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Введение

В последние 10–15 лет научная обществен-
ность мира уделяет большое внимание постро-
ению виртуальных цифровых моделей (ВЦМ) 
процесса обработки [1–14]. Они прежде всего 
предназначены для определения связи техноло-
гических режимов и выходных свойств обработ-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Статья посвящена построению методики диагностирования износа режущего инструмента 
на основе анализа сигнала виброакустической эмиссии. При этом решаются две задачи. Во-первых, фор-
мируется пространство информационных признаков износа. Во-вторых, в этом пространстве определяются 
решающие правила, которые позволяют разделить его на отдельные кластеры по признаку принадлежности 
к величине износа. Поскольку главное значение в этих процедурах имеют методы построения пространства 
информационных признаков (ПИП), то целью работы является определение закономерности изменения 
частотных характеристик динамической системы резания, вызванных развитием износа, и построение на 
этой основе рационального информационного пространства диагностирования износа инструмента. Метод 
и методология. В исследовании на основе результатов математического моделирования возмущенной дина-
мической системы резания определяется пространство информационных признаков, в котором отображает-
ся износ инструмента. Предлагаются методы определения параметров ПИП, обеспечивающие высокую их 
чувствительность к изменению износа. Все параметры ПИП должны быть безразмерными, и при нулевом 
износе они должны обнуляться. Они должны удовлетворять и другим требованиям, в том числе к условиям 
помехозащищенности. Результаты и обсуждение. В статье приводятся результаты построения параметров 
ПИП для анализа виброакустической эмиссии в двух частотных диапазонах. В низкочастотном диапазоне, 
ограниченном первыми собственными частотами взаимодействующих подсистем (до 1,0…1,5 кГц), компо-
ненты ПИП определяются на основе рассмотрения вибрационных последовательностей, полученных ана-
литически при силовых возмущениях в виде «белого» шума. В высокочастотной области (выше 2,0 кГц) 
предлагается построение информационных моделей на основе случайной импульсной последовательности. 
Показано, что применимость конкретного информационного признака зависит от условий. Таким образом, 
разработанная методика, математическое моделирование, а также цифровые и натурные эксперименты по-
зволили сформировать рациональное информационное пространство диагностирования износа, в котором на 
основе известных методов распознавания можно построить решающие правила разделения информации по 
признаку принадлежности к величине износа.
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ки. Большинство из представленных работ не 
раскрывают структуру связи координат состо-
яния с выходными свойствами [1–7], а исполь-
зуют экспериментально полученные уравнения 
регрессии, связывающие режимы с параметра-
ми качества деталей и изнашивания инструмен-
та [5–7]. Эта информация необходима для по-
строения программы ЧПУ. Во многих случаях 
вместо регрессионных уравнений применяются 
методы нейросетевого моделирования [8–11]. Ис-
ключениями являются исследования [2–4, 17–21],  
в которых для построения ВЦМ используются 

http://orcid.org/0000-0003-2187-9897


OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 3 2025 51

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

модели динамической системы резания (ДСР). 
Разработаны ВЦМ, позволяющие связать траек-
тории формообразующих движений с геометри-
ческими характеристиками формируемой по-
верхности и износом [17–21]. 

Большинство исследований ограничиваются 
проблемой оценивания износа как главного фак-
тора, влияющего на выходные свойства [22–24]. 
Здесь отметим предложенное нами ранее моде-
лирование эволюционных изменений ДСР [25, 
26]. В этой системе эволюция износа и параме-
тры качества представляются в виде интегрально-
го уравнения Вольтерры второго рода относитель-
но фазовой траектории мощности необратимых 
преобразований по произведенной работе. Таким 
образом, эволюция свойств и параметров раскры-
вает полную ДСР, но ее использование требует 
большого вычислительного ресурса.

В этой статье мы ограничимся проблемой 
диагностирования износа на основе анализа ви-
броакустической эмиссии (ВАЭ) [27–47]. Для 
измерения ВАЭ применяются пьезоэлектриче-
ские преобразователи, датчики сил, бесконтакт-
ные лазерные и другие измерительные системы, 
позволяющие определять колебания некоторой 
координаты ДСР в частотном диапазоне (от 10 Гц  
до 600 кГц). Измеренные последовательности 
проходят первичную обработку с помощью ин-
тегральных преобразований, прежде всего пре-
образования Фурье [26], вейвлет-преобразова-
ния [37], преобразования Гильберта – Хуанга 
[36], преобразования Вольтерры [3, 37, 28] и др. 
Используются методы комплексирования изме-
римых последовательностей различной физиче-
ской природы [48].

В отличие от известных работ в настоящей 
статье главное внимание уделяется построе-
нию пространства информационных признаков 
(ПИП), в котором рассматривается чувстви-
тельность вариаций параметров к изменению 
износа, их помехозащищенность и простота 
формирования в системах диагностики. Рассма-
тривается отдельно два частотных диапазона. 
Низкочастотный диапазон лежит в пределах до 
1,0…1,5 кГц, высокочастотный – выше 2,0 кГц. 
Такое разделение обусловлено особенностями 
математического моделирования ДСР как кана-
ла, по которому передается информация о сило-
вых взаимодействиях, формируемых в процессе 
обработки. 

Целью работы является построение методи-
ки диагностирования износа режущего инстру-
мента с помощью определения информационно-
го пространства признаков, сформированного на 
основе изучения изменения частотных характе-
ристик динамической системы резания, вызван-
ных развитием износа. 

Для достижения цели необходимо решить 
следующие задачи: разработать методику ана-
литического определения информационного 
пространства низкочастотного и высокочастот-
ного диапазона, выполнить математическое мо-
делирование и произвести цифровые и натурные 
эксперименты, определить параметры информа-
ционного пространства в рассматриваемых ча-
стотных диапазонах и методику их оценки.

Методика исследований

Методика экспериментального оценива-
ния износа. Обобщенным параметром, позволя-
ющим оценивать состояние инструмента, явля-
ется его износ по задней грани. Поэтому 
рассмотрим алгоритм экспериментального оце-
нивания износа, который определяется по высо-
те ленточки износа по задней грани (рис. 1). 
Конфигурация следа от износа на задней грани 
меняется. Лишь в некоторых случаях она близка 
к прямоугольнику, как показано на рис. 1, а. По-
этому под оценкой износа будем понимать высо-
ту эквивалентного прямоугольника 

( )(0)
0 1 ììPw S t X ∗= - , где 0S  – площадь по-

верхности следа на задней грани инструмента; 
1X ∗  – упругая деформация в состоянии равнове-

сия. Площадь 0S  определяется по сетке 
(рис. 1, в). Ранее показано [2, 3, 26, 47], что на 
свойства ДСР влияют параметры динамической 
связи, изменение которых проявляется в вариа-
циях спектров вибраций. Параметры этой связи 
зависят от износа, и анализ взаимозависимости 
спектра колебаний и износа удобно рассматри-
вать независимо в двух частотных диапазонах.  
В низкочастотном диапазоне Í 0(0, )ω ∈ ω  мо-
дель представляется в виде конечномерной про-
странственной дискретной модели [47]. Это ча-
стотный диапазон, ограниченный сверху 
собственными частотами подсистем инструмен-
та и заготовки. Частотную область, лежащую 
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выше 0ω , будем интерпретировать как высоко-

частотный диапазон Â 0( , )ω ∈ ω ∞ . 
Методика аналитического определения 

информационного пространства низкоча-
стотного диапазона. Рассмотрим модель ДСР, 
полученную нами ранее [47]. Ограничимся слу-
чаем обработки недеформируемой заготовки. 
Тогда уравнение возмущенной ДСР будет

	 Σ+ + = +
2

2
d X dX

m h cX F (L, V,X, p) f(t)
dtdt

,	 (1)

Рис. 1. Примеры фотографий изношенной части инструмента и схема оценивания износа: 
а – износ по задней грани пластинки из Т15К6 при точении стали AISI 301; б – развитие износа  

пластинки из Т15К6 при точении стали 20Х; в – схема сетки

Fig. 1. Examples of photographs of the worn tool part and wear evaluation scheme: 
а – flank wear of a 79 WC-15 TiC-6% Co insert during turning of AISI 301 steel; б – wear development  

of a 79 WC-15 TiC-6% Co insert during turning of steel 0.2 C-Cr; в – schematic of the matrix grid

а

б

в

где diag( )m=m , ,[ ]S kh=h , ,[ ]S kc=c , , 1, 2, 3s k =  

, 1, 2, 3s k = – положительно определенные симметрич-
ные матрицы инерционных, скоростных и упру-
гих коэффициентов; (3)

1 2 3{ , , }T XX X X= ∈ ℜX  – 

вектор деформаций;  F∑ = F + Ф – вектор-функ- 
ция сил на передней F  и задней Ф  гранях; 

(3)
1 2 3{ , , }T XF F F= ∈ ℜF ; (3)

1 2 3Ô {Ô , Ô , Ô } .T
X= ∈ ℜ

Введем в рассмотрение также скорости де-
формаций (3)

,1 ,2 ,3{ , , }TX X X XV V V= = ∈ ℜXV dX / dt  
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(3)
,1 ,2 ,3{ , , }TX X X XV V V= = ∈ ℜXV dX / dt . Силы F  представим в виде 

(0)
1 2 3 1 2 3{ , , } { , , }T TF F F F= = χ χ χF  [47]. Здесь 

1 2 3, ,χ χ χ  – угловые коэффициенты, они удов-

летворяют условию 2 2 2
1 2 3( ) ( ) ( ) 1χ + χ + χ = . За-

данные возмущения 0 1 2 3( ){ , , }Tf t= χ χ χf(t)  рас-
сматриваются приведенными к системе 
координат сил F , причем 0( )f t  представляется  
в виде «белого» шума.

На основе выполненных ранее исследований 
модель сил резания, действующих на переднюю 
грань инструмента (0)F , представим в виде [47]

{ }
(0) (0) (0)

(0)
3 1 1( , ) [ ( )]X p

T dF dt F

V V t X k X t T

+ =

= r - - - ×

	 { }22( ) ( ) ,
t

X
t T

V V d
-

× ξ - ξ ξ∫  	  (2)

где { }30 31 exp[ ( )]XV Vr = r + µ -ς -  – давление 

стружки (кг/мм2); 0r  – давление в области ма-
лых скоростей резания; µ – безразмерный пара-

метр; ς  – коэффициент наклона (с⋅м–1); (0)T  – 
постоянная времени стружкообразования (с);  

pk  – безразмерный коэффициент регенерации 

следа, 0 1pk< = . 

	 Силы 2Ô  и 3Ô  представимы как
		   	

	

( ){ }

(0)
2 0 1

3 0

(0)
1

Ô ( )

exp ( ) ;

Ô

( ) exp ( ) ,

P

T T

P

k F t X t

k k F k

t X t

∗

∗

 = + r - × 
 × ς υ - υ 

= + r ×

 × - ς υ - υ 

Ô Ô

Ô Ô

 

	 (3)

где Ôr  – сила, приведенная к длине контакта 
(кг/мм); ς  – параметр, зависящий от заднего 
угла a и износа; Tk  – коэффициент трения; Ôk – 
безразмерный коэффициент упругого восстанов-
ления. 

