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Современное машиностроительное производство характеризуется 

ужесточением требований к точности обработки, стабильности технологических 

процессов и снижению доли брака. Одним из основных факторов, оказывающих 

влияние на точность механической обработки, является размерный износ 

режущего инструмента. В процессе резания происходит изменение геометрии 

рабочей части инструмента, что неизбежно ведет к изменению фактических 

размеров получаемых деталей. 

Традиционно на производстве применяются две основные стратегии 

обеспечения размерной стойкости инструмента: либо замена через строго 

определенное количество деталей, либо по факту обнаружения брака. Первая 

стратегия часто приводит к недоиспользованию ресурса инструмента и 

неоправданным затратам. Вторая, несмотря на кажущуюся экономию, влечет за 

собой существенно большие потери: стоимость бракованной детали, время на 

внеплановую переналадку станка, нарушение ритмичности производства и риск 

пропуска дефектных изделий к потребителю. Оба подхода объединяет общий 

недостаток - они направлены на констатацию уже произошедшего события, а не 

на его предотвращение. 

В связи с вышеизложенным, особую актуальность приобретает переход от 

философии контроля качества к философии управления качеством. Управление 
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качеством подразумевает активное воздействие на процесс на основе 

информации о его текущем состоянии и прогнозе его изменения. Инструментом 

для реализации данного подхода выступают методы математической статистики, 

в частности, корреляционно-регрессионный анализ. К задачам корреляционного 

анализа относится количественное определение тесноты связи между двумя 

признаками при парной связи или между результативным и несколькими 

факторными при множественной связи [5]. Регрессионный анализ заключается в 

определении аналитического выражения связи в виде уравнения регрессии [5]. 

Данный метод позволяет не просто зафиксировать наличие зависимости между 

наработкой инструмента и изменением размера детали, но и количественно 

описать зависимость в виде математической модели. 

Процесс размерного износа инструмента, как правило, носит 

закономерный характер. Наиболее распространенной является кривая износа, 

имеющая три характерных участка: приработка, установившийся износ и 

катастрофический износ. Для целей прогнозирования наибольший интерес 

представляет участок установившегося износа, где зависимость размера детали 

(Y) от времени резания или количества обработанных деталей (X) может быть 

описана линейной функцией: 

Y = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜀𝜀 (1) 

где: Y - контролируемый размер детали; 

X - фактор времени; 

a - начальный размер; 

b - коэффициент регрессии, характеризующий скорость размерного износа; 

ε - случайная ошибка. 

Цель корреляционно-регрессионного анализа — определить тесноту связи 

между X и Y и рассчитать параметры уравнения регрессии. Наличие устойчивой 

корреляции подтверждает, что именно износ инструмента является 

доминирующим фактором изменения размеров. 
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Экспериментальная часть исследования проводилась на операции 

токарной обработки вала. Контролируемый параметр - диаметр шейки вала с 

полем допуска ∅40h8 (-0,039 мм). Инструмент - резец проходной с пластиной 

Т5К10. 

В процессе обработки партии деталей фиксировалась наработка 

инструмента. Через каждые 10 деталей производился замер фактического 

диаметра. Была собрана статистика до момента, когда размер приблизился к 

нижней границе допуска. В результате сформирована выборка объемом n = 15 

наблюдений (таблица 1). 

Таблица 1 - Экспериментальные данные зависимости диаметра детали от 

наработки инструмента 
№ наблюдения Количество деталей, X, шт. Диаметр детали, Y, мм 

1 0 40,012 
2 10 40,008 
3 20 40,005 
4 30 40,002 
5 40 39,998 
6 50 39,994 
7 60 39,991 
8 70 39,987 
9 80 39,984 
10 90 39,980 
11 100 39,977 
12 110 39,974 
13 120 39,970 
14 130 39,967 
15 140 39,964 

Источник: составлено автором по данным предприятия 

Для подтверждения гипотезы о наличии линейной связи между наработкой 

(X) и размером (Y) рассчитаем коэффициент корреляции.  

Таблица 2 - Расчетная таблица для определения коэффициента корреляции 
№ наблюдения X Y X² Y² X·Y 

1 0 40,012 0 1600,960144 0 
2 10 40,008 100 1600,640064 400,08 
3 20 40,005 400 1600,400025 800,1 
4 30 40,002 900 1600,160004 1200,06 
5 40 39,998 1600 1599,840004 1599,92 
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6 50 39,994 2500 1599,520036 1999,7 
7 60 39,991 3600 1599,280081 2399,46 
8 70 39,987 4900 1598,960169 2799,09 
9 80 39,984 6400 1598,720256 3198,72 
10 90 39,98 8100 1598,4004 3598,2 
11 100 39,977 10000 1598,160529 3997,7 
12 110 39,974 12100 1597,920676 4397,14 
13 120 39,97 14400 1597,6009 4796,4 
14 130 39,967 16900 1597,361089 5195,71 
15 140 39,964 19600 1597,121296 5594,96 
Σ 1050 599,813 101500 23985,04567 41977,24 

