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Средняя толщина слоев на поверхности кон-

такта равна 47,75 мкм (рис. 2). Каждый оборот 

инструмента приводит к образованию нового 

тонкого слоя модифицированного контактного 

слоя, отделяемого от предыдущего оксидной 

пленкой. Эта пленка образуется из-за взаимодей-

ствия горячего металла с кислородом воздуха. 

Данные процессы влияют на толщину и форму 

слоев модифицированного контактного слоя. 

В результате проведенного исследования 

авторами получена математическая модель для 

анализа условий образования модифицирован-

ного контактного слоя при пакетной резке хо-

лодного металлопроката дисковыми пилами. 
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Одним из перспективных направлений по-

вышения эффективности современного маши-

ностроительного производства является разра-

ботка систем диагностики и адаптивного 

управления процессом резания. Целью диагно-

стики является контроль выходных параметров 

процесса обработки. К ним можно отнести точ-

ность размеров, расположения и формы по-

верхностей, шероховатость. Большинство со-

временных систем диагностики решают задачу 

мониторинга износа режущего инструмента, 

поскольку его оперативный контроль необхо-

дим для обеспечения высокой точности и каче-

ства обработки ответственных деталей в усло-

виях автоматизированного производства [1]. 

Для автоматизированного производства полез-

ным также является контроль процесса струж-

кообразования. Система диагностики процесса 

резания состоит из датчиков, установленных на 

станке, а также вычислительного устройства  

и программного обеспечения, способного по 

сигналам с датчиков поставить диагноз о теку-

щем состоянии процесса обработки [2].  

Среди подходов к диагностике процесса ре-

зания, связанных с использованием электриче-

ских процессов, стоит отметить заслуживаю-

щий внимания, но малоизученный метод, ос-

нованный  на бесконтактной  электромагнитной 
_________________________ 

© Расторгуев Д. А., Севастьянов А. А., 2025. 

mailto:alex-119977@yandex.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

25 

 

диагностике процесса резания при помощи уст-
ройств на основе трансформаторов. Данный 
подход предложен д.т.н. Г. Г. Палагнюком  
в 1980-е годы [3–5]. Однако в то время отсутст-
вовали цифровые средства сбора и анализа 
данных с датчиков. Поэтому стоит ожидать, что 
в настоящее время данный подход к диагности-
ке окажется более эффективным за счет анали-
за большего количества информации, содер-
жащейся в сигнале датчика. 

Данный метод основан на использовании 
зондирующего электрического сигнала высо-
кой частоты. Основным элементом бесконтакт-
ной измерительной системы является ферро-
магнитное кольцо с отдельными генерирующей 
и измерительной обмотками, каждой с опреде-
ленным количеством витков. Внутри этого 
кольца может проходить как инструмент, так и 
заготовка. Станок, заготовка, инструмент и зо-
на резания образуют электрический контур. Он 
является элементом автоколебательного конту-

ра, частью которого является ферромагнитное 
кольцо. Так как такая высокочастотная автоко-
лебательная система является чувствительной  
к изменению своих параметров, изменения в зоне 
резания будут модулировать сигнал, наводи-
мый в диагностической обмотке. Зону резания 
можно представить как параллельно связанные 
контуры с источниками термоЭДС по передней 
и задней поверхностям, а также переменные 
сопротивления контактных поверхностей. 

С целью получения информативных сигна-
лов для диагностики износа режущего инстру-
мента проведен эксперимент на токарном стан-
ке с ЧПУ модели 16А20. В ходе эксперимента 
проводилась токарная обработка заготовок  
из нержавеющей стали марки 10Х17Н13М2Т. 
Использованы режущие пластины DNMG 
150604-43 CT25M. План эксперимента пред-
ставлен в таблице. Режимы резания: скорость 
вращения шпинделя n = 1500 об/мин, подача  
s = 200 мм/мин, глубина резания t = 0,5 мм. 

 
План эксперимента 

 

Nпр Nз d, мм Nпр Nз d, мм Nпр Nз d, мм Nпр Nз d, мм 

1 1 40 9 1 32 17 1 24 25 2 27 

2 1 39 10 1 31 18 1 23 26 2 26 

3 1 38 11 1 30 19 1 22 27 2 25 

4 1 37 12 1 29 20 1 21 28 2 24 

5 1 36 13 1 28 21 1 20 29 2 23 

6 1 35 14 1 27 22 2 30 30 2 22 

7 1 34 15 1 26 23 2 29 31 2 21 

8 1 33 16 1 25 24 2 28 32 2 20 
 

Nпр – номер прохода; Nз – номер заготовки; d – диаметр заготовки до прохода, мм. 

