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Введение 

В целях повышения качества деталей машиностроения, увеличения их срока 

службы и точности, обеспечения чистоты поверхности управление и контроль 

технологии раскроя деталей занимает одно из ведущих мест в мире. Необходимо 

внедрить в практику управление изготавливаемой деталью с помощью силы 

резания и виброакустического сигнала для повышения точности изделия при 

механической обработке деталей на основе резания. 

Основная часть 

Одним из активных методов контроля является метод анализа спектров 

виброакустических сигналов, генерируемых в среде резания [1]. В результате 

измерения виброакустических сигналов, генерируемых различными деталями 
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металлорежущих станков, мы пришли к следующим выводам: 395-405 Гц от 

биения шпинделя, -90 Гц от отсутствия заточки заготовки, 10-11,4 кГц от 

вибрации резцедержателя и 15,5 кГц от вибрации режущей пластины; 100-500 

кГц в результате трения режущей кромки и трения передней и задней 

поверхностей, вибрация частотой 1-3 МГц наблюдается в результате 

высокоскоростной деформации при резании. Последние две величины можно 

использовать для управления режущей кромкой. Потому что анализ многих 

научных работ, проделанных в этой области, и проведенные эксперименты 

показывают, что если для диагностики выхода из строя резца используется 

частота сигналов ниже 100 КГц, вероятность ошибок высока. Причина этого в 

том, что сигналы, поступающие от других источников, смешиваются с 

сигналами, поступающими из среды резки, и теряют чистоту сигнала. Но на 

сигналы выше 100 кГц другие сигналы не влияют. Потому что частоты сигналов, 

поступающих от других источников, намного ниже 100 кГц. При использовании 

сигналов в качестве источника информации нам необходимо учитывать их 

передачу информации. Под передачей информации понимается степень 

изменения некоторой величины сигнала на изменение некоторой величины в 

наблюдаемом процессе. Например, понимается явление, происходящее при 

резании, т. е. изменение амплитуды, частоты и мощности виброакустического 

сигнала, полученного в результате непрохождения режущей кромки.  

Эксперименты показали, что квадрат амплитуды сигнала изменяется 

линейно с отсечкой. Поэтому в качестве информации принимаем квадрат 

амплитуды сигнала. Но нам было бы нецелесообразно возводить в квадрат все 

сигналы выше 100 кГц. В качестве информации мы можем получить сигнал 

определенного интервала или одной частоты. Когда мы анализируем спектр 

сигналов, мы видим, что амплитуда сигналов на определенных частотах высока. 

Поэтому сигнал одной частоты может дать меньше информации при обработке 

детали из другого материалаДля этого необходимо решить задачу нахождения 

самоотчетного сигнала и частоты для каждой детали. Есть два способа 

автоматизировать задачу. Первый способ - это проектирование специального 

оборудования, а второй - создание специальной компьютерной программы. 

Лучше выбрать второй путь, потому что он короче и надежнее. На рисунке 1 

ниже представлен график распределения амплитуды и частоты 

виброакустических сигналов, возникающих при механической обработке 

деталей из различных сталей [1]. 

Для определения переменной матрицы и вектора возмущения частота 

измеряемых параметров должна быть не меньше размера матрицы, а каждая 

измеряемая частота в спектре возмущения не должна иметь удвоенной частоты, 

то есть не должно быть вызвано одно отклонение по разным причинам. 
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Рис1. График частотно-амплитудного распределения виброакустических 

сигналов, полученных от деталей из различных материалов 

1. сталь 45, 2. сталь 40Х, 3.сталь 18ХГТ 

Из-за большого количества факторов составим линейную модель [2] 

ˉ�̈� + 𝐺ˉ�̇� + [𝑃0 + 𝑃1(𝜏)]�̅� = �̅�(𝜏) (1) 

Здