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Аннотация. В ходе ремонтных воздействий до-

вольно распространенным методом обработки яв-

ляется точение (растачивание). При этом в ре-

монтном производстве используется преимущест-

венно устаревшее оборудование и квалификация 

рабочих-станочников зачастую ниже, чем при из-

готовлении новых изделий. Существенной пробле-

мой, которая затрудняет обеспечение требуемых 

параметров качества поверхности, является износ 

режущего инструмента. Путем повышения эф-

фективности обработки является внедрение ак-

тивного контроля. Целью работы  является разра-

ботка технических решений, которые дают воз-

можность оценивать ресурс режущего инстру-

мента в ходе обработки. Экспериментальные ис-

следования выполнялась на токарно-винторезном 

станке марки 1И611ПФ2.  В качестве диагностиче-

ского признака для оценки износа режущего инст-

румента использовался акустический сигнал в диа-

пазоне от 6 до 12 кГц, так как в ходе предвари-

тельных исследований было установлено, что дан-

ный диапазон наиболее чувствителен к изменению 

режимов обработки. Исследования производились 

при различных значениях износа режущего инстру-

мента (оценивался шириной фаски износа). Разра-

ботана нейро-нечеткая модель оценки ресурса ра-

боты режущего инструмента. Использование мо-

делей данного класса дает возможность подстрой-

ки под конкретные условия (станок, инструмент и 

т.д.) и корректно оценивать ресурс работы инст-

румента. Погрешность модели по тестовой 

выборке не превышает 10%.   
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Abstract. During repair actions, turning (weeding) is a 

fairly common method of treatment. At the same time, 

repair production uses mainly obsolete equipment and 

the qualification of machine-tools is often lower than in 

the manufacture of new products. A significant problem 

which makes it difficult to provide the required surface 

quality parameters is the wear of the cutting tool. By 

improving processing efficiency, active monitoring is 

implemented. The purpose of the work is to develop 

technical solutions that make it possible to estimate the 

life of the cutting tool during processing. Experimental 

studies were carried out on a 1I611PF2-grade turn-

cutting machine. As a diagnostic feature, an acoustic 

signal in the range of 6 to 12 kHz was used to evaluate 

the wear of the cutting tool, since preliminary studies 

found that the range was most sensitive to changes in 

processing modes. Studies were performed at different 

wear values of the cutting tool (estimated by the width of 

the wear chamfer). Neuro-fuzzy model of estimation of 

cutting tool operation resource is developed. Use of 

models of this class gives the chance of fine tuning un-

der specific conditions (the machine, the tool, etc.) and 

it is correct to estimate a resource of operation of the 

tool. Model error by test sample does not exceed 10%. 
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1. Введение 
 

Эксплуатационные свойства многих де-

талей строительно-дорожных машин и их 

соединений зависят от формы и численных 

параметров шероховатости поверхности. 

Одним из наиболее широко используемых 

методов механической обработки является 

точение (растачивание). Причем в условиях 

ремонтного производства обработка ведется 

чаще всего с использованием универсально-

го технологического оборудования с ручным 

управлением. В данном случае точность и 

качество в значительной мере определяются 

квалификацией рабочего-станочника, кото-

рая зачастую ниже, чем при изготовлении 

новых изделий. Поэтому рабочий не всегда 

может адекватно оценить ход процесса обра-

ботки и выявить причину появления брака.  

Выходом из данной ситуации может быть 

создание решений в области активного кон-

троля [1].  

На точность и качество обработки суще-

ственное влияние оказывает износ режущего 

инструмента [2]. В зависимости от степени 

износа инструмента можно выделить три ва-

рианта его использования: 

1) использование на рекомендуемых ре-

жимах обработки; 

2) использование на заниженных режи-

мах обработки; 

3) замена инструмента. 

Сравнение технических и экономических 

возможностей произведем на основе метода 

анализа иерархий. В данном случае предпо-

лагается решение задачи для двух уровней 

иерархии по выбору из шести альтернатив по 

пяти критериям.  

Важным моментом при разработке реше-

ний в области активного контроля является 

выбор источника информации. Наиболее 

широко используемые методы диагностики 

инструмента приведены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Методы активной диагностики       

режущего инструмента 

 

Перечень альтернативных вариантов 

приведен на рис. 1, а в качестве критериев 

можно выделить следующие: 

1) инвариантность метода к режимам и 

условиям обработки (К1); 

2) быстродействие алгоритмов распозна-

вания (К2); 

3) точность измерений (К3); 

4) надежность и достоверность измере-

ний (К4); 

5) простота технической реализации 

(стоимость) (К5). 

