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Проведен анализ изменения состояния режущего инструмента с учетом техно-
логической наследственности. Предложены эволюционная модель изнашива-
ния режущего инструмента и система управления энергетическим состояни-
ем зоны резания, позволяющая обеспечить заданный уровень интенсивности
износа инструмента путем целенаправленного изменения механической и теп-
ловой составляющих уравнения энергетического баланса. Нестационарность
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ВВЕДЕНИЕ

Применение современных станков с ком-
пьютерным управлением движением испол-
нительных органов позволяет существенно
сократить вспомогательное время, в резуль-
тате чего себестоимость и производитель-
ность механообработки в значительной сте-
пени определяются эффективностью процес-
са резания. Параметры процесса резания в
процессе обработки меняются, поэтому воз-
никает необходимость поддержания режимов
резания на некотором оптимальном уровне.
Эта задача может быть успешно решена пу-
тем применения адаптивных систем управле-
ния (АдСУ), позволяющих в процессе само-
организации приспосабливаться к изменяю-
щимся условиям обработки с целью получе-
ния наилучшей характеристики процесса ре-
зания. Термин «самоорганизующаяся систе-
ма», как известно, был введен У. Р. Эшби в
1947 г. В настоящее время это понятие опре-
деляется как способность системы к стаби-
лизации некоторых параметров посредством
направленной упорядоченности своих струк-
турных и функциональных отношений с це-
лью противостоять энтропийным факторам
среды. При этом необходимо знать физи-
ческие закономерности самого управляемо-
го процесса, чтобы обеспечить задачу синте-
за системы управления. Кроме того, обеспе-
чение надежности и эффективности процесса
механообработки является невозможным без
информации о текущем состоянии режуще-
го инструмента. На сегодняшний день име-
ется ряд методов, позволяющих оценить со-

стояние режущего инструмента и его износ
по косвенным параметрам [1]. При этом наи-
большее распространение получили методы
измерения интенсивности износа на основа-
нии анализа сигналов акустической эмиссии
и виброакустических сигналов, электропро-
водимости контакта «инструмент – деталь»,
анализа постоянной и переменной составля-
ющих термоЭДС, мощности привода главно-
го движения, силы резания.

1. СИСТЕМАТИЗАЦИЯФАКТОРОВ,
ОПРЕДЕЛЯЮЩИХНЕСТАЦИОНАРНОСТЬ

ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ

В реальных технологических процессах
многообразие зависимостей входных и вы-
ходных параметров сводится к некоторой си-
стеме линейных дифференциальных уравне-
ний, в которых в качестве входных пере-
менных используют технологические пара-
метры (I� E� ��...) и их первые производные
(� � ��� �
,...).
Для системного анализа факторов, опреде-

ляющих нестационарность процесса резания,
предлагается их классификация на основе
структурной схемы процесса резания как объ-
екта управления. Входные параметры можно
разделить на управляемые и неуправляемые.
Выходные параметры являются результатом
взаимодействия входных и внутренних пара-
метров системы в процессе контактного вза-
имодействия в зоне обработки. Рассмотрение
процесса резания как объекта управления по-
зволяет разделить нестационарность на внеш-
нюю, определяемую изменением во времени
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входных параметров, и внутреннюю, связан-
ную с изменением физического состояния зо-
ны контакта инструмента с деталью (рис. 1).
В качестве управляемых параметров мож-

но выделить элементы режима резания
(I� E� �), геометрию (�, 2,D) и конструктивные
параметры режущего инструмента, а также
скорости изменения технологических пара-
метров (� � ��� �
� ���) во времени. К наблюдае-
мым (но неуправляемым) входным парамет-
рам можно отнести изменения физико-меха-
нических параметров состояния заготовки и
инструмента, форму обрабатываемой поверх-
ности (торцевая, коническая, винтовая). К
ненаблюдаемым — колебания глубины реза-
ния ���*�, связанные с изменением припуска
на обработку в связи с погрешностямиформы
заготовки, а также возможные изменения ско-
рости�I�*�, толщины среза���*�, геометрии
�)�*�, инструмента, связанные с погрешно-
стью установки и параметрамижесткости H�*�
технологической системы.
Внутреннюю нестационарность процесса