Уравнения (1–3) представляют цифровую 
модель ДСР. Адекватность модели была под-
тверждена путем сравнения результатов циф-
ровых и натурных экспериментов, проведенных 

с помощью измерительных комплексов непре-
рывного вибрационного контроля. Уточнение 
параметров уравнения динамической связи, в 
частности параметра давления стружки на пе-
реднюю грань инструмента, проводилось как с 
использованием теоретического материала [49], 
так и с помощью измерения силовой харак-
теристики процесса резания [50]. В этом слу-
чае вместо суппорта устанавливается система 
STD.201-1 для измерения динамических нагру-
зок инструмента по осям {X1, X2, X3}. Аппарат-
ный интерфейс стенда представляет собой со-
вокупность электронных блоков производства 
фирмы National Instruments – NI-9234, Ni-9237, 
NI-9219 – с частотой дискретизации до 25 кГц. 
Корректность результатов аналитического моде-
лирования ограничена зоной стационарного из-
носа инструмента и началом зоны интенсифика-
ции износа, когда влияние случайных процессов 
в зоне резания снижает точность классических 
аналитических нелинейных моделей. 

Здесь разработанный ранее математический 
инструментарий применяется для построения 
пространства признаков износа.

Примем во внимание, что параметры форми-
руемой резанием динамической связи 

1 2{ ( ), ( ), ..., ( )}np w p w p w=p(w)  зависят от изно-
са. Пусть заданы экспериментально определен-
ные траектории 1 2{ ( ), ( ), ..., ( )}np w p w p w=p(w) . 
Для последовательности 1 2{ , , ..., }kw w w=w   
вычислим спектры 

1 1, ( )X XS ω , 
2 2, ( )X XS ω   

и 
3 3, ( )X XS ω  в пространстве (3)

Xℜ  как Фурье-изо-

бражения от диагональных элементов корреля-
ционных матриц временных последовательно-

стей деформаций { }( ) ( ) ( ) (3)
1 2 3( ), ( ), ( ) ,

Ti i i
XX t X t X t= ∈ ℜ(i)X (t)  

{ }( ) ( ) ( ) (3)
1 2 3( ), ( ), ( ) ,

Ti i i
XX t X t X t= ∈ ℜ(i)X (t) 1, 2, ..., .i k=  В результате  

получаем набор спектров деформаций для каж-
дого набора параметров, соответствующих  
набору параметров для каждого износа 

1 2{ , , ..., }kw w w=w . 

Результаты и их обсуждение

Пример определения параметров инфор-
мационного пространства в области низких 
частот. Если возмущения 0( )f t  малы и равнове-
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сие асимптотически устойчиво, то силами Ф   
в модели (1) можно пренебречь. Тогда основны-
ми параметрами, влияющими на формирование 
спектров, являются вариации r  и (0)T . Рассмо-
трим точение вала диаметром D = 84,0 мм из ста-
ли 10ГН2МФА. Исследования выполнялись в 
рамках реализации хоздоговора с заводом 
«Атоммаш» (г. Волгодонск). Условия обработки 
базируются на технологическом процессе изго-
товления реальной детали типа «патрубок» для 
получистового точения. Технологические режи-
мы: подача (0) 0,1PS =  мм; глубина (0) 2,0Pt =  мм 

и скорость резания (0) (0,5 3,8)PV = …  м/с. При 

исследовании диапазон скорости резания брался 
расширенным для получения более полной ин-
формации о диагностических признаках в сигна-
лах ВАЭ. Обработка велась на модернизирован-
ном станке 1К62, снабженном регулируемыми 
приводами шпинделя и подачи. Вместо суппорта 
установлена измерительная система STD.201-1 
для определения сил, вибрации и температуры. 
Параметры даны в табл. 1. Обобщенная масса 

0,015m =  кг ∙ с2/мм. Параметры динамической 
связи приведены в табл. 2. Резонансные частоты 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Матрицы скоростных коэффициентов и упругости подсистемы инструмента
Matrices of speed coefficients and elasticity of the tool subsystem

1,1,ñ  кг/мм 2,2,ñ  кг/мм 3,3,ñ  кг/мм 1,1,h  кг ∙ с/мм 2,2,h  кг ∙ с/мм 3,3,h  кг ∙ с/мм

4500 1500 750 1,3 1,1 0,8

1,2 2,1,ñ ñ=   

кг/мм
1,3 3,1,ñ ñ=   

кг/мм
2,3 3,2,ñ ñ=   

кг/мм
1,2 2,1,h h=  

кг ∙ с/мм
1,3 3,1,h h=  

кг ∙ с/мм
2,3 3,2,h h=  

кг ∙ с/мм

200 150 80 0,6 0,5 0,4

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры динамической связи
Dynamic coupling parameters

,r  кг/мм2 Ô,r   
кг/мм

c 1, -Ω c(0)
0 ,T ς Tk ( )Sk , с/м 1χ 2χ 3χ

100…1000 20 5…50 0,0001 1…7 0,2 0,1 0,4 0,51 0,76

подсистемы инструмента: 0,1 130Ω = , 0,1 174Ω = , 

0,1 236Ω =  Гц. 

Будем изучать спектры на основе численного 
моделирования в программном комплексе 
MATLAB – Simulink, а также экспериментально 
на основе прямого измерения ВАЭ в процессе 
резания. Рассмотрим спектры колебаний дефор-
маций (3)

X∈ ℜX , вычисленные как реакции на 

«белый» шум. Спектры на рис. 2, а, б отличают-
ся от спектров на рис. 2, в угловыми коэффици-
ентами 1 2 3{ , , }T= χ χ χχ . Примеры подобраны 
так, чтобы отобразить следующие свойства 
спектров колебаний. 

1. В спектрах можно выделить резонансы 
(показаны круглыми незатемненными точка-
ми) и антирезонансы (показаны затемненными 
точками). В реальных системах они остаются 
практически неизменными при вариациях пара-
метров формируемой процессом резания дина-
мической связи. 

