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процессом резания с целью обеспечения ста-
бильности и качества операций глубокого свер-
ления на многоцелевых станках с ЧПУ. 

Таким образом, в работе установлена науч-
ная проблема, порождаемая противоречием 
между необходимостью обеспечения стабиль-
ности и качества обработки глубоких отверстий 
на автоматизированном оборудовании с ЧПУ  
и недостатком научно обоснованных ком-
плексных решений по обеспечению стабильно-
сти и качества обработки глубоких отверстий 
на современных многоцелевых станках с ЧПУ  
в условиях стохастического характера процесса 
резания. Выполнено исследование нестабильно-
сти обрабатываемости в пределах размеров 
крупногабаритной заготовки между заготовками 
одной плавки, проходившими совместную тер-
мическую обработку в одной партии, и между 
заготовками разных плавок. Показано, что ре-
шением данной проблемы может служить раз-
работка научно обоснованных рекомендаций по 
учету непостоянства обрабатываемости крупно-

габаритных заготовок на стадии технологиче-
ской подготовки, а также по адаптивному 
управлению процессом резания с целью обеспе-
чения стабильности и качества операций глубо-
кого сверления на многоцелевых станках с ЧПУ. 
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Неуклонное техническое развитие и рост 

уровня сложности машиностроительной про-
дукции ведет к необходимости постоянного по-
вышения эффективности производства, а также 
совершенствования технологических методов  
и средств производства.  

Традиционно в промышленном масштабе 
эти вопросы решаются за счет создания инст-
румента с более высокими режущими свойст-
вами; совершенствования конструкции техно-
логического оборудования, его оснащения раз-
личными  системами  контроля  и  диагностики, 
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предотвращающими ущерб при возникновении 
аварийных ситуаций и нивелирующих неблаго-
приятное воздействие внешней производствен-
ной среды. Однако, все перечисленное не спо-
собно в полной мере устранить расхождение 
фактических результатов обработки с требуе-
мыми параметрами качества, предъявляемыми 
к производимым деталям и их поверхностям, 
что связано с многофакторностью и сложно-
стью технологических процессов (в частности 
процессов резания), взаимосвязью отдельных 
операций и т. д.  

В качестве основы создания автоматиче-
ских систем управления процессом резания, 
применимых для станков с ЧПУ, отечествен-
ными технологическими школами предлагается 
использование общепринятых теоретических 
постулатов, в частности положения об опти-
мальной температуре резания [1]. Развитие 
данного направления позволило создать систе-
мы автоматического управления процессом ре-
зания в Уфимском авиационном институте  
и Рыбинском авиационно-техническом инсти-
туте, в которых поддержание оптимальной 
температуры резания обеспечивалось за счет 
измерения сигнала термо-ЭДС [2]. 

Несмотря на то, что подобный подход не 
нашел широкого применения в серийно выпус-
каемом оборудовании с ЧПУ, что помимо ряда 
технических ограничений имеет и экономиче-
ские причины, его безусловным достоинством 
является глубокое внимание к физическим за-
кономерностям и сущности технологических 
операций. 

Технический уровень современных станков 
с ЧПУ позволяет реализовать адаптивное уп-
равления процессом резания, однако на сего-
дняшний день отсутствуют комплексные мето-
дики, математические модели и программные 
средства адаптивного управления. Оснащение 
технологического оборудования с ЧПУ как пра-
вило ограничивается задачами защиты инстру-
мента от поломки, а управляющее воздействие 
нередко выражается в выдаче предупреждаю-
щего сообщения для оператора или аварийной 
остановке станка [3; 4].  

Автор работы [2] отмечает актуальность 
дальнейшего развития систем автоматического 
управления и рациональность построения мно-
гоуровневых (иерархических) систем на базе 
датчиков текущей информации об основных 
параметрах процесса резания. 

При разработке адаптивной системы и оцен-
ке эффективности обработки помимо свойств 

обрабатываемого материала и инструмента не-
обходимо учитывать и физико-механическое 
состояние поверхностного слоя детали, а в ка-
честве выходных параметров, определяющих 
эффективность обработки целесообразно при-
нять показатели качества обработанной по-
верхности.  

На формирование параметров обработанной 
поверхности оказывает влияние как состояние 
технологического оборудования, свойства заго-
товки, так и режущий инструмент. Так, напри-
мер, температурный фактор в ходе обработки 
оказывает влияние на изменение свойств обра-
батываемого материала, состояние режущего 
инструмента, динамические характеристики 
процесса и, как следствие, на результат обра-
ботки в целом.  

Неустойчивость процесса, интенсифицирует 
износ режущего инструмента, ухудшает качест-
во обработанной поверхности и ограничивает 
производительность обработки. Потеря динами-
ческой устойчивости при резании может опре-
деляться жесткостью элементов системы СПИД 
или же неустойчивостью упругопластических 
деформаций обрабатываемого материала в зоне 
резания [5]. При этом если в первом случае про-
блема может быть решена за счет изменения 
схемы установки заготовки, то циклическое 
стружкообразование характерно для нержавею-
щих и жаропрочных сталей и сплавов и опреде-
ляется их физико-механическими свойствами. 

С целью оценки возможности оперативной 
диагностики процесса резания и влияния неус-
тойчивости процесса резания на параметры ше-
роховатости обработанной поверхности были 
проведены экспериментальные исследования 
чистового точения (глубина резания t=0,5 мм; 
подача S=0,05..0,25 мм/об; скорость резания 
V=1,5..4,5 м/с) сталей 12Х18Н10Т и 14Х17Н2 
(группа обрабатываемости M согласно ГОСТ Р 
ИСО 513-2019). Исследования проводились на 
токарном станке с ЧПУ Okuma Genos L300-M. 
В качестве режущего инструмента применя-
лись сменные режущие пластины компании 
KORLOY (Южная Корея) NC5330 и PC8115.  