резания условно можно разделить на необра-
тимую, связанную с износом инструмента
��*�, изменениями в структурно-фазовом и
прочностном состоянии приконтактных сло-
ев режущей части инструмента и заготовки, и
обратимую, в основном периодически повто-
ряющуюся, связанную с особенностями про-
текания контактных процессов в зоне обра-
ботки: закономерно-периодическими падени-
ями напряжений на границах поверхностей
сдвигов, изменением формы и положения зо-
ны сдвига, явлениями образования и срыва
нароста и т. д.
К области выходных параметров процес-

са резания можно отнести подмножество тех-
нологических параметров, таких как произво-
дительность, надежность, экономичность об-
работки в пределах, обеспечивающих требу-
емые характеристики качества обработанных
поверхностей и точности изготовления дета-
ли. Кроме этого, в качестве самостоятельных
контролируемых выходных параметров про-
цесса резания рассматриваются температура
4 или термоЭДС резания :, сила резания 
* ,
амплитудно-частотные характеристики, раз-
мерная стойкость инструмента (;1� �
�� �� (
и т. д.), образующие подмножество �**� фи-
зических выходных параметров. Следует от-
метить, что комплекс параметров �**� в ко-
нечном счете, в зависимости от вида целе-
вой функции, критериев оптимизации и на-
кладываемых ограничений, определяет ком-
плекс ��*� технологических выходных пара-

метров процесса резания как операции техно-
логического процесса [1].

2. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
ОБ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ

КОНТАКТНЫХПРОЦЕССОВ
ПРИМЕХАНООБРАБОТКЕ

Состояние термодинамической системы,
которой в общем случае является зона кон-
такта инструмента с обрабатываемой дета-
лью, может быть задано с помощью ряда па-
раметров: действующих касательных *	 и нор-
мальных .	 напряжений, фактической пло-
щади 
) контакта, температуры 4 и т. д. [2].
Состояние, в котором параметры этой систе-
мы различны в разные моменты времени или
в разных точках (координатах), называется
неравновесным. Для таких состояний харак-
терны градиенты макроскопических парамет-
ров (4, ., Аr и т. д.). Все реальные процессы в
зоне фрикционного контакта являются нерав-
новесными, поскольку протекают со скоро-
стями, большими скорости релаксации I)�, и
лишь в определенных температурно-скорост-
ных условиях могут приближаться к равно-
весным.
Традиционная запись энергетического ба-

ланса процесса механической обработки ме-
таллов в интегральной форме

A� � 
� ��= (1)

не учитывает непрерывный параллельно-по-
следовательный переход затраченной энер-
гии резания A� в тепловую 
� и другие ви-
ды энергии �=�. В связи с этим он не мо-
жет служить основой для понимания (анали-
за) общих закономерностей динамики реали-
зации данных процессов и возможных путей
их оптимизации для решения технических за-
дач. Тепловые явления при резании материа-
лов являются следствиемфизических законо-
мерностей протекания процессов упруго-пла-
стического деформирования, трения и раз-
рушения в зоне структуро- и формообразо-
вания, которые согласно современным пред-
ставлениям [2] имеют неравновесный дина-
мический характер энергетических превраще-
ний.
Такой необратимый динамичный процесс,

как резание, при переменных во времени
условиях нагружения целесообразно описы-
вать, используя принципы термодинамики
неравновесных процессов [3] с помощью
так называемых диссипативных функций ("�

(A
энергии, затрачиваемой на какой-либо про-
цесс (например, пластическое течение обра-
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Рис. 1. Классификация видов нестационарности процесса резания

батываемого материала) и отнесенной к еди-
нице фактической площади �) контакта.

 + �
�

��

"��

"*
� 4

" ��
"*

� (2)

где 4 — температура контакта, К;
(���
(A � �

5�
� (��(A — удельная скорость измене-

ния энтропии E� системы.
Диссипативную функцию можно также

определить как произведение термодинами-
ческой (обобщенной) силы ���.�� и обоб-
щенного потока ;�

 +� � ;� ���.�� � (3)

Представление о диссипативных структу-
рах как открытых системах, формирующих-
ся в процессе обмена веществом и энергией с
окружающей средой, введено Г. Николисом и
И. Пригожиным [4]. Движущей силой явле-
ния самоорганизации диссипативных струк-
тур является стремление открытых систем
при нестационарных процессах к снижению
производства энтропии. Катастрофического
износа и разрушения контактных поверхно-
стей инструмента не будет происходить, пока
система «инструмент–деталь» способна осво-
бождать себя от той энтропии, которую она
вынуждена производить в процессе диссипа-
ции подводимой к ней механической энергии.
Большинство экспериментальных ра-

бот [3, 5, 6] показывают, что механическая
внешняя энергия �A�, подведенная к зоне
контакта резца с деталью, затрачивается на
энергию деформации �A( обрабатываемого
материала в зонах стружкообразования и тре-
ния по передней и задней поверхностям ин-
струмента, а также на изменение внутренней
энергии �=� контактирующих материалов.