Полная доминантная иерархия приведена 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Полная доминантная иерархия 

 

 

 

Рис. 3. Расчет коэффициентов в программе СППР Выбор 6.0 

 

Вычисление коэффициентов проводилось 

на основе парного сравнения для уровня целей 

и альтернатив. Расчеты проводились в про-

граммном пакете СППР Выбор 6.0 (рис. 3). 

На рис. 4 приведены результаты ком-

плексного технико-экономического анализа. 

Как можно видеть из рис. 4, наилучшим 

сочетанием критериев обладает метод виб-
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роакустических измерений. Идея акустиче-

ской диагностики состояния режущего инст-

румента основана на мысли о том, что опре-

деленному состоянию технологической сис-

темы соответствует строго индивидуальное 

акустическое излучение.  

 

 
Рис. 4. Результаты комплексного технико-

экономического анализа  

 

Считается, что акустическое излучение 

(эмиссия) представляет собой упругую энер-

гию, которая высвобождается в твердом теле 

при деформациях или разрушениях. Акусти-

ческий сигнал, имеющий частоту от десятков 

кГц до МГц, регистрируется датчиком, вос-

принимаются ударные волны, возникающие 

при высвобождении энергии. 

Следовательно, проблемой в данном слу-

чае является выявление полезной информа-

ции из сигнала, так как источников вибра-

ций, которые возникают при обработке, дос-

таточно много (подшипники шпинделя, зуб-

чатые пары, заготовка и т.д.). В ходе предва-

рительных исследований [4] было установ-

лено, что акустический сигнал в диапазоне 

от 6 до 12 кГц обладает наибольшей инфор-

мативностью.   

Учитывая большое разнообразие станков 

и схем обработки, решения в области актив-

ного контроля целесообразно создавать в ви-

де экспертных систем с возможностью обу-

чения, которые реально настраивать для ка-

ждого случая (конкретного оборудования, 

инструмента, оснастки и т.д.).  

Под экспертными системами понимается 

программный комплекс, выполняющий зада-

чи эксперта в определенной предметной об-

ласти. Работа таких систем основана на ана-

лизе данных, с последующей выдачей реше-

ния (или совета). 

Основное преимущество от использова-

ния данных систем – реализованная возмож-

ность пополнения информации (знаний) с 

последующим сохранением. При этом по-

строение экспертных систем, в отличие от 

человека, строится на объективных расчет-

ных закономерностях. Факт субъективности 

отсутствует, что существенно повышает 

объективность оценки.  

Типовой состав экспертной системы сле-

дующий [6]:  

- база знаний (содержит в себе знания); 

- подсистема вывода (набор правил, кото-

рые реализуют функцию решения задачи); 

- подсистема объяснения (логический 

блок); 

- подсистема сбора данных и пользова-

тельский интерфейс.  

Наиболее важным элементом экспертной 

системы является база знаний. Именно дан-

ный элемент реализует «интеллектуальные 

способности» системы. База знаний наполня-

ется новыми знаниями и в обязательном по-

рядке входит в состав любой экспертной сис-

темы. Чаще всего информация в экспертной 

системе хранится в символьном виде. Про-

цесс функционирования экспертной системы 

подразумевает определенную последователь-

ность преобразований символов [6].    

Элемент «приобретение знаний» предна-

значен для того, чтобы добавлять новые зна-

ния в базу знаний. Главная задача данного 

элемента заключается приведение данных к 

виду, который пригоден к обработке в рам-

ках экспертной системы [6]. 

Подсистема вывода – составная часть 

экспертной системы, которая реализует про-

цесс ее рассуждений с использованием базы 

знаний и рабочего множества. Данная под-

система реализует две функции [6]:  

- производит обработку данных из рабо-

чего множества на основе правил базы зна-

ний, а также добавляет новые факты; 

- реализует вывод информации пользова-

телю. 

Укрупненная структура экспертной сис-

темы приведена на рис. 5 [6]: 
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Рис. 5. Взаимодействие компонентов в рам-

ках экспертной системы 

 

В нашем случае предполагается включе-

ние человека в систему, поэтому структур-

ная схема несколько изменится (рис. 6) [6]: 

 

 
Рис. 6. Структурная схема экспертной сис-

темы с участием человека 

 

2. Материалы и методы исследования 
 

Эксперимент по изучению зависимости 

параметров вибросигнала от износа был 

спланирован и проведен как стойкостной. 