2. При кинематических возмущениях 
(рис. 2, а) на спектры накладываются периоди-
ческие всплески. Расстояние между ними равны 
частоте вращения заготовки. При силовых воз-
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                                                а                                                                                          б

в
Рис. 2. Типичные примеры автоспектров: 

а – частота вращения шпинделя равна 10,0 Гц, возмущения приложены к вариациям скорости подачи; б – частота 
вращения шпинделя равна 100 Гц, возмущения приложены к модулю сил резания; в – изменение спектров в за-

висимости от направления деформационных смещений в пространстве (3)
Xℜ

Fig. 2. Typical examples of autospectra: 
а – spindle rotation frequency of 10.0 Hz, disturbances applied to feed rate variations; б – spindle rotation frequency  

of 100 Hz, disturbances applied to cutting force module; в – spectral changes depending on the direction of deformation 
displacements in space (3)

Xℜ

мущениях всплески нивелируются (рис. 2, б). 
Они нивелируются и в высокочастотной обла-
сти. Поэтому в реально измеренных спектрах 
обнаруживаются существенные вариации уров-
ня по мере увеличения частоты, но резонансные 
частоты, как правило, наблюдаемы. 

3. Всплески на всех резонансах могут не про-
являться или проявляться в меньшей степени 
(рис. 2, в). Все определяется структурой матриц 
упругости и коэффициентами χ . Известно, что 
угловые коэффициенты χ  изменяются по мере 
увеличения износа. Например, силы в направле-
нии, нормальном к задней грани, возрастают бы-
стрее [51], что отображается в перераспределе-
нии амплитуд на резонансных частотах.

4. Развитие износа вызывает увеличение па-
раметров r  и (0)T , а также изменение угловых 
коэффициентов χ . Увеличение r  вызывает сме-

щение корней характеристического полинома 
линеаризованного уравнения в вариациях так, 
что некоторые из корней двигаются в сторону 
мнимой оси, и увеличение r  всегда приводит  

к потере устойчивости. Увеличение (0)T  вызы-
вает противоречивое влияние: с одной стороны, 
оно способствуют самовозбуждению, с другой – 
приводит к дополнительному затуханию. 

5. По мере развития износа за счет измене-
ния параметров динамической связи система мо-
жет потерять устойчивость равновесия, и тогда 
в окрестности траектории формируются различ-
ные притягивающие множества деформаций,  
а вдоль траектории могут наблюдаться бифурка-
ции. В этом случае нормированный спектр ви-
браций практически не зависит от возмущений, 
а определяется свойствами ДСР. 

Приведем пример влияния ρ на нормирован-
ные к дисперсии спектры для (3)

X∈ ℜX  (рис. 3). 
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Эксперименты показывают, что для стали 
10ГН2МФА на режимах подачи (0) 0,1PS =  мм, 

глубины резания (0) 1,5Pt =  мм и скорости реза-

ния (0) 1,2PV =  м/с по мере увеличения износа по 

задней грани до значения 0,6 мм наблюдается 
монотонное увеличение ρ от 100 до 160  кг/мм2. 
Этому соответствует трансформация спектров 
на рис. 3.

Отметим особенности изменения спектров. 
Имеют место перераспределения интенсивности 
колебаний в частотных областях, расположен-
ных вблизи собственных частот. Обозначим  
их , , , 1, 2, 3i sA i s = . Здесь i  – номер резонанса, 
s  – номер направления колебаний в простран-
стве (3)

Xℜ . При увеличении ρ не только наблюда-

ется увеличение амплитуды на частоте 3Ω , но и 
возрастает добротность этого контура. При 

160r =  кг/мм2 формируется единый осциллятор 
с общей частотой 3Ω . Анализ показывает, что 
уже при 145r =  кг/мм2 равновесие теряет устой-
чивость и образуются автоколебания.

Подробнее с формированием притягиваю-
щих множеств деформаций можно ознакомиться 

Рис. 3. Пример изменения автоспектров деформаций в зависимости от давления ρ стружки  
на переднюю грань инструмента

Fig. 3. Example of changes in deformation autospectra depending on chip pressure ρ on the tool’s  
rake face

в наших работах [2, 3, 25, 26]. При приближении 
корней характеристического полинома к мни-
мой оси добротность осциллятора, отображаю-
щего эту пару комплексно сопряженных корней, 
возрастает. Приведем примеры зависимости из-
менения отношения амплитуд на резонансах ρ  
(рис. 4). Пунктирным красным цветом отмечена 
точка потери устойчивости, правее которой фор-
мируется δ(ω - Ω3)-образный спектр, поэтому 
все коэффициенты неограниченно возрастают. 

Более грубой, но более помехозащищенной 
оценкой является средняя частота спектров ( )Ñω  
по направлениям (3)

X∈ ℜX . При увеличении из-

носа, прежде всего за счет увеличения (0)T , на-
блюдается смещение общего спектра колебаний 
в низкочастотную область. Если задана ( )Ñω , то 

справедливо 
( )

( )0

( ) ( ) .

Ñ

i i i i
Ñ

X X X XS d S d
ω ∞

ω

ω ω = ω ω∫ ∫  

Приращение ( )Ñω  в меньшей степени зависит от 
вариаций начальных параметров, возмущений  
и режимов. По мере увеличения износа наблю-
даются два взаимосвязанных процесса. Первый 
характеризует детерминацию состояния. При 
этом пики в спектрах становятся ярко выражен-
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Рис. 4. Чувствительность амплитуд при резонансах к вариациям ρ
Fig. 4. Sensitivity of amplitudes at resonances to variations ρ

ными, и они имеют повышенную добротность. 
Второй процесс характеризует деградацию 
свойств, проявляющуюся в формировании хаоса.

