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ABSTRACT
The article presents the results of a study aimed at improving the efficiency of cutting process control 
through the development of monitoring tools, reducing the impact of uncertainty of technological 
information and the development of technological equipment to the level of intelligent technological 
machining systems. The article proposes a methodology for multi-stage monitoring based on 
multichannel diagnostics of the cutting process with a physical and informational justification for 
the choice of diagnostic channels. The methodology is based on the results of an analysis of the 
system of interrelationships between the properties of materials involved in the processing process, 
the technological conditions of processing and the properties of the treated surface, the physical 
patterns of wear and the relationship between the condition of the tool and the properties of the 
treated surface, as well as their comparison with the results of experimental studies using modern 
technological and laboratory equipment, cutting tools. Intelligent multi-stage monitoring of the 
machining process based on multi-channel diagnostics of the cutting process makes it possible to 
clarify the range of permissible modes in relation to the state of the elements of the technological 
system and perform parametric optimization in order to ensure that the specified requirements for 
the result of machining are met. The results of the conducted research are fully consistent with the 
theoretical concepts of the laws of the cutting process, the formation of the quality parameters of 
the treated surface, the wear of the cutting tool, as well as the principles of optimal cutting modes. 
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Введение

В современных условиях конкурентоспо-
собность продукции машиностроительной 
отрасли в первую очередь связана с обе-
спечением точности и эффективности обра-
ботки, что с ростом доли труднообрабаты-
ваемых материалов ведет к необходимости 
совершенствования производства, в част-
ности, за счет внедрения интеллектуальных 
адаптивных технологических систем. В дан-
ном контексте такие цифровые инструменты 
как вычислительные компоненты (микро-
контроллеры и промышленные компьютеры 
для анализа диагностической информации) 
и программные решения (нейросети и ал-
горитмы программного обучения для про-

гнозирования и адаптации режимов реза-
ния) должны рассматриваться в качестве их 
штатных составляющих подобных систем. 
Однако, фундаментальным элементом архи-
тектуры интеллектуальной системы адаптив-
ного управления на базе производственного 
оборудования с ЧПУ является система диа-
гностики и мониторинга, которая позволяет 
оценить стабильность процесса обработки, 
отследить динамику износа инструмента и 
формирование качества обработанной по-
верхности, а также прогнозировать результа-
ты обработки.

Существующие системы зачастую рас-
считаны на узкий спектр материалов и диапа-
зон режимов обработки. В добавок к тому не 

АННОТАЦИЯ
В статье представлены результаты исследования направленные на повышение эффективно-
сти управления процессом резания за счет развития средств мониторинга, снижения влияния 
неопределенности технологической информации и развития технологического оборудования  
до уровня интеллектуальных технологических систем механической обработки. В статье пред-
лагается методология многоэтапного мониторинга на основе многоканальной диагностики 
процесса резания с физическим и информационным обоснованием выбора диагностических 
каналов. Методология построена на результатах анализа системы взаимосвязей свойств мате-
риалов, участвующих в процессе обработки, технологических условий обработки и свойств 
обработанной поверхности, физических закономерностей изнашивания и взаимосвязей состо-
яния инструмента со свойствами обработанной поверхности, а также их сопоставление с ре-
зультатами экспериментальных исследований с применением современного технологическо-
го и лабораторного оборудования, режущего инструмента. Интеллектуальный многоэтапный 
мониторинг процесса обработки на основе многоканальной диагностики процесса резания 
позволяет уточнить область допустимых режимов применительно к состоянию элементов тех-
нологической системы и выполнить параметрическую оптимизацию с целью гарантированно-
го обеспечения установленных требований к результату механической обработки. Результаты 
проведенных исследований в полной мере согласуются с теоретическими представлениями  
о закономерностях процесса резания, формирования параметров качества обработанной по-
верхности, износа режущего инструмента, а также принципами оптимальности режимов ре-
зания. 
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Многоканальная диагностика процесса резания; снижение неопределенности технологической 
информации; интеллектуальные технологические системы механической обработки.
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обеспечивают достаточную достоверность 
результатов, что ведет к ошибкам в прогноз-
ных оценках и препятствует оптимизации 
технологической операции. Причинами яв-
ляются стохастическая природа процесса 
резания, неопределенность технологической 
информации, несовершенство измеритель-
ных систем и проблемы математического 
моделирования. Это определяет актуаль-
ность направления исследования и форми-
рует необходимость разработки и внедрения 
научно обоснованной методологии постро-
ения интеллектуальных технологических 
систем управления стабильностью техноло-
гического процесса и качеством обработки 
резанием. Основными задачами являются: 
выявление и количественное описание взаи-
мосвязей между технологическими услови-
ями обработки, мгновенным (фактическим) 
состоянием режущего инструмента и пара-
метрами качества обрабатываемой и обра-
ботанной поверхностей, с учетом вариатив-
ности свойств материалов контактной пары 
«инструмент–заготовка»; разработка мето-
дики перманентного мониторинга состояние 
элементов технологической системы, как 
основы построения адаптивных алгоритмов 
управления технологической операцией.

