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вращения образца шероховатость обработанной 
поверхности снижается, но в меньшей степени, 
чем при возрастании других исследуемых фак-
торов. 

Скорость вращения образца существенно 
меньше, чем скорость вращения инструмента, 
поэтому она слабо влияет на суммарную ско-
рость взаимодействия инструмента и образца, 
а, следовательно, на механический и на термо-
химический факторы снижения шероховатости 
поверхности. 

Для измерения глубины покрытия осущест-
влялось приготовление микрошлифов. На на-
клонном столике в тисках закрепляется обра-
зец. Между валом двигателя прибора и образ-
цом устанавливается шарик, который под соб-
ственным весом воздействует на измеряемую 
поверхность образца. На шарик наносится ал-
мазная доводочная паста. 

Включается вращение вала двигателя при-
бора. Под действием сил трения получает вра-
щение шарик и постепенно делает на измеряе-
мой поверхности лунку глубиной, превышаю-
щей толщину покрытия. 

Диаметр шарика выбирается не менее чем 
на порядок больше глубины создаваемой лун-
ки. Для измерения глубины покрытия исполь-
зовался микроскоп Olympus BX51. 

 

   
 

Рис. 5. Фотография микрошлифов: слева – до обработки; 
справа – после обработки 

 
В окуляре микроскопа видна полученная от 

трения с шариком эллиптическая лунка, по кра-
ям которой виден окрашенный в темный цвет 

шлиф алмазного поверхностного слоя. Толщи-
на слоя покрытия вычисляется по формуле: 

 

где  – толщина покрытия, мм;  – замеренный 
микроскопом размер микрошлифа покрытия, 
мм;  – замеренный микроскопом размер мик-
рошлифа основного металла (светлая поверх-
ность), мм;  – диаметр шарика, который ис-
пользовался при изготовлении микрошлифа, мм.  

Выполненные исследования показывают 
высокую эффективность использования пред-
ложенного способа полирования алмазного по-
ликристаллического покрытия. 

 

Заключение 
 

Регулируя режим обработки, можно дос-
тигнуть различный уровень шероховатости по-
лированной поверхности. Для достижения ми-
нимально возможного значения шероховатости 
рекомендуется следующий режим обработки: 
скорость вращения инструмента 220 м/мин, по-
перечная подача – 1 мм/ дв. ход, скорость вра-
щения заготовки – 400 мм/мин, скорость про-
дольной подачи – 300 мм/мин.  
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С 2019 года станкостроение получает все 

больший фокус внимания и поддержки при оп-
ределении приоритетов развития промышлен-
ности страны, что отражается в официальных 
документах, в том числе в постановлении Пра-
вительства РФ от 24 декабря 2022 г. №2411 [1]. 
Это обусловлено большой долей механической 
обработки материалов на производственных 
предприятиях как гражданского, так и оборон-
ного секторов, которые являются основой про-
мышленного суверенитета страны. В связи  
с этим создание отечественных систем число-
вого программного управления (ЧПУ) и допол-
нительных интеллектуальных модулей к ним 
является актуальной задач. 

Рассмотрим аппаратную и программную 
части интеллектуального устройства автомати-
ческого назначения режимов точения на основе 
сигнала ЭДС резания, генерируемого в зоне ре-
зания при токарной обработке сталей твердо-
сплавным инструментом [2]. 

Основными составляющими аппаратной 
части устройства являются:  

1) микроконтроллер для выполнения вы-
числений и организации связи между элемен-
тами устройства; 

2) модуль аналогово-цифрового преобра-
зователя для измерения сигнала термоЭДС ре-
зания; 

3) дисплей для отображения информации; 
4) микросхема для согласования сигналов 

микроконтроллера и станка; 
5) оптопары для исключения помех со сто-

роны линии связи станка и микроконтроллера; 
6) модуль Bluetooth для связи со смартфо-

ном, предоставляющим оператору интерфейс 
управления настройками устройства; 

7) разъемы для подключения кабеля, соеди-
няющего устройство и устройство ЧПУ станка, 
и проводников, образующих цепь измерения 
ЭДС резания. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид печатной платы устройства 

 
Питание устройство получает от литий-ион-

ного аккумулятора. 
Порядок работы устройства заключается в 

следующем. Устройство при помощи магнитов 
закрепляется на револьверной головке станка. 