Для оценивания эволюции удобно восполь-
зоваться дисперсионной оценкой

	  1 1 1 1 1 1

1
, , , 0( ) ( ) ( )X X i X X i X X

-σ r = σ r σ r  
 , 	 (4)

где 
1 1 1 1, ,

0

1
( ) ( , ) , 0, 1, 2, ...,X X i X X iS d i k

∞
σ r = ω r ω =

π ∫ ; 

0 1{ , , ..., }r= r r rr  – последовательность значе-
ний ir , каждой из которых соответствует дис-
персия. В связи с этим при рассмотрении общей 
дисперсии имеют место два этапа (рис. 5, б).  
На начальном этапе приработки уменьшается 
дисперсия колебаний, которая затем возрастает. 
Причем эта тенденция справедлива, является ли 
точка равновесия устойчивой, или в ее окрест-
ности образуются различные притягивающие 
множества деформаций. Анализ позволяет соз-

дать систему ПИП. Первая оценка 1Ï  основана 

на анализе изменения относительных приращений 
амплитуд , , , 1, 2, 3i sA i s =  по направлению s :

	 1
1Ï ( ) (0) (0)A A Aw -= δ - δ δ   ,  	 (5)

где 3,1 2,1( ) ( ) / ( )A w A w A wδ = , здесь 1s = . 

Вторая оценка 2Ï  основана на определении 

смещения ( )Ñω  по мере увеличения износа w . 
Однако расчет средней частоты требует значи-
тельных вычислительных ресурсов. Поэтому 
можно рассматривать эквивалентную оценку 
двух сигналов, прошедших через фильтры низ-
ких и высоких частот. В этом случае точное со-
впадение частот среза фильтров с частотой ( )Ñω  
необязательно. Тогда

	 Í
2

( ) ( )
Ï

( )
Âw w

w
σ - σ

=
σ ,	 (6)

                              а                                                                           б

Рис. 5. Чувствительность средней частоты ( )Ñω  (а) и относительной дисперсии 

1 1,X Xσ (б) при варьировании ρ на различных глубинах (0)
Pt  резания

Fig. 5. Sensitivity of average frequency ω(C) (а) and relative dispersion 
1 1,X Xσ  (б) 

during variation at different cutting depths tP
(0)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 3 202558

ОБОРУДОВАНИЕ.  инструменты

где ( )Í wσ  – дисперсия сигнала ВАЭ в низкоча-
стотном диапазоне; ( )Â wσ  – дисперсия сигнала 
в высокочастотном диапазоне; ( )wσ  – общая 
дисперсия. Сигнал настраивается так, что при 

0w =  оценка 2Ï 0= . Информативной является 
и оценка 3Ï , основанная на формуле (4):

	 1 1 1 1

1 1

, ,
3

,

( ) (0)
Ï

(0)

X X X X

X X

wσ - σ
=

σ

 



, 	   (7)

где 1 1, ( )X X wσ  – дисперсионная оценка, вычис-
ленная по алгоритму (4).

Параметры информационного простран-
ства высокочастотного диапазона. В высоко-
частотной области аналитическое определение 
реакции вибрационных последовательностей 
на изменение износа не представляется воз-
можным, так как динамическая модель имеет 
ограниченную область определения в частотной 
области. Однако процесс резания является источ-
ником волн в частотном диапазоне, доходящем 
до сотен килогерц [5, 15]. Измеренный сигнал  
в высокочастотной области будем интерпрети-
ровать как сигнал акустической эмиссии (АЭ).  
Источник этого сигнала – силовые взаимодей-
ствия в областях (рис. 6, а) первичной (1) и вто-
ричной (2) пластической деформации, а также 
в области контакта задней грани инструмента 
с заготовкой (3). При измерении этого сигна-
ла принципиальное значение имеют волновые 

свойства канала, который связывает зону реза-
ния с точкой измерения АЭ. Необходимо учиты-
вать не только диссипативные свойства канала, 
но и его геометрию, а также стыки, вносящие 
нелинейные искажения, и зону нечувствитель-
ности, вносимую стыковыми соединениями [50, 
51]. 

Для экспериментального изучения свойств 
АЭ был использован измерительный резец  
(рис. 6, б). АЭ оценивалась пьезоэлектрическим 
преобразователем 2, установленным в контакте 
с четырехгранной пластинкой 1 из Т15К6 2  
и телом резца 5. Две пластины из керамики ЦТС 
установлены так, что их внешние поверхности 
имеют электрический контакт с телом инстру-
мента, а центральные пластины изолированы и 
соединены с коаксиальным кабелем 3, оплётка 
которого соединена с телом резца. Керамиче-
ские вкладки 2 поджаты винтом 4 к режущей 
пластинке. Коаксиальный кабель с помощью 
аналого-цифрового преобразователя Е 14-440 
соединен с ЭВМ для обработки информации. 
Можно предложить модель источника силовой 
эмиссии. Для этого на поверхности изнашивае-
мой задней грани инструмента выделим в об-
ласть ( , )( )N k

iS t  (рис. 6, в), в которой формирует-

ся сила ( , )( ).N k
if t  Во времени она является 

последовательностью стандартных импульсов 
(рис. 6, г), каждый из них описывает изменение 
сил на временном отрезке 1( , )i it t t-∈ :

( )
( )

( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 1 1 0, 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
0, 2 1 1 1 1 0, 1

( , ) ( , ) ( , )
11 1

( ) , , , / ;

( ) , , , / ;

( ) 0, , .