Измерения составляющих силы резания вы-
полнялись с помощью динамометра DKM 2010 
(Technische Lehrmittel Construktion, Германия). 
Измерения вибрационных характеристик в про-
цессе резания выполнялись виброметром ZET 
110 (группа компаний ZETLAB, Россия). Изме-
рения шероховатости обработанной поверхно-
сти проводились профилометром Surftest SJ-
210 (Mitutoyo, Япония). 
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В рамках проведенных исследований бы-
ло установлено, что на уровень составляю-
щих сил резания и амплитуду их колебания 

влияние оказывают не только свойства обраба-
тываемых материалов, но и свойства поверхно-
стного слоя [6].

Таблица 1
Результаты регрессионного анализа взаимосвязи составляющих силы резания, их колебаний 
с параметром среднеарифметического отклонения профиля Ra обработанной поверхности

*где a0 – значимость случайного фактора; а1 – значимость Pz; a2 – значимость Px; a3 – значимость Py; а4 – значимость σPz; а5 –
значимость σPх; а6 – значимость σPy.

В табл. 1 представлены данные регрессион-
ного анализа [7], где в качестве выходного 
параметра выступает среднеарифметическое 
отклонение профиля Ra обработанной поверх-
ности, а в качестве факторов – значения со-
ставляющих силы резания и их колебаний 
(оценивались по величине стандартного откло-
нения). Из полученных результатов можно сде-
лать вывод о наличии существенной взаимосвя-

зи между составляющими силы резания, их ко-
лебаниями с параметром Ra шероховатости об-
работанной поверхности.

Невысокая достоверность и существенная 
погрешность полученных регрессионных моде-
лей ограничивают их применение в производ-
ственных условиях. Однако, значимость факто-
ров позволяет сделать вывод о необходимости 
учета величины силы резания и ее колебаний.

Амплитудно-частотная характеристика вибрационного сигнала (виброускорения), 
полученная обработкой сигнала с виброметра ZET 110 средствами MathCAD

Добавление в регрессионную модель (табл. 2)
значения площади амплитудно-частотной ха-
рактеристики вибрационного сигнала (рисунок)
позволяет снизить величину относительной 
погрешности и повысить доверительную веро-
ятность. 

Уменьшение относительной погрешности рег-
рессионных моделей и значимость случайного 
фактора говорят о необходимости более глубоко-
го анализа закономерностей процесса резания и 
поиска эффективных частотных полос и источни-
ков отдельных гармоник вибрационного сигнала.

а0 а1 а2 а3 а4 а5 а6
1 Линейная, все факторы -0,502 0,826 0,694 0,508 0,705 0,572 0,532 81,35%
2 Линейная, значимые факторы -0,502 0,826 0,694 0,508 0,705 0,572 0,532 81,35%
3 Степенная, все факторы 0,002 0,667 0,564 -0,357 0,664 -0,093 0,020 64,03%
4 Степенная, значимые факторы 0,000 0,667 0,564 -0,357 0,664 0,000 0,000 62,57%
5 Показательная, все факторы 0,002 0,413 0,112 -0,100 0,083 0,023 0,022 41,47%
6 Показательная, значимые факторы 0,000 0,413 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 43,44%
7 Показательная, все факторы 0,002 0,413 0,112 -0,100 0,083 0,023 0,022 41,47%
8 Показательная, значимые факторы 0,000 0,413 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 43,44%

99,90%

81,50%

56,70%

56,70%

R=C0+сумма(Фi*Ci)

R=C0*произв(Фi^Ci)

R=C0*произв(Ci^Фi)

R=C0*e^сумма(Фi*Ci)

Модель Вид Досто- 
верность

Отн 
погрешн

Значимость факторов (норм. регрессия)
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Таблица 2 
Результаты регрессионного анализа взаимосвязи равнодействующей силы резания,  
ее стандартного отклонения, площади АЧХ вибрационного сигнала и параметра  
среднеарифметического отклонения профиля Ra обработанной поверхности 

 

 
 
*где a0 – значимость случайного фактора; а1 – значимость равнодействующей силы резания R; a2 – значимость стандартного от-

клонения σR; а3 – значимость площади АЧХ вибрационного сигнала. 
 
Таким образом с целью повышения эффек-

тивности оперативного управления формирова-
нием микропрофиля обработанной поверхности 
необходимо вести учет нестабильности процесса 
резания, а также использовать многоканальный 
мониторинг процесса резания для повышения 
надежности диагностической системы. 
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а0 а1 а2 а3
1 Линейная, все факторы -0,374 0,875 0,690 0,783 73,07%
2 Линейная, значимые факторы -0,374 0,875 0,690 0,783 73,00%
3 Степенная, все факторы -0,130 0,426 0,640 0,292 37,64%
4 Степенная, значимые факторы -0,130 0,426 0,640 0,292 37,64%
5 Показательная, все факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%
6 Показательная, значимые факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%
7 Показательная, все факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%
8 Показательная, значимые факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%

Модель Вид
Значимость факторов (норм. регрессия) Досто- 

верность
Отн 

погрешн

R=C0+сумма(Фi*Ci)

R=C0*произв(Фi^Ci)

R=C0*произв(Ci^Фi)

R=C0*e^сумма(Фi*Ci)

99,90%

93,80%

81,30%

81,30%