1. Материалы  
и методы исследования

Теоретические исследования основыва-
лись на фундаментальных положениях: тех-
нологии машиностроения, теории резания 
материалов, материаловедения, механики 
разрушения и физики твердого тела. Досто-
верность результатов экспериментальных 
исследований обеспечивалась применением 
методики планирования эксперимента и ста-
тистическим анализом.

Экспериментальные исследования про-
цесса резания проводились на токарно-ре-
вольверном станке с ЧПУ OKUMA-Pumori 

Genos L300-M, оснащенным системой ЧПУ 
OSP-Р300L, а также датчиком привязки ин-
струмента (Touch setter).  Измерение силы 
резания производилось с помощью тензо-
метрического токарного динамометра DKM 
2010 (фирмы «TeLC» Германия). Измерение 
вибрационного сигнала в процессе реза-
ния производилась с помощью виброметра 
ZETLAB ZET 110, оснащенного акселеро-
метром BC 110. Параметры микропрофи-
ля обработанной поверхности и сменных 
многогранных пластин (СМП) регистриро-
вались с помощью профилометров «Mahr» 
MarSurf M 300 и Mitutoyo surftest sj-210.

Аналитический инструментарий,  при-
мененный в работе: средства металлогра-
фические исследований, включая электрон-
ную микроскопию и энергодисперсионный 
анализ (Versa 3D Dual Beam); механические 
испытания (микротвердомер ПМТ-3М); те-
плофизические исследования (комплекс «Те-
плофон» КИТ-02Ц, универсальная система 
определения теплопроводности методом ла-
зерной вспышки NETZSCH LFA 427); элек-
трических свойств СМП с многослойными 
износостойкими покрытиями, в том числе, 
с наномодифицированной рабочей поверх-
ностью использовались: многофункциональ-
ный цифровой измеритель MS8226 DMM, 
измеритель иммитанса Е7-25,  измеритель-
ная ячейка для исследования объемных элек-
трических свойств.

2. Результаты и обсуждение

Резание представляет собой сложное фи-
зико-механическое взаимодействие между 
инструментом и обрабатываемой заготовкой, 
характер которого зависит от целого ряда 
факторов, включая: механических свойств 
материала заготовки, геометрии инструмен-
та и состояния его рабочей поверхности, 
режимов резания и другие. Их совокупное 
влияние определяет интенсивность дефор-
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мационных и тепловых явлений, как итог – 
напряженность и стабильность процес-
са обработки, интенсивность изнашивания 
инструмента и формирование параметров 
качества обработанной поверхности. Зако-
номерности процесса резания, износа режу-
щего инструмента достаточно полно описа-
ны в научно-исследовательской литературе. 
Однако неопределенность технологической 
информации существенно снижает надеж-
ность прогнозных оценок и прикладное 
применение аналитических зависимостей  
[1–3].  