N k f N k f N k N k
i ii i i i

N k N k f N k N k N k f N k N k
i ii i i i i i i

N k N k N k
i ii i i

f t k t t t t T k f T

f t f k t t t T t T t k f t

f t t t T t t

+ +

+ + + +

++ +

 = ∈ + ∆ = ∆

= - ∈ + ∆ + ∆ + ∆ = ∆

= ∈ + ∆ + ∆







(8)

Последовательность представляет собой на-
бор стандартных импульсов (система ((8)): 

( ) ( ) ( ){ }( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 1 2 1( ) ( ), 0, ; ( ), , ; ...; ( ), ,N k N k N k N k N k N k N k N k N k

si i i i sf t f t t T f t t T T f t t T T-= ∈ ∈ ∈  

( ) ( ) ( ){ }( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 1 2 1( ), 0, ; ( ), , ; ...; ( ), ,N k N k N k N k N k N k N k N k

si i i sf t t T f t t T T f t t T T-∈ ∈ ∈

( ) ( ) ( ){ }( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 1 2 1( ) ( ), 0, ; ( ), , ; ...; ( ), ,N k N k N k N k N k N k N k N k N k

si i i i sf t f t t T f t t T T f t t T T-= ∈ ∈ ∈ . Аналогичную структуру имеют и тан-

генциальные составляющие элементарных сил 
( , )( )Ò k
if t . В дальнейшем ограничимся импульс-

ной последовательностью ( , )( )N k
if t , имеющей 

две стадии. На первой стадии происходит нако-
пление потенциальной энергии ( ( , )

1
N k

it +∆временной от-

резок )( , )
1
N k

iT +∆ . Здесь наблюдается упругое сме-

щение микроконтактов до величин, при которых 
имеет место разрыв связей. Это время зависит от 
скорости резания. На втором этапе происходит 
выделение энергии ( ( , )

1
N k

it +∆временной отрезок )( , )
1 ,N k

it +∆  
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в

г
Рис. 6. Схема измерения и формирования сигнала АЭ: 

а – модель формирования периодических составляющих сил; б – схема измери-
тельного резца; в, г – модель формирования случайной импульсной последова-

тельности

Fig. 6. Scheme of AE signal measurement and formation: 
а – model of periodic force components formation; б – cutter measuring scheme;  

в, г – model of random pulse sequence formation

которое сопровождается импульсом необрати-
мых преобразований энергии, формирующим 
производство тепла, но также влияющим на дру-
гие эффекты физических взаимодействий. Вы-
деление энергии образует и импульс упругой 
волны. Стандартная последовательность харак-
теризуется следующими параметрами: расстоя-
нием между импульсами ( , )N k

iT , временем на-

растания ( , )N k
iT∆ , временем спада ( , )N k

it∆   
и высотой ( , )

,0
N k

if  (рис. 6, г). Это может быть  

импульс, обусловленный упругопластическим 

взаимодействием или разрушением адгезион-
ных и других связей. 

Вначале протестируем отображения после-
довательности в частотной области (рис. 7). На 
иллюстрации верхние две кривые отображают 
последовательность во времени, но в разном 
масштабе. Нижние две диаграммы соответству-
ют спектральному их представлению, они также 
приведены в двух масштабах. Отметим следую-
щие наиболее важные свойства отображений. 

1. Если расстояние между импульсами по-
стоянно ( , ) 0,02N k

iT =  с = const, то в спектре мы 
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имеем дискретный набор частот, зависящий от 
длительности импульса по отношению к рассто-
янию ( , )N k

iT∆ . Если ширина импульсов равна 

расстоянию между ними, то в частотной области 
мы фактически имеем частотные всплески, со-
ответствующие разложению в ряд Фурье. Мы 
имеем постоянную составляющую, первую  
и третью гармоники (рис. 7, а). При уменьшении 

( , )N k
iT∆  образуются дополнительные частоты 

(рис. 7, б), которые затем преобразуются в не-
прерывный спектр (рис. 7, в). При ( , ) 0N k

iT∆ →  

спектр приближается к «белому» шуму. 
Если ввести неопределенность в ( , )N k

iT∆ , то 

дискретный спектр на рис. 7, б преобразуется в 
непрерывный (рис. 7, г). При этом наблюдается 
уширение спектральных линий. На частоте мак-
симума спектра отображается математическое 
ожидание расстояния между импульсами, а в 
уширении спектральной линии – разброс скваж-
ности между импульсами.

                                             а                                                                                                   б

                                             в                                                                                                   г
Рис. 7. Примеры изменения спектров стандартной импульсной последовательности

Fig. 7. Examples of spectral changes of a standard pulse sequence

Изменение соотношения между стадиями на-
растания и спада импульсов также отображается 
в изменениях спектра, но моделирование пока-
зывает, что изменения спектров в этом случае 
незначительны. Что касается неопределенности 
амплитуд, то в спектре в этом случае усиливает-
ся его составляющая, находящаяся между ос-
новными всплесками. Если узкополосным филь-
тром выделить сигнал в частотном окне ∆ω , то 
увеличению неопределенности амплитуд соот-
ветствует увеличение амплитудной модуляции 
сигнала в окне ∆ω . 

 В области контакта задней грани инстру-
мента и заготовки существует множество взаи-
модействий (рис. 6, в), которое образует сигнал 
эмиссии:

	 ( , )( )

1 1
( ) ( ),

i n k m
N kN

i
i k

F t f t
= =

= =
= ∑ ∑ 	 (9)

где k и i – соответственно число строк и контак-
тов в строке на поверхности взаимодействий. 
Для определения спектральных свойств сово-
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купности случайных последовательностей необ-
ходимо дополнительно сформулировать гипоте-
зы о влиянии вероятности их распределения на 
поверхности контакта.