Обработка проводилась на токарно-винто-

резном станке модели 1И611ПФ2. Измере-

ние ширины фаски износа по задней поверх-

ности проводилось на инструментальном 

микроскопе МИМ-6. Обрабатываемый мате-

риал – сталь 45 (незакаленная). Условия про-

ведения экспериментов следующие:  

- скорость резания 215V м/мин; 

- подача 07,0S мм/об; 

- глубина резания 25,0t мм; 

- инструментальный материал – ВОК60.  

Запись виброакустического сигнала про-

изводилась посредством датчика-акселеро-

метра модели KD45. Датчик вибраций уста-

навливался в непосредственной близости от 

зоны обработки. Схема установки датчика 

приведена на рис. 7. 

Фильтрация сигналов и последующая их 

обработка выполнялась в программе [4]. 

Пример спектрограммы приведен на рис. 8. 

 

Рис. 7. Схема установки датчика вибраций 

 

 
Рис. 8. Спектрограмма сигнала h3=0,4 мм 

 

В качестве дополнительного критерия 

для оценки ресурса работы инструмента 

предлагается использовать корреляционную 

энтропию сигнала [6]. Корреляционная эн-

тропия выражается через корреляционный 

интеграл следующим образом [6]: 

𝐾 =

lim𝑛→∞ lim𝜀→0 lim𝐸𝐷→∞
1

𝜏
∙   

𝐶𝑛 (𝜀)

𝐶𝑛+1(𝜀)
𝑖1…𝑖𝑛  , 

где 𝜏 - временная задержка; 𝐸𝐷 - размер-

ность фазового пространства. 

Вычисление корреляционной энтропии 

производилось в компьютерной программе [7]. 

Анализируя опыт создания экспертных 

систем [6], следует отметить, что наиболь-

шие затруднения возникают при создании 

блоков правил «если-то». Применительно к 

рассматриваемой задаче главной проблемой 

является высокая неопределенность исход-

ных данных. 

Одним из выходов является использова-

ние аппарата нечеткой логики при построе-

нии логических блоков и блоков «если-то». 
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Нечеткая логика является частью матема-

тики и расширением классической логики, 

основана на концепции частичной истинно-

сти. Главным достоинствам нечеткой логики 

можно отнести  [8, 9]: 

- нечеткая логика позволяет обрабатывать 

данные, которые не заданы однозначно («до-

вольно изношенный», «достаточно новый» и 

т.д.); 

- возможность формализовать критерии 

оценки и сравнения и использовать понятия 

вида «возможно», «допустимо» и т.д.; 

- возможность обработки данных, кото-

рые заданы в качественном виде; 

- на основе нечеткой логики можно стро-

ить различные имитационные модели слож-

ных систем (в том числе динамических) с 

целью обеспечения требуемой сложности.   

Основное понятие нечеткой логики – 

множество, которое обычно задано в форме 

характеристической функции (функции при-

надлежности), указывающей на принадлеж-

ность элемента х к множеству А [8, 9]:  

𝜇𝐴 =  
0, 𝑥 ∈ 𝐴
1, 𝑥 ∉ 𝐴

  . 

Согласно рекомендациям [8, 9], при по-

строении экспертных систем целесообразно 

применять гауссову функцию принадлежно-

сти: 

𝜇𝐴 𝑥 = 𝑒𝑥𝑝  − 
𝑥−𝑐

𝑏
 
2

 . 

Важными понятиями нечеткой логики 

является лингвистическая и нечеткая пере-

менная.  Нечеткая переменная включает в 

себя три параметра [9, 10]:  

< 𝛼,𝑈, 𝜇 >, 

где 𝛼 – имя переменой; 𝑈 - область опреде-

ления переменной; 𝜇(𝑥) – функция принад-

лежности. 

Лингвистическая переменная характери-

зуется пятью параметрами [8, 9]: 

< 𝛽,𝑇,𝑈,𝐺,𝑀 > , 

где 𝛽 – имя переменной; Т – терм-множество 

(область значений); 𝐺 – процедура обработки 

элементов терм-множества; 𝑀 – процедура 

преобразования новых данных в нечеткий 

вид.  

Нечетким логическим выводом называют 

аппроксимацию зависимости  

𝑌 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2,… , 𝑥𝑛) 

выходной лингвистической переменной от 

входных лингвистических переменных и по-

лучение значение в виде нечеткого множест-

ва с использованием базы знаний, содержа-

щей правила «если-то». 

 

3. Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 9 приведена зависимость мощно-

сти вибросигнала (𝑆𝑤) от ширины фаски из-

носа. 