Энергия деформации �A( трансформирует-
ся затем в тепловую энергию
, рассеиваясь в
стружку, деталь, резец и окружающую среду.
Изменение внутренней энергии �=� в зоне
фрикционного контакта в основном склады-
вается из энергии диспергирования и формо-
изменения �=� изнашиваемого инструмен-
та, а также из энергии �=�, накопленной в
поверхностном слое обрабатываемого мате-
риала [6], энергии структурно-фазовых пре-
вращений�=� и т. д.
К сожалению, в настоящее время не суще-

ствует точных аналитических выражений, ко-
торые описывали бы все перечисленные про-
цессы диссипации энергии. Кроме того, со-
гласно данным [3, 6], такие составляющие,
как�=< ��=B не превышают 1% от затрачен-
ной энергииA�.
Таким образом, в первом приближении из-

менение внутренней энергии термодинами-
ческой системы «резец–деталь» можно пред-
ставить как энергию, затраченную на фор-
моизменение (изнашивание) инструменталь-
ного материала, а первый закон термодина-
мики (закон сохранения количества энергии)
для процессов трения и изнашивания при ре-
зании записать в дифференциальной форме,
как уравнение баланса диссипативных функ-
ций:

�

�)�

"A�

"*
�

�

�)(

"A(

"*
�

�

�)�

"A�

"*
� (4)

Используя закономерности теории реза-
ния, кинетической теории прочности и пла-
стичности, механохимии и физической кине-
тики, можно конкретизировать основные со-
ставляющие уравнения баланса ДФ и запи-
сать уравнение общего энергетического ба-
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ланса
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� ����!�4� �������/

� �

�-
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 �� � ��.��	

�:

�
"��

"*
� (5)

где  — ширина срезаемого слоя; �� и !— дли-
ны контакта резца со стружкой и деталью по
задней и передней поверхностям инструмен-
та; � — путь резания; 
* — сила резания, I —
скорость резания; �, !— соответственно плот-
ность и удельная теплоемкость материала де-
тали; �� — толщина термопластически дефор-
мированного слоя материала детали; �4� —
приращение модифицированной температу-
ры;�—коэффициент температурно-скорост-
ного упрочнения материала детали в контакт-
ной зоне; �’ — константа, связанная с длиной
свободного пробега дислокации; 	 — число
дислокаций, приходящихся на единицу степе-
ни пластической деформации; /’ — скорость
деформации; - — число воздействий, приво-
дящих к отделению частицы износа; � и : —
коэффициент Пуассона и модуль упругости
инструментального материала; .�	 — напря-
жение, обеспечивающее локальные сдвиги в
объеме деформируемого слоя.
Уравнение (5) связывает текущее значе-

ние износа �� и скорость его изменения (1�
(A с

величиной и скоростью изменения силы ре-
зания 
* , приращением �4� температуры, а
также элементами режима обработки, кото-
рые являются управляющими параметрами.
Известны [1] методы и системы управле-

ния температурными и силовыми координа-
тами процесса резания с целью обеспечения
размерной точности обработки и стойкости
инструмента.
Таким образом, появляется принципиаль-

ная возможность управления интенсивно-
стью износа инструмента путем целенаправ-
ленного изменения механической и тепло-
вой составляющих уравнения энергетическо-
го баланса, в том числе — за счет выбора не
только оптимальных сочетаний I, �, �, но и
скоростей их изменения. Уравнение (5) яв-
ляется эволюционной моделью изнашивания
режущего инструмента, поскольку связывает
зависимость скорости изменения фаски изно-
са с ее текущим значением ��, как в явном ви-
де, так и косвенно через значения прираще-
ния силы 
* и температуры�4 резания.