Вычисления показывают, что увеличение не-
определенности в сигнале эмиссии во времени 
приводит к уширению спектральной линии 
эмиссионного сигнала, а регулярные смещения  
в сигналах в пространстве вызывают уменьше-
ние интервалов между импульсами. Поэтому 
спектр эмиссионного сигнала по мере увеличе-
ния износа размывается и смещается в высоко-
частотную область. Важно отметить, что каж-
дый единичный импульс имеет стадии 
нарастания и спада, зависящие в основном не от 
времени, а от пути относительных перемеще-
ний, поэтому увеличение скорости резания 
уменьшает параметры ( , )N k

iT  и ( , )N k
iT∆ . В ре-

зультате спектр становится зависящим от скоро-
сти резания. Если анализировать частотную об-
ласть 0 0,1 0,2( , )∆ω ∈ ω ω , то мы замечаем, что 

основные изменения частотных спектров по 
мере увеличения износа соответствуют отмечен-
ным особенностям. Причем верхняя частота 

0,2ω  в этой области определяется по правилу 
1

0
0,2

P

h
V

-
 

ω =  
 

. Здесь 0h  – высота контакта зад-

ней грани с заготовкой на начальной стадии из-
носа 0w = , она зависит от упругого восстанов-
ления материала. Нижняя частота 0,1ω  

определяется как 
1

0
0,1

P

h w
V

-
 +

ω =  
 

. 

Этот диапазон необходимо эксперименталь-
но откорректировать. Приведем пример измене-
ния спектров, которые получены из последова-
тельностей, измеренных резцом на рис. 6, б при 
точении стали 10ГН2МФА на следующем режи-
ме: подача (0) 0,1PS =  мм, глубина (0) 1,5Pt =  мм  
и скорость резания (0) 1,2PV =  м/с (рис. 8).

Спектры представляют уже сигнал АЭ, изме-
ренный после преобразования сил в акустиче-
ские волны. Пусть определена вибрационная по-
следовательность ( )X t  в окне 0 0,1 0,2( , ).∆ω ∈ ω ω  

Введем следующие информационные признаки 
сигнала АЭ:

а

б
Рис. 8. Пример изменения спектра АЭ в зависимости от износа

Fig. 8. Example of AE spectrum changes depending on wear
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0,2 0,2

0,1 0,1

4Ï ( ) ( , ) ( ,0)w S w d S d
ω ω

ω ω

 
 = ω ω - ω ω × 
  

∫ ∫

	
0,2

0,1

1

( ,0) ,S d

-ω

ω

 
 × ω ω 
  

∫ 	 (10) 

где ( , )S wω  – спектр сигнала АЭ изношенного 
инструмента; ( , 0)S ω  – спектр сигнала АЭ на на-
чальной стадии износа;

0, 0,2

0,1 0,

5Ï ( ) ( , ) ( ,0)
ñ

ñ

w S w d S d
ω ω

ω ω

 
 = ω ω - ω ω × 
  

∫ ∫

	
0,2

0,1

1

( ,0) ,S d

-ω

ω

 
 × ω ω 
  

∫  	    (11)

где 0,ñω  – средняя частота спектра в окне 

0 0,1 0,2( , )∆ω ∈ ω ω . 

Поскольку вычисление частоты спектра  
в окне 0∆ω

 представляет некоторые сложности, 
то удобно выбрать частоту 0, 0,1 0,20,5( )ñω = ω + ω  

и при 0w =  обеспечить условие 
0, 0,2

0,1 0,

( , ) ( ,0)
ñ

ñ

S w d S d
ω ω

ω ω
ω ω = ω ω∫ ∫ . Наконец, как 

было отмечено, для оценивания нерегулярности 
амплитуды импульсной последовательности 
можно рассматривать сигнал амплитудной моду-
ляции избранного высокочастотного сигнала 

( )X t . Тогда высокой информативностью обла-
дает уровень модуляции ( )x t , определяемый по-
сле детектирования сигнала ( )X t  и оценивания 
его дисперсии по алгоритмам скользящего сред-

него: 21
( ) ( )

t

t T

t x d
Ò -∆

σ = ξ ξ
∆ ∫ . Получим

	 { } 1
6Ï ( ) ( ) { }ww t -= σ - σ σ .	 (12)

В зависимости от аппаратной реализации  
и доступных к измерению вибрационных после-
довательностей можно использовать все отме-
ченные выше информационные признаки 

(6)
1 2 6 Ï{ , ,..., }T= Π Π Π ∈ ℜΠ .

Все сформированные параметры ПИП 
(6)

1 2 6 Ï{ , ,..., }T= Π Π Π ∈ ℜΠ  обладают следую-

щими свойствами. 
1. Они являются безразмерными, и их значе-

ния, как правило, положительны и монотонно 
изменяются по мере развития износа. 

2. Износу 0w =  во всех случаях соответству-
ет условие Ï ( ) 0 ïðè 0i w w= = . 

3. Из разнообразия информационных при-
знаков выбраны такие, которые обладают вы-
сокой чувствительностью к изменению износа. 
Область их применения зависит от следующих 
факторов. 

Информационный признак 1Ï  можно ис-
пользовать в том случае, если по мере развития 
износа равновесие динамической системы реза-
ния является асимптотически устойчивым. До-
статочно указать на то, что внутренний коэффи-
циент усиления в динамической системе зависит 
не только от r, но и от глубины резания. Он  
в меньшей степени изменяется и при вариациях 
скорости резания и подачи. Ранее показано, что 
эволюция свойств системы резания может об-
ладать высокой чувствительностью к малым 
вариациям технологических параметров и воз-
мущений. Можно сделать вывод, что перерас-
пределение амплитуд обладает высокой чув-
ствительностью к развитию износа. Однако это 
справедливо в диапазоне устойчивого равнове-
сия, а также в случае малой чувствительности 
эволюции системы к вариациям начальных па-
раметров системы и возмущений. Для использо-
вания информационного признака 1Ï  с целью 
диагностирования износа на станках с ЧПУ не-
обходимо согласовать диагностирование с про-
граммой ЧПУ. Информационные оценки 2Ï   
и 3Ï  являются более универсальными, но менее 
чувствительными к вариациям динамических 
свойств системы и к вариациям режимов. При 
построении систем диагностики при точении 
конструкционных сталей на постоянных режи-
мах в случае устойчивого равновесия упругих 
деформаций удается обеспечить разделение ин-
формации об износе на 4–5 классов износа [27]. 

