции плотно-
сти распределения случайных величин наибольшее 
распространение получили методы непараметриче-
ской статистики, в основе которых используются 
либо метод разложения по базисным функциям [16, 
17], либо оценка Парзена–Розенблатта [18]. В дан-
ном исследовании при оценке риска отказа сбор-
ного режущего инструмента авторами предложено 
использовать непараметрический метод Парзена–
Розенблатта.

В методах оценки функции плотности распре-
деления, предложенных Парзеном и Розенблаттом 
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[19], используется сглаженная эмпирическая функ-
ция распределения в виде:

 ,              (7)

где G(t) — монотонно неубывающая функция от 0 
до 1 своего аргумента, при этом G(t) = 1– G(–t), то 
есть G(t) — функция симметричная относительно 
нуля; h

N
 — параметр размытости.

После дифференцирования (7) получим: 

 ,                (8)

где 

,
2

2

D

b
W   

 2
11

22 1  


n

i i

n

i i x
n

xD  

    
k

i iinin xxab
1 11  











 


N

i N

i
N h

xy
G

N
yF

1

1
)(  


















 











 




N

i

i

N

N

i N

i

N
NN

h

xy
K

hN

h

xy
G

hN
yFyP

1

1

1

1
)()(

 

)()( tGtK   



















 











 
2

5,0exp
2

1

N

i

N

i

h

xy

h

xy
K

π  

*
Nh  

Nixi ,1,   

2,0*  NDh NN  

Nixi ,1,   

2

1 1

2 1

1

1  
 














N

i

N

i
iiN x

N
x

N
D  

 

 — плотность распределения G(t), 
или ядерная функция (ядро).

Решение задачи восстановления функции плот-
ности распределения методом Парзена–Розенблат-
та на основе (8) выполняется в два этапа. На первом 
этапе выбирается ядерная функция K(t) из числа 
известных (табл. 1). На втором этапе решается зада-
ча определения оптимальной величины параметра 
размытости h

N
.

Имеющиеся на сегодняшний день исследования 
функции (7) свидетельствуют о том, что смещение 
и вариация оценки (8) зависят от вида ядра K(t)
и значения параметра размытости h

N
. В качестве 

ядерных функций используются различные зависи-
мости, но наиболее универсальным является нор-
мальное ядро:

.    (9)

Определение оптимальной величины 
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 явля-
ется более сложной задачей, чем восстановление 
плотности распределения, поскольку оптимальное 
значение 
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 зависит от неизвестной плотности 
распределения [20]. Для решения задач, возника-
ющих в производственной деятельности, интерес 
может представлять лишь часть плотности распре-
деления, отличная от средних или оптимальных зна-
чений. Так, для оценки вероятности отказа сбор-
ного режущего инструмента, наибольший интерес 
представляет левый хвост распределения, посколь-
ку именно значительное снижение количества об-
работанных деталей каждой пластиной указывает 
на низкую производительность инструмента с за-
данными геометрическими параметрами в целом. 

Поэтому для решения данной задачи авторами 
разработан алгоритм, обеспечивающий определе-
ние оптимального значения параметра 
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 на осно-
ве лишь имеющейся выборки 
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 случайной 
величины X. Начальное оптимальное значение па-
раметра 
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  («ширины окна») в случае использо-
вания нормального ядра, задается формулой:

 ,                    (10)

где D
N
 — выборочная дисперсия, рассчитываемая 

на основе имеющейся выборки значений 
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 .           (11)

В работе [16] представлены результаты вери-
фикации задачи восстановления методами непа-
раметрической статистики функции плотности 
распределения случайной величины, имеющей нор-
мальный закон распределения, путем сопоставления 
значений квантильных оценок случайной величины 
на левом и правом хвостах распределения. Данные 
результаты свидетельствуют, что погрешности этих 
оценок, рассчитанных параметрическими и непа-
раметрическими методами статистики, в диапазоне 
длины выборки от 20 до 2000 значений являются 
величинами одного порядка. Это позволяет приме-
нять методы непараметрической статистики для ре-
шения задач, оперирующими небольшими выбор-
ками, но характеризующихся высокой важностью  
и ответственностью при принятии решений.

В данном исследовании по результатам рабо-
ты сборного режущего инструмента со сменными 
многогранными пластинами авторами произведена 
оценка риска снижения его работоспособности, где 
в качестве предельного значения количества об-
работанных деталей одной пластиной для расчета 
вероятности отказа, исходя из расчетных показате-
лей, принято значение 50 деталей, для каждого ин-
струмента в соответствии с его параметрами. 