 

 
Рис. 9. Зависимость Sw=f(h3) 

 

Анализируя данную зависимость, можно 

выделить три участка, которые характеризу-

ют периоды износа инструмента. При значе-

ниях фаски износа от 0 до 0,4 мм, наблюда-

ется период приработки, который характери-

зуется постепенным снижением мощности 

виброакустического сигнала. В период нор-

мального износа (от 0,4 до 1,8 мм) рост 

мощности виброакустического сигнала не-

значителен. При наступлении катастрофиче-

ского износа (ширина фаски износа превы-

шала 1,8 мм) имеет место интенсивный рост 

мощности виброакустического сигнала. 

Зависимость корреляционной энтропии от 

ширины фаски износа приведена на рис. 10. 

Характер зависимости данного параметра 

аналогичен классической кривой износа. Это 

дает возможность более адекватно опреде-

лять периоды износа. Для оценки ресурса 

работы режущего инструмента была разра-

ботана нейро-нечеткая модель. Входными 
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параметрами модели являются корреляцион-

ная энтропия сигнала 𝐾 и мощность вибро-

сигнала 𝑆𝑤, а выходным – ширина фаски из-

носа ℎ3. 

 

 
Рис. 10. Зависимость К = 𝑓(ℎ3) 

 

Структура модели представлена на рис. 

11. 

 

 
Рис. 11. Структура модели 

 

Для обучения системы была сформирова-

на выборка. Тестирование производилось на 

данных, которые не входили в обучающую 

выборку. Результаты тестирования приведе-

ны на рис. 12. 

Установлено, что ошибка в оценке пара-

метров износа не превышает 5%. Использо-

вание аппарата нечеткой логики дает воз-

можность более эффективно оценивать ре-

сурс работы инструмента в условиях неоп-

ределенности. 

 

Рис. 12. Результаты тестирования 

 

 

 

Рис. 13. Выходная переменная 

 

На рис. 14 представлена поверхность 

функции нечеткой логики. 

 

 

Рис. 14. Поверхность функции 
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Рис. 15. Пример вычисления переменных 

 

Пример вычисления погрешности оценки 

износа при помощи нейро-нечеткой модели: 

Δ =
ℎ3теор − ℎ3эксп

ℎ3теор
∙ 100% = 

=
0.5−0.48

0.5
∙ 100% = 4%. 

В результате тестирования модели было 

установлено, что средняя погрешность не 

превышает 10%. Дополнительным преиму-

ществом применения нечетких моделей яв-

ляется возможность формализовать опреде-

ление периодов износа (рис. 13), что дает 

возможность более эффективно принимать 

решения о дальнейшем использовании инст-

румента. 

Данная модель может быть положена в 

основу устройства контроля износа режуще-

го инструмента, схема которого приведена 

на рис. 16. 

 

 
Рис. 16. Схема устройства активного         

контроля износа 

Устройство включает в себя пъезоаку-

стический датчик 2, который устанавливает-

ся на державку резца 1. Записанный сигнал 

поступает в устройство обработки 3, где 

осуществляется его фильтрация и необходи-

мые вычисления, связанные с оценкой изно-

са. Полученные результаты отображаются на 

устройстве вывода 4. 

Использование данного устройства по-

зволит повысить качество обработки испол-

нительных поверхностей деталей строитель-

но-дорожных машин в условиях ремонтного 

производства. 

 

4. Выводы 

 

1. Использование виброакустического 

сигнала в частотном диапазоне от 6 до 12 

кГц дает возможность проводить оценку из-

носа режущего инструмента в ходе обработ-

ки. Мощность сигнала в данном диапазоне и 

величина корреляционной энтропии сигнала 

имеют тесную взаимосвязь с критериями из-

носа режущей кромки инструмента. 

2. Применение нейро-нечетких моделей 

дает возможность определения параметров 

износа режущего инструмента с погрешно-

стью, не превышающей 10%. Использование 

нечеткой логики позволяет эффективно оце-

нивать ресурс работы инструмента в услови-

ях неопределенности и принимать решения 

по его дальнейшему использованию. 

3. Внедрение устройств активного кон-

троля износа режущего инструмента позво-

лит повысить качество обработки исполни-

тельных поверхностей деталей строительно-

дорожных машин в условиях ремонтного 

производства. Особенно актуальным исполь-

зование данных решений представляется в 

тех случаях, когда производится большой 

объем обработки однотипных деталей (на-

пример, растачивание гильз цилиндров).  

4. В качестве перспектив для дальнейших 

исследований следует выделить апробацию в 

условиях реального ремонтного производст-

ва и пополнение базы знаний экспертной 

системы. Также следует уделить внимание 

разработке пользовательского интерфейса 

экспертной системы, который обеспечивает 

комфортное взаимодействие с рабочим.  
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