3. АНАЛИЗИЗМЕНЕНИЯСОСТОЯНИЯ
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА СУЧЕТОМ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙНАСЛЕДСТВЕННОСТИ

Сложность и недостаточная изученность
физических процессов, происходящих в зоне
обработки с учетом многообразия выходных
параметров и факторов влияния на них, не
позволяют на сегодняшний день построить
замкнутую количественную модель процес-
са взаимодействия инструмента и заготовки.
Однако настоятельная потребность разработ-
ки управляемых технологий резания обуслав-
ливает необходимость создания феноменоло-
гических моделей, отражающих основные за-
кономерности протекающих в зоне резания
энергетических процессов и их влияние на
выходные параметры обработки, в том чис-
ле — на износ режущего инструмента.
Одним из фундаментальных понятий ме-

ханики разрушения является понятие о неко-
торой безразмерной функции поврежденно-
сти (ФП), физически связанной с процесса-
ми накопления и взаимодействия дефектов в
твердом теле и численно равной отношению
дефектной части материала к его исходно-
му состоянию. При достижении критического
значения функции поврежденности происхо-
дит полная потеря несущей способности ма-
териала. Очевидно, что ФП является функ-
цией физических свойств материала анализи-
руемого элемента технологической системы и
условий воздействия на него.
Общее соотношение, описывающее изме-

нение поврежденности ���*� материала в про-
цессе его эксплуатации, представляется в ви-
де

��	 � ���*� � �0 �

A��A�
A

;�=�� *� "* � (6)

где ��	 — критическое значение поврежден-
ности;

�� — значение накопленной (текущей) по-
врежденности;

;�=�, *� — интенсивность изменения по-
врежденности в момент времени * , завися-
щая от совокупности энергетических факто-
ров =� воздействия на материал (
, механиче-
ская нагрузка, физико-химические свойства).
В общем случае, возможно, имеет место за-

висимость

=� � ����
"�

"*
�
"��

"*�
� ���� � (7)
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Рис. 2. Сопоставление расчетных и экспериментальной температурных зависи-
мостей интенсивности износа резца ВК8 при точении сплава ХН73МБТЮ
(% � �
�� мм/об, � � �
� мм):� — $� � �; � � $� � �
� мм; � – $� � �
�� мм;

�� $� � �
� мм;�� $� � �

 мм

из которой следует, что величина энерге-
тического воздействия на материал зависит
от его поврежденности (принцип техноло-
гической наследственности, приспосабливае-
мости и изменчивости) и соотношение (6)
представляет собой интегро-дифференциаль-
ное уравнение, а в общем случае — систему
уравнений. С физической точки зрения урав-
нения (6) и (7) феноменологически описыва-
ют процесс накопления дефектов в материале
при различных видах нагружения, в том чис-
ле — нестационарном, а его общий характер
позволяет использовать соотношение (6) при
решении широкого круга практических задач
управления состоянием деформируемого ма-
териала.
Таким образом, использование соотноше-

ния (6) в сочетании со структурно-энергети-
ческим анализом контактных процессов со-
здает методические предпосылки для управ-
ления и диагностирования поврежденности
посредством регистрации компонент энерге-
тического баланса процесса обработки. Одна-
ко ключевым вопросом построения обобщен-
ной феноменологической модели, отражаю-
щей данные закономерности, является ис-
пользование математических соотношений,
определяющих вид зависимости ;�=�� *�.
Для изнашиваемой задней поверхности

инструмента уравнение общего энергетиче-
ского баланса (6) можно записать в виде

�
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����� �
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(9)

Результаты расчета зависимостей ;1�4� по
уравнению (9) в сравнении с эксперимен-
тально полученными значениями показыва-
ют (рис. 2) не только качественную, но и
достаточно хорошую количественную сходи-
мость, что позволяет сделать заключение об
адекватности термодинамической модели ре-
альным условиям резания.
Поскольку ;1 � "��%"�, �� � 7�� �  ��, а �!�

� �4 � ��0 — изменение теплосодержания
приконтактных слоев обрабатываемого мате-
риала, для случая обработки с постоянными
значениями E и � выражение (9) можно запи-
сать относительно приращения фаски износа

��� �

4��
4�

7��
��-�

"� �
A��

A�

�(
��0

��-�

"* � (10)