Основные результаты и выводы. Результаты 
производственного эксперимента выявили прием-
лемые показатели работы сборного режущего ин-
струмента со сменными пластинами круглой фор-
мы как с креплением рычажным прижимом, так  
и с типом крепления винтом. При этом инструмент 
с пластинами квадратной формы показал себя на-
много хуже, не достигнув предельного значения 
количества обработанных деталей. Поэтому для 
дальнейшего расчета вероятности отказа по данным 
исследования для выборки, которая не подчиняется 
нормальному закону распределения, а также кван-
тильные оценки, вычисленные посредством числен-
ного интегрирования, представлены для сборного 
режущего инструмента со сменными многогранны-
ми пластинами круглой формы (табл. 3).

Квантильные оценки, вычисленные посредством 
численного интегрирования, показывают, какое ко-
личество деталей будет обработано и с какой ве-
роятностью произойдет отказ инструмента на дан-
ном этапе. Так, с вероятностью 20 % инструментом 
№ 2 будет обработано 47 деталей до выхода его  
из строя, инструментом № 5 будет обработана  
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Таблица 3

Результаты оценки методом Парзена–Розенблатта

№ 
п\п

Выборка,
n

Медиана
50 %, дет.

Квантиль
20 %, дет.

Вероятность 
отказа

≤ 50 дет., %

1 20 52 30 46,92

2 20 79 47 23,15

3 8 42 27 63,13

4 20 62 47 21,87

5 20 95 71 0,45

6 20 50 19 45,9

7 20 0 0 0

8 20 0 0 0

9 20 0 0 5
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71 деталь, а инструментами SRDCN-4040S20-M 
(RCMX 2006 MOS) с пластинами из сплавов ВК6м, 
ВК8 и Т15К6 будет обработано количество деталей, 
значительно превышающее критическое значение. 
В данном случае риск может быть идентифициро-
ван как возможность. На основе полученной ин-
формации можно принимать решение о выборе 
инструмента с определенной геометрией и из соот-
ветствующего сплава.

На основе с результатов, полученных в ходе 
восстановления функции плотности распределения 
(ФПР) методом Парзена–Розенблатта и определе-
ния оптимальной величины параметра размытости, 
представленными в табл. 3, проведено компью-
терное моделирование. Гистограмма и восстанов-
ленная ФПР для сборного режущего инструмента  
со сменными многогранными пластинами представ-
лены на рис. 1 для инструмента: а) PRDCN-4040S20 
(12227–2006 M03 сплав ВК8), б) SRDCN-4040S20 
(12227–2006 M03 сплав ВК8), в) SRDCN-4040S20-M 
(12227–2006 M03 сплав ВК8), показавшие в своей 
группе наилучшие результаты (рис. 1).

Как можно заметить, представленная на рис. 1  
функция плотности распределения является не-
симметричной, и ее форма не подчиняется законам 
нормального распределения. При этом вид ФПР 
для режущего инструмента с разными параметрами 
значительно отличается. 

Полученные авторами результаты в ходе при-
менения методов математического моделирования 
помогают оценить вероятность отказа режущего 
инструмента и сделать выводы о приемлемости его 
применения на определенной операции.
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ESTIMATION OF THE PROBABILITY 
OF FAILURE DURING OPERATION 
OF A PREFABRICATED CUTTING TOOL
WITH REPLACEABLE POLYHEDRAL 
PLATES BY NONPARAMETRIC 
STATISTICS METHODS
The article discusses the issues of durability of a prefabricated cutting tool in the 
process of metal cutting, as well as the risk of loss of its operability. In the course of 
assessing the probability of tool failure in violation of the established wear criterion, 
the results of a production experiment are used when roughing the Shaft part made 
of a rod with a diameter of ø 58 mm made of HN77TYUR alloy. The processing of 
the part is carried out with a prefabricated cutting tool with replaceable polyhedral 
plates of round and square shape, having a special type of alloys: VK6m, VK8 and 
T15K6. To evaluate the results obtained and describe their distribution, the authors 
use the Shapiro–Wilk agreement criterion to check the correlation between the 
initial data and the corresponding assumption of their normal distribution. Since 
the obtained production test data do not obey the normal distribution law, the 
nonparametric Parsen–Rosenblatt method is used for further analysis.

Keywords: prefabricated cutting tool, replaceable polyhedral plates, operability, 
failure probability, Shapiro–Wilk agreement criterion, nonparametric statistics, 
Parsen–Rosenblatt method, distribution density function.
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