Функцию ключевого направления стаби-
лизации процесса резания в производствен-
ных условиях принимает на себя режущий 
инструмент. Формирование микрострукту-
ры, распределение компонентов и качество 
покрытий на всех этапах производства со-
временного инструмента определяется тех-
нологическими факторами, которые являют-
ся основным источником вариаций свойств. 
Металлографические исследования выяви-
ли различные внутренние дефекты в объ-
еме сменной металлорежущей пластины в 
виде микротрещин и полостей между твер-
досплавной матрицей, износостойким по-
крытием и его отдельными слоями [4]. Изме-
рение микропрофиля рабочей поверхности 
СМП выявили рассеивание показателя Ra  
до ±47% среднего значения на отдельной 
СМП и до ±75% среднего в пределах пар-
тии инструмента, что существенно влияет 
на результаты обработки. Оценка режущих 
свойств СМП исключительно на основе 
электро- и теплофизических свойств ин-
струментального материала демонстрирует 
недостаточную достоверность результатов, 
поскольку динамика и результаты обработки 
формируются в процессе сложного взаимо-

действия и требует комплексного подхода [5, 
6]. Доказано, что в качестве такого метода 
оценки, учитывающего свойства инструмен-
тального и конструкционного материалов 
может использоваться величина термо-ЭДС 
пробного рабочего хода, что позволяет сни-
зить уровень неопределенности техноло-
гической информации, а также применять 
данный показатель в качестве проактивного 
критерия работоспособности режущего ин-
струмента на стадии подготовки производ-
ства и для предварительной диагностики 
контактной пары «инструмент-заготовка»  
[7, 8].

Оперативный же мониторинг процесса 
резания требует расширения системы мо-
ниторинга за счет диагностических кана-
лов оперативной диагностики, в частности 
тензометрических измерений силы резания. 
Информативность данного канала определя-
ется его чувствительностью к вариативности 
теплофизических свойств режущего инстру-
мента, уровню температурно-силовой напря-
женности, виду контактного взаимодействия 
и стабильности процесса резания. Измене-
ние контактных напряжений и тепловых по-
лей в зоне резания, например с увеличени-
ем скорости резания, отражается не только 
на величине и соотношении составляющих 
силы резания, но и угла наклона осцилло-
граммы (рис. 1). 

В данном случае изменение интенсив-
ности тепловыделения при обработке не-
ржавеющей аустенитной стали 12Х18Н10Т 
ведет к повышению пластичности обраба-
тываемого материала и увеличению зоны 
опережающей пластической деформации, 
что в большей степени отражается на вели-
чине осевой составляющей силы резания  
Px. 
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Рис. 1. Динамика изменения составляющих силы резания при точении стали 12Х18Н10Т (Korloy NC5330; 
Режимы резания: ap=0,5 мм, fn=0,05 мм/об): а – V=90 m/min; б – V=180 m/min; в – V=270 m/min

Fig. 1. Dynamics of changes in the components of the cutting force when turning steel AISI 321 (Korloy NC5330;  
Cutting modes: ap=0.5 mm, fn=0.05 mm/rpm): а – V=90 m/min; б – V=180 m/min; в – V=270 m/min
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В результате проведенных исследований 
установлено, что изменение температурно-
деформационной напряженности и дина-
мики ее развития варьирующихся для раз-
личных обрабатываемых материалов (даже 
в рамках одной группы обрабатываемости), 
СМП и их сочетаний сопровождается соот-
ветствующими изменениями силовых диа-
грамм. Кроме того, на уровне и амплитуде 
колебаний силы резания при прочих равных 
условиях отражается и изменение характе-
ристик поверхностного слоя обрабатывае-
мой поверхности [9–11].

Тензометрический мониторинг также по-
зволяет косвенно судить о виде контактного 
взаимодействия, неустойчивости процесса 
резания и формировании микропрофиля об-
работанной поверхности, что иллюстрируют 
диаграммы (рис. 2). 

Потеря стабильности процесса  [12] ре-
зания в зоне низких (по причине наростоо-
бразования на режущей кромке) и в зоне вы-
соких скоростей (вследствие циклического 
стружкообразования) сопровождается ро-
стом колебаний составляющих силы резания 
и отражается на величине среднего арифме-
тического отклонения профиля Ra. С ростом 
подачи фиксируется увеличение влияния 
кинематического фактора и снижение доли 
влияния неустойчивости контактного взаи-
модействия. 

