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Abstract. The prevalence of the use of probabilistic statistical methods in the study of 

cutting processes is shown. A mathematical model of the influence of feed stochasticity on the 

tangential cutting force has been developed. For specific conditions, it was established that the 

stochasticity of the feed increases the tangential component of the cutting force to 18.7%, which 

is significant and must be taken into account at the stage of designing technological processes. 

Математичні моделі на основі імовірнісно-статистичних методів дуже поширені 

при дослідженні процесів різання. Їх найчастіше застосовують при вирішенні задач 

оптимізації [1-2], а також при дослідженні характеристик процесу різання [3-6]. 

Наприклад в роботі [1] вирішена задача багатокритеріальної оптимізації процесу точіння 

з використанням імовірнісно-статистичного підходу,  [2] здійснено оптимізацію процесу 

точіння із загартованої сталі AISI 52100 за допомогою стохастичного програмування, а 

в роботі [3] враховано стохастичність різноманітних критеріїв на процес оптимізації. 

Значна кількість робіт присвячена аналізу стохастичності сил різання, що мають місце 

при зрізанні шару металу при точінні  [4] та фрезеруванні [5-6].  

Запропонована модель полягає у встановленні закону розподілу величини Pz, як 

випадкової величини в залежності від стохастичності подачі. Для цього скористались 

відомою емпіричною формулою  [7] для визначення тангенціальної 

сили різання в залежності від елементів режиму різання, прийнявши всі інші елементи 

режиму постійними, крім подачі. 

Якщо відомі диференціальні функції 𝑓(𝑠𝑖) випадкових величин 𝑆𝑖, то відповідні 

диференціальні функції 𝑔(𝑝𝑧) = 𝑔(𝑦) випадкових величин 𝑃𝑧𝑖 = 𝜙(𝑆𝑖) знаходяться із 

рівності [8] 

 𝑔(𝑝𝑧) = 𝑓[𝜓(𝑝𝑧)] ⋅ 𝜓′(𝑝𝑧),    (1) 

де 𝜓(𝑃𝑧𝑖) – відповідні обернені функції до функцій 𝑃𝑧𝑖 = 𝜙(𝑠𝑖); (𝑖 = 1,  𝑛). 

Залежність 𝑃𝑧 = С𝑃 ⋅ 𝑡𝑥 ⋅ 𝑠𝑦 ⋅ 𝑉𝑛 ⋅ 𝑘𝑃 при t=const та V=const перетвориться в формулу 

𝑃𝑧 = С ⋅ 𝑠𝑦,                                                               (2) 

де С = 𝐶𝑃 ⋅ 𝑡𝑥 ⋅ 𝑉𝑛 ⋅ 𝑘𝑝 , y – постійні величини; s – випадкова величина з законом 

розподілу Гауса 

Обернена функція 𝜓(𝑃𝑧𝑖) = 𝜓(𝑧) з урахуванням того, що величина 𝑃𝑧𝑖  завжди 

додатня та її похідна 𝜓′(𝑃𝑧𝑖) = 𝜓′(𝑧) мають вигляд відповідно 

𝜓(𝑧) = √𝑧 𝐶⁄
𝑦

                                                               (3) 

𝜓(𝑧 ′) =
1

𝐶⋅𝑦
√(

𝑧

𝐶
)

1−𝑦𝑦

                                                         (4) 

Використавши залежність (7) отримали диференціальну функцію розподілу 

випадкової величини 𝑃𝑧  
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               (5) 

З урахуванням центральної граничної теореми теорії ймовірностей за 

формулюванням Ляпунова та використавши критерій Колмогорова встановили 

можливість заміни отриманих функції (5) щільністю ймовірностей нормального закону 

з параметрами 𝑀[𝑃𝑧] = 𝑃𝑧 та 𝐷[𝑃𝑧]. Для використання критерію Колмогорова визначали 

𝜆 – максимальне значення модуля різниці між розрахунковою функцією розподілу 𝐺 ∗
(𝑃𝑧) і відповідною теоретичною функцією 𝐺(𝑃𝑧) та ймовірність 𝑃(𝜆) [8]:  

𝜆 = 𝑚𝑎𝑥|𝐺 ∗ (𝑃𝑧) − 𝐺(𝑃𝑧)| ⋅ √𝑛 і 𝑃(𝜆) = 1 − ∑ (−1)𝑘𝑒−2𝑘2𝜆2∞
𝑘=−∞ . 

Врахувавши, що 𝑃(𝜆) ≥ 0.05, отриману розрахункову функцію (5) замінили 

щільністю ймовірностей усіченого (ліворуч) нормального закону у вигляді 

ℎ(𝑃𝑧) =
1

𝐷(𝑃𝑧)⋅√2𝜋
⋅ 𝑒

−
(𝑃𝑧𝑖−𝑃𝑧)

2

2⋅𝐷(𝑃𝑧) ,                                 (6) 

Результати проведених розрахунків для реальних значень розсіювання подач [9] 

встановлено, що відношення 𝑃𝑧𝑃𝑧𝑚𝑎𝑥 становить 1,05-1.093, тобто максимальна 

тангенціальна сила різання перевищує середню до 9.3%, а відносна похибка розсіювання 

значення тангенціальної сили різання від середньої становить 9,9-18,7%,що є суттєвим і 

повинне враховуватись при проектуванні верстатно-інструментальних систем.  
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