Однако все три признака зависят от точности 
конкретного станка и его состояния. Ранее вы-
полненные исследования функции когерентно-
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сти между силовыми возмущениями и деформа-
циями показали, что она по мере увеличения 
частоты возрастает [3]. При выборе простран-
ства информационных признаков более помехо-
защищенными являются признаки 4Ï , 5Ï   
и 6Ï . В данном случае основные возмущения 
связаны с вариациями припуска, биениями 
шпиндельной группы и кинематическими воз-
мущениями от приводов подач. Все возмущения, 
идущие от станка, находятся в низкочастотном 
диапазоне. Одновременно при установке датчи-
ка АЭ необходимо учитывать волновые свойства 
канала, связывающего формируемую в зоне ре-
зания силовую эмиссию и измеряемые колеба-
ния (колебательные деформации, смещения, 
ускорения и др.). Здесь существует общее прави-
ло: чем выше частота, тем ближе к зоне резания 
должен находиться измерительный преобразова-
тель. По нашему мнению, для измерения АЭ 
наиболее перспективными являются специаль-
ные резцы со встроенными измерительными 
преобразователями. 

Представленная методика определения 
диагностических признаков развития износа 
инструмента и повышения вибрационной ак-
тивности исполнительных элементов обладает 
прикладной значимостью для создания и раз-
вития интеллектуальных алгоритмов систем 
мониторинга. Изменения в оценках диагности-
ческих признаков развития износа являются 
коррекционными параметрами, относительно 
которых может выстраиваться алгоритм адап-
тивного управления в блоке ЧПУ, способного 
продлить ресурс инструмента, но не ограничи-
ваются только этим. В рамках представленной 
методики исследовательский интерес вызыва-
ют задачи определения диагностических при-
знаков деградации свойств геометрической 
топологии поверхности детали и эксплуата-
ционных характеристик станка, и это может 
стать предметом изучения будущих исследо-
ваний. Определенные и собранные информа-
ционные признаки в сигналах ВАЭ позволяют 
создать базы данных Test Data и Training Data 
для обучения оценки динамики процесса ре-
зания в моделях машинного обучения систем 
диагностики, что является еще одним шагом 
к цифровой трансформации станкостроитель-
ной отрасли. 

Заключение

Разработанная методика, математическое 
моделирование, а также цифровые и натурные 
эксперименты позволили сформировать рацио-
нальное информационное пространство диагно-
стирования износа, в котором на основе извест-
ных методов распознавания можно построить 
решающие правила разделения информации по 
признаку принадлежности к величине износа. 
Для практического применения методики в алго-
ритмах мониторинга, диагностики и управления 
процессом резания важно учесть следующие мо-
менты.

В основу построения систем диагностики 
износа инструмента на основе наблюдения за 
измеримыми вибрационными последователь-
ностями можно положить как зависимость ви-
браций от изменения параметров формируемой 
процессом резания динамической связи, так и 
изменения свойств силовой эмиссии, представ-
ленной в виде случайной импульсной последо-
вательности. 

Параметры формируемой процессом резания 
динамической связи зависят не только от изно-
са, но и от технологических режимов и возмуще-
ний, идущих от самого станка. Поэтому исполь-
зование информационных параметров, в основу 
построения которых положены изменения спек-
тра колебаний в низкочастотной области, акту-
ально при обработке деталей на неизменных 
режимах на оборудовании, имеющем малые ва-
риации припуска, биения шпиндельной группы 
и кинематические возмущения (например, при 
обработке на автоматических линиях). При ис-
пользовании указанных параметров на станках 
с ЧПУ требуется согласование программы диа-
гностирования с программой ЧПУ. В противном 
случае адекватность отображения износа в ха-
рактеристиках спектра существенно снижается.

Силовая эмиссия, рассматриваемая в высоко-
частотной области, во-первых, вызывает измене-
ния интенсивности силовой эмиссии, во-вторых, 
смещает максимум интенсивности в частотной 
области. Наконец, развитие износа приводит к 
формированию неопределенности всех пара-
метров, моделирующих силовую эмиссию как 
импульсный случайный процесс, что также яв-
ляется информационным признаком для систем 
диагностики износа.
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A B S T R A C T

Introduction. This paper is devoted to the development of a methodology for diagnosing cutting tool wear 
based on the analysis of vibroacoustic emission signals. Two tasks are addressed. Firstly, the information feature 
space related to wear is constructed. Secondly, within this space, decision rules are defined that allow division into 
separate clusters according to wear levels. Since the construction of the information feature space (IFS) methods is of 
primary importance in these procedures, the purpose of this work is to determine the regularities of changes in the 
frequency characteristics of the dynamic cutting system caused by wear development and to construct, on this basis, a 
rational information space for diagnosing tool wear. Method and methodology. The study is based on mathematical 
modeling results of a perturbed dynamic cutting system to determine the information feature space representing 
tool wear. Methods for determining the parameters of information signal parameters (ISPs) are proposed, which 
provide high sensitivity to wear changes. All ISP parameters should be dimensionless and zeroed at zero wear. 
They must satisfy additional requirements, including noise immunity conditions. Results and discussion. The paper 
presents results of constructing ISP parameters for vibroacoustic emission analysis in two frequency ranges. In 
the low-frequency range, limited by the first natural frequencies of interacting subsystems (up to 1.0–1.5 kHz), 
vibration response parameters (VRP) are determined based on vibration sequences obtained analytically under power 
perturbations modeled as “white” noise. In the high-frequency range (above 2.0 kHz), information models based on 
random pulse sequences are proposed. It is shown that the applicability of a particular information feature depends 
on the conditions. Thus, the developed methodology, mathematical simulation, and digital and field experiments 
enabled the formation of a rational information space for wear diagnostics, in which known recognition methods can 
be used to construct decision rules for classifying information according to wear levels.
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