Немаловажным моментом является фик-
сация соотношений между отдельными со-
ставляющими силы резания, что особенно 
проявляется при обработке нержавеющих 
сталей. Сочетание низкой теплопроводности 
обрабатываемого и инструментального ма-
териала, рост тепловой энергии в зоне кон-
тактного взаимодействия и результирующее 
развитие области опережающей деформации 
ведет изменению соотношения составляю-
щих силы резания, что в первую очередь от-
ражается на величине осевой составляющей 
силы резания Px, которая в области малых 
подач достигает и в ряде случаев превышает 
уровень радиальной Pz. С увеличением пода-

чи и перераспределением тепловых потоков 
описанный эффект снижается.

Техническими ограничениями функци-
ональности рассмотренного диагностиче-
ского канала являются частотный диапазон 
и разрешающая способность экономически 
доступных и целесообразных к примене-
нию тензометрических систем. Кроме того, 
многоканальная и многоэтапная реализация 
системы мониторинга позволяет существен-
но нивелировать неопределенность техноло-
гической информации, повысить достовер-
ность и надежность диагностики. Наиболее 
широкие возможности оценки неустойчи-
вость процесса в реальном времени в широ-
ком диапазоне частот, также предиктивной 
аналитики   имеет вибрационный монито-
ринг.

В качестве оценочного вибрационного 
параметра, характеризующего энергию не-
устойчивости процесса резания, была приня-
та интегральная виброэнергия, определяемая 
как площадь спектрограммы вибрационного 
сигнала. Подход позволяет получить устой-
чивый параметр для численного сравнения, 
объективно оценивать текущее состояние 
инструмента, обнаруживать ранние призна-
ки износа до его визуального проявления, 
прогнозировать остаточный ресурс. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что уровень и интенсивность 
роста вибрации зависит от обрабатываемо-
го материала, применяемой СМП и режи-
мов обработки. Однако стабильное развитие 
фаски износа по задней гране ведет к моно-
тонному увеличению площади спектрограм-
мы, в то время как образование дефектов 
режущей кромки таких как нарост сопрово-
ждается резким ростом площади спектро-
граммы. Так развитие величины 0,065 мм  
до 0,5 мм сопровождается увеличени-
ем площади спектрограммы не более 50%  
(рис. 3, a, б), а сформировавшийся на режу-
щей кромке нарост кратно (более чем в 10 раз) 
увеличивает интегральную виброэнергию 
(рис. 3, в, г).
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Рис. 2. Изменение величины стандартного отклонения составляющих силы резания Pz (а), Px (б)  
и среднеарифметического отклонения профиля Ra (в) при точении стали 12Х18Н10T твердосплавной  

пластиной Korloy NC5330 (глубина резания ap=0,5 мм)

Fig. 2. Change in the magnitude of the standard deviation of the components of the cutting force Pz (а), Px (б)  
and the arithmetic mean deviation of the profile Ra (в) when turning steel AISI 321  

with a Korloy NC5330 carbide plate (cutting depth ap=0.5 mm)
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Рис. 3. Взаимосвязь вибрационного сигнала, износа инструмента и шероховатости поверхности  
(Сталь 40Х13 Режимы резания: ap=0,5 мм, V=280 м/мин, fn=0,3 мм/об)

Fig. 3. Relationship of vibration signal, tool wear and surface roughness  
(AISI 420 Cutting modes: t=0.5 mm, V=280 m/min, S=0.3 mm/rpm)

 

Рис. 4. Взаимосвязь вибрационного сигнала, износа инструмента и шероховатости поверхности  
(Сталь 08Х21Н6М2Т Режимы резания: ap=0,5 мм, V=100 м/мин, fn=0,1 мм/об)

Fig. 4. Relationship of vibration signal, tool wear and surface roughness  
(Steel S32900 Cutting modes: ap=0.5 mm, V=100 m/min, fn=0.1 mm/rpm)
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Вместе с тем, развитие износа СМП со-
провождающееся ростом площади спектро-
граммы вибрационного сигнала (рис. 4) от-

ражается на характере профилограмм обра-
ботанной поверхности (рис. 5). 