т. е. приращение износа является разностью
функционалов силовой и температурной на-
груженности изнашиваемой поверхности,
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Рис. 3. Система управления энергетическим состоянием зоны резания

причем влияние силовой нагрузки �7�� � опре-
деляется приращением пути резания, а темпе-
ратура, способствующая увеличению тепло-
содержания ��0 и разупрочнению инстру-
ментального материала, влияет на износ ин-
струмента с учетом времени ее воздействия.
Очевидно, что приращение износа будет ми-
нимальным в случае сближения численных
значений указанных функционалов.
Для определенияминимума ;1 и прираще-

ния ��( по зависимостям (8 и 10) существу-
ет ряд способов, основанных на методах ва-
риационного исчисления [7], заключающих-
ся в замене переменных правой части на част-
ные зависимости от единой общей перемен-
ной или их представлении в виде системы ли-
нейных уравнений, решаемых относительно
текущих значений интенсивности износа. Во
всех этих случаях решение весьма трудоем-
ко и конечное выражение может быть крайне
сложным и носящим частный характер.
Вместе с тем, с достаточной точностью

условия минимизации уравнения (9) мо-
гут быть получены из условий максималь-
ной синхронизации механическихи тепловых
процессов в определенном оптимальном тем-
пературном диапазоне [3].
Для проведения экспериментальной про-

верки полученных зависимостей была созда-
на система управления энергетическим состо-
янием зоны резания на базе токарного станка
с ЧПУ, структурная схема которой приведена
на рис. 3.
Во время обработки система идентифи-

кации состояния РИ, получая информацию
о текущих значениях параметров обработки
(скорость резания, подача, мощность приво-
да главного движения (ПГД) и приводов по-
дач (ППХ, ППZ), температура (термоЭДС) и
др.), оценивает текущее значение фаски изно-
са инструмента �� и передает его в блок адап-
тации. Блок адаптации, интерпретируя про-
грамму обработки, полученнуюотЧПУ, опре-
деляет длину последующего перехода (длину
резания �). Затем, по приведенным выше за-

висимостям, на основании информации о те-
кущих значениях износа РИ и температурно-
силовых параметров, рассчитывает парамет-
ры обработки (I� E� � � �� и т. д.) в зависимо-
сти от выбранного режима работы системы:
1) поддержание минимальной интенсивно-

сти износа инструмента. В этом случае обес-
печивается равенство функционалов (10) си-
ловой и температурной нагруженности зоны
резания;
2) поддержание заданного значения ин-

тенсивности износа при обеспечении режима
максимальной производительности обработ-
ки. В этом случае параметры обработки (пере-
менное значение скорости и определенная ве-
личина ускорения резания) рассчитываются
исходя из заданного значения фаски износа
���, обеспечивающего требуемую интенсив-
ность износа на отрезке dl за время "* (10).
Результаты экспериментов, выполненных

при различных вариантах режима работы си-
стемы управления, приведенные на рис. 4, по-
казывают, что в случае управляемой вариа-
ции скорости резания (I��� � I�), обеспечи-
вающей сохранение термодинамического рав-
новесия зоны резания, может быть повыше-
на стойкость инструмента ( почти в 2 раза,
или в 1,5–1,8 раза повышена производитель-
ность обработки (средняя скорость резания
или ���)� при сохранении периода стойкости
(режим I��� % I�) по сравнению с точением
в режиме постоянства оптимальной скорости
резания (I� �const).
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Рис. 4. ХН73МБТЮ-ВД-ВК6ОМ: % �
� �
�� мм/об, � � �
	� мм � � &� �const;
�� &��� � &�;�� &��� � &�;�,�� &��� ' &�

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В результате проведенных исследова-
ний получена эволюционная модель изнаши-
вания режущего инструмента, связывающая
интенсивность износа РИ с величиной фаски
износа.
2. Предложена структура системы управ-

ления процессом резания, включающая в се-
бя эволюционнуюмодель изнашивания режу-
щего инструмента и позволяющая обеспечить
заданный уровень интенсивности износа ин-
струмента путем целенаправленного измене-
ния механической и тепловой составляющих
уравнения энергетического баланса.
3. Реализация системы управления пока-

зала преимущество обработки при условии
максимальной синхронизации механических

и тепловых процессов за счет варьирования
скорости и ускорения резания по сравнению с
режимом постоянства оптимальной скорости
резания.
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