Один проводник подключается к заземлению 
станка, второй проводник подключается к рез-
цу, изолированному от резцедержателя, в ре-
зультате чего образуется измерительная цепь 
между заготовкой и резцом [3; 4; 5].  
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы устройства 
 
Устройство при помощи аналогово-цифро-

вого преобразователя во время пробного про-
хода выполняет измерение ЭДС резания, после 
чего на основе полученных данных выполняет 
оптимизацию параметров обработки, результа-
том которой являются численные значения час-
тоты вращения шпинделя и подачи [6]. Значе-
ния режимов резания передаются в устройство 
ЧПУ станка и записываются в пользователь-
ские переменные [7]. Далее на вычисленных 
режимах совершается рабочий ход обработки 
заготовки. 

Блок-схема алгоритма основного цикла ра-
боты устройства представлена на рис. 2. После 
подачи питания на устройство происходит под-

ключение необходимых для работы библиотек, 
первичная инициализация подключенных мо-
дулей и интерфейсов связи (блок 1). Затем уст-
ройство переходит в режим ожидания команд 
от смартфона или устройства ЧПУ, при этом 
контроль состояния выполнения программы и 
отслеживание информации о текущем значении 
ЭДС резания осуществляется посредством дис-
плея (блок 2). При получении данных микро-
контроллер отрабатывает следующий алгоритм: 

а) если данные получены от смартфона 
(блок 9), выполняется блок программы для об-
работки полученной команды (блок 10). Это 
может быть присваивание нового значения пе-
ременной, использующейся при оптимизации 
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режимов резания, характеризующей параметр 
обработки или переменная, отвечающая за про-
цесс измерения сигнала ЭДС резания; 

б) если данные были отправлены станком 
(блок 3), то выполняется соответствующий 
блок программы. На данный момент реализо-
вано три различных команды от станка: изме-
рение ЭДС (блок 5), выполнение оптимизации 
режимов резания (блок 7), отправка данных на 
УЧПУ (блок 8). 

Работа устройства завершается при отклю-
чении питания (блок 11). 

Для определения режимов резания в уст-
ройстве используется алгоритм решения задач 
оптимизации симплекс методом [6]. 

В качестве параметров оптимизации вы-
бираются число оборотов шпинделя токар- 
ного станка n (об/мин) и минутная подача  
Sm (мм/мин). 

Целевая функция выражается из минимума 
основного времени: 

0 m
m

LT min n S max.
n S

 

При оптимизации режимов резания на сис-
тему накладывают технологические ограниче-
ния, составленные с учетом полученных во 
время предварительной обработки данных ЭДС 
резания. Они включают: 

1) наименьшую и наибольшую подачи, до-
пустимые кинематикой станка; 

2) наименьшую и наибольшую частоты 
вращения шпинделя, допустимые кинематикой 
станка; 

3) режущие возможности инструмента; 
4) мощность двигателя привода главного 

движения станка; 
5) прочность режущего инструмента; 
6) жесткость режущего инструмента; 
7) точность обработки; 
8) требования, предъявляемые к шерохова-

тости обработанной поверхности. 
Таким образом, устройство для назначения 

оптимальных режимов обработки на основе 
сигнала ЭДС резания учитывает физическо-
химические свойства конкретной контактной 
пары инструмент – обрабатываемый материал, 
что позволяет избежать нарушений технологи-
ческого процесса из-за разброса физико-
химических свойств, обусловленных особенно-

стями производства обрабатываемого и инст-
рументального материалов. Заложенный в уст-
ройство способ позволяет получить наиболее 
точные числовые значения частоты вращения  
и подачи, так как для расчета используются 
значения ЭДС резания каждой конкретной па-
ры инструмент-деталь, а также учитываются 
возможности станка и режущие возможности 
инструмента. Автоматическое определение оп-
тимальных режимов резания симплекс-методом 
и автоматическое внесение их в УЧПУ станка 
позволяет уменьшить время технологической 
подготовки производства, а также исключить 
риск возникновения ошибки из-за человеческо-
го фактора. Также описанное устройство не 
требует вмешательств в узлы станка и про-
граммный код, что позволяет использовать его 
на станках, имеющих гарантию производителя. 
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