Источник: составлено автором с использованием средств Microsoft Excel 

Подставляем данные в формулу коэффициента корреляции Пирсона: 

𝑟𝑟 =
𝑛𝑛∑𝑋𝑋𝑋𝑋 − ∑𝑋𝑋∑𝑌𝑌

�[𝑛𝑛∑𝑋𝑋2 − (∑𝑋𝑋)2] ⋅ [𝑛𝑛∑𝑌𝑌2 − (∑𝑌𝑌)2]
 (2) 

𝑟𝑟 =
15 ⋅ 41977,24 − 1050 ⋅ 599,813

�[15 ⋅ 101500 − (1050)2] ⋅ [15 ⋅ 23985,04567− (599,813)2]
= −0,99968 

 

Проверка гипотезы о наличии линейной связи подтвердила высокую 

корреляцию. Коэффициент корреляции между количеством обработанных 

деталей и размером составил r = -0,99968, что свидетельствует об очень сильной 

обратной зависимости: с увеличением количества обработанных деталей 

диаметр закономерно уменьшается 

Для построения модели 𝑌𝑌 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 рассчитаем параметры уравнения. 

𝑏𝑏 =
𝑛𝑛∑𝑋𝑋𝑋𝑋 − ∑𝑋𝑋∑𝑌𝑌
𝑛𝑛∑𝑋𝑋2 − (∑𝑋𝑋)2  (3) 

𝑎𝑎 = 𝑌̄𝑌 − 𝑏𝑏𝑋̄𝑋 (4) 

где: 𝑌̄𝑌, 𝑋̄𝑋 – средние значения. 

𝑋̄𝑋 =
1050

15 = 70; 

𝑌̄𝑌 =
599,813

15 = 39,9875 мм. 

Расчет коэффициента регрессии 𝑏𝑏: 
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𝑏𝑏 =
15 ⋅ 41977,24− 1050 ⋅ 599,813

15 ⋅ 101500− (1050)2 = −0,0003454 мм/деталь  

Расчет свободного члена 𝑎𝑎: 

𝑎𝑎 = 39,9875 − (−0,0003354 ⋅ 70) = 40,012 мм 

Полученное уравнение регрессии: 

𝑌𝑌 = 40,012 − 0,0003454 ∗ 𝑋𝑋  

где: 

𝑎𝑎 = 40,012 мм - начальный размер настройки (при X=0); 

𝑏𝑏 = −0,0003454 мм/дет. - интенсивность размерного износа инструмента. 

Каждая последующая деталь приводит к уменьшению диаметра в среднем на 

0,3454 мкм. 

После того как уравнение регрессии получено, необходимо оценить, 

насколько точно оно описывает исходные данные. Для этого в регрессионном 

анализе используется ряд показателей, ключевым из которых 

является коэффициент детерминации 𝑅𝑅2. 

𝑅𝑅2 = 𝑟𝑟2 (5) 

𝑅𝑅2 = (−0,99968)2 = 0,99936. 

Столь высокое значение 𝑅𝑅2 говорит об отличном качестве подгонки модели 

и её пригодности для практического использования. Для оценки статистической 

значимости уравнения в целом применяется 𝐹𝐹-критерий Фишера: 

𝐹𝐹 =
𝑅𝑅2

1 − 𝑅𝑅2 ⋅
𝑛𝑛 − 2

1  (6) 

𝐹𝐹 =
0,99936
0,00064 ⋅ 13 ≈ 1561 ⋅ 13 = 20293. 

Табличное значение 𝐹𝐹(1; 13;𝛼𝛼 = 0,05) = 4,67 [1]. Поскольку 𝐹𝐹 > 𝐹𝐹кр, 

уравнение регрессии признаётся статистически значимым, что означает, что 

линейная модель адекватно описывает экспериментальные данные и может быть 

использована для прогнозирования. 
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Спрогнозируем момент выхода за допуск. Подставляем граничное 

значение 𝑌𝑌брак = 39,961 мм в уравнение регрессии.  

39,961 = 40,012− 0,0003454 ⋅ 𝑋𝑋 

Находим 𝑋𝑋: 

𝑋𝑋 =
40,012− 39,961

0,0003454 ≈ 148 деталей. 

Согласно регрессионной модели 𝑌𝑌 = 40,012 − 0,0003454𝑋𝑋, критическое 

значение нижней границы допуска 𝑌𝑌брак = 39,961 будет достигнуто после 

обработки 148 деталей. 

Для гарантированного предотвращения брака, с учетом возможных 

случайных колебаний, предлагается установить норматив упреждающей замены 

инструмента при наработке 140 деталей. Это обеспечивает технологический 

запас прочности и полностью исключает риск выхода размера за пределы поля 

допуска. 

В результате проведенного исследования подтверждена эффективность 

применения корреляционно-регрессионного анализа для прогнозирования 

размерного износа режущего инструмента. Полученная математическая модель 

позволяет с высокой точностью определить момент достижения предельного 

состояния и назначить упреждающую замену инструмента, исключая 

возникновение брака. Предложенный подход обеспечивает переход от 

реактивного контроля качества к активному управлению качеством в серийном 

производстве. 
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