Рис. 5. Профилограммы обработанной поверхности при различной степени износа СМП:
a – hз = 0,165 мм; б – hз = 0,23 мм; в – hз = 0,3 мм

(Сталь 08Х21Н6М2Т Режимы резания: ap=0,5 мм, V=100 м/мин, fn=0,1 мм/об)

Fig. 5. Profilograms of the treated surface with various degrees of wear of the replaceable cutting insert:  
a – hb = 0.165 mm; б – hb = 0.23 mm; в – hb = 0.3 mm 

(Steel S32900 Cutting modes: ap=0.5 mm, V=100 m/min, fn=0.1 mm/rpm)
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Рис. 6. Зависимость изменения величины интегральной виброэнергии  
(площади спектрограммы вибрационного сигнала) от величины фаски износа по задней грани СМП

Fig. 6. Dependence of the change in the magnitude of the integral vibration energy (the area of the vibration signal 
spectrogram) on the magnitude of the wear chamfer along the back face of the replaceable cutting insert

Развитие износа СМП сопровождается 
трансформацией характера микропрофиля 
обработанной поверхности. При начальном 
износе инструмента наблюдается минималь-
ное искажение регулярного характера про-
филя поверхности, определяемого главным 
образом кинематической составляющей 
(то есть радиусом скругления при вершине 
СМП и величиной продольной подачи). Де-
градация геометрии режущего инструмента 
со временем ведет к искажению микропро-
филя. Интенсифицируется влияние вибра-
ций и деформационных процессов. При том 
первоначальное снижение высотных пара-
метров шероховатости сопровождается по-
терей регулярности и завершается общей 
дестабилизацией микропрофиля. Динамика 
изменения иллюстрирует снижение досто-
верности и надежности прогнозных оценок, 
следовательно потерю управляемости про-
цессом обработки.

Систематизация экспериментальных ре-
зультатов позволяет выявить закономерно-

сти изменения площади спектрограммы ви-
брационного сигнала с ростом фаски изно-
са СМП (рис. 6), получить математические 
модели для прогнозной оценки остаточного 
ресурса режущего инструмента и формиро-
вания параметров качества обработанной 
поверхности. Существенное превышение 
уровня интегральной виброэнергии в отсут-
ствии резонансных явлений и негативном 
влиянии изношенности или неисправности 
оборудования и технологической оснастки 
сигнализирует об образовании дефектов ре-
жущей кромки СМП и потере контроля над 
процессом обработки, что требует соответ-
ствующих управляющих воздействий. 

Выводы

Таким образом, результаты проведенных 
исследований в полной мере согласуются с 
теоретическими представлениями о законо-
мерностях процесса резания, формирования 
параметров качества обработанной поверх-
ности [13, 14], износа режущего инструмента 
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[15, 16], а также принципами оптимальности 
режимов резания, изложенными в работах 
[17–20]. Это подтверждает обоснованность 
предлагаемой концепции и методологии диа-
гностики как базы построения интеллекту-
альных технологических систем механиче-
ской обработки.

Повышение эффективности управления 
процессом механической обработки на ос-
нове интеллектуальных адаптивных систем 
требует многоэтапного мониторинга на ос-
нове многоканальной диагностики.

Измерение сигнала термо‑ЭДС пробного 
прохода является эффективным инструмен-
том предварительной диагностики, обеспе-
чивающим снижение неопределенности тех-
нологической информации и оценку ресурса 
работоспособности СМП. 

Оценка температурно-силовой напря-
женности и стабильности процесса, необхо-
димость сопоставления текущей ситуации с 
теоретическими физическими моделями не-
посредственно в процессе обработки требует 
мониторинга составляющих силы резания.

Мониторинг процесса резания посред-
ством оценки величины интегральной ви-
броэнергии позволяет оценить стабильность 
обработки, текущее состояние и ресурс рабо-
тоспособности режущего инструмента.

Многоэтапный мониторинг на основе 
многоканальной диагностики процесса ре-
зания позволяет уточнить область допусти-
мых режимов применительно к состоянию 
элементов технологической системе и вы-
полнить параметрическую оптимизацию с 
целью надежного обеспечения установлен-
ных требований к результату механической 
обработки.
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