 

В ходе эксперимента производилась запись 
сигналов с двух датчиков. Первый представлял 
собой автогенератор с трансформаторной об-
ратной связью.  

В качестве прототипа данной электронной 
схемы была выбрана схема из [6, рис. 4.1]. Об-
мотки датчика, содержащие по 50 витков каж-
дая, намотаны на кольцевой ферритовый сер-
дечник марки М1000НН размерами: наружный 
диаметр 100 мм, внутренний диаметр 60 мм, 
толщина 15 мм. Запись сигнала с одной из об-
моток трансформатора производилась при по-
мощи платы сбора данных lcard E-440 на часто-
те 100 кГц. Второй датчик представлял собой 
акселерометр ВС 111 компании ZETLAB. Сиг-
нал акселерометра записан при помощи платы 
ZET017U2 компании ZETLAB на частоте 50 кГц. 
По резкому ухудшению качества поверхности 

судили о начале катастрофического износа ин-
струмента. 

В результате анализа сигналов датчиков 
выявлены информативные признаки для диаг-
ностики износа режущего инструмента. Основ-
ными информативными признаками сигнала  
с автогенератора являются амплитудно-частот-
ные признаки, поскольку автоколебательные 
системы очень чувствительны к изменению 
своих параметров и реакция проявляется в виде 
изменения собственных частот колебаний  
и расширения спектра. Выявлена зависимость 
трех частот колебаний напряжения на измери-
тельной обмотке автогенератора от изменения 
условий обработки. Обработка сигналов прово-
дилась в среде MATLAB. По изменению значе-
ний собственных частот колебаний можно про-
водить диагностику износа резца (рис. 1). 
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Рис. 1. Значения первой собственной частоты колебаний напряжения 

 

Так, из рисунка 1 видно, что по мере роста 

износа инструмента растет значение первой 

собственной частоты колебаний напряжения на 

измерительной обмотке автогенератора. При 

обработке заготовок одного и того же диаметра 

резец более изношен к точению заготовки № 2, 

что видно по увеличенным значениям частоты. 

Также по сигналу датчика возможно устано-

вить порог отсечения по качеству обработанной 

поверхности заготовки. Так, в данном экспери-

менте порогом служит значение сигнала при 

проходе № 27 (диаметр 25 мм), которому соот-

ветствует значение частоты сигнала около  

18 кГц, в то время как для предыдущего прохо-

да получено значение частоты в 17,5 кГц. Та-

ким образом, при достижении первой собст-

венной частотой автоколебаний значения около 

17,5 кГц резец необходимо менять. Подобные 

пороги можно также установить для других 

собственных частот автогенератора. Аналогич-

ный результат можно получить по сигналу ак-

селерометра (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Максимальное среднеквадратичное отклонение виброускорения 

 

Таким образом, новый прибор на основе ав-

тогенератора с трансформаторной обратной 

связью способен диагностировать износ режу-

щего инструмента. Дальнейшие исследования 

могут быть посвящены извлечению большего 

числа информативных признаков сигнала с ав-

тогенератора для повышения эффективности 

диагностики. Также для повышения эффектив-

ности диагностики можно записывать сигнал с 

обеих обмоток автогенератора и использовать 

фазовые сдвиги напряжения. 
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В настоящих исследованиях расчет тепло-

вых характеристик на рабочих поверхностях 

инструмента производился по методике про-

фессора А. Н. Резникова, в основе которой ле-

жит наиболее распространенный в технологи-

ческой теплофизике метод решения дифферен-

циального уравнения теплопроводности – ме-

тод источников теплоты 1. При этом исполь-

зовалась общепринятая схема распределения 

источников и стоков тепла при установившемся 

и прерывистом резании. 

Сравнительные расчеты температуры реза-

ния при всех вариантах обработки производи-

лись по следующей итоговой формуле 1: 
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где l1 – длина площадки источника теплоты, 

мм; M1 – безразмерная величина; l2 – ширина 

площадки источника теплоты, мм; р – коэф-

фициент теплопроводности инструментального 

материала, кал/(см.с.с
о
);  – коэффициент теп-

лопроводности обрабатываемого материала, 

кал/(см.с.с
о
);  – коэффициент температуропро-

водности обрабатываемого материала, см
2
/с;  

К – коэффициент продольной стружки; q1т – те-

плота трения на площадки контакта между 

стружкой и передней поверхностью, кал/(см
2
.с); 

 – высота зоны нароста (контактной зоны), 

мм; g – температура деформации, кал/(см
2
.с);  

 – скорость резания, м/мин;  С – коэффициент, 
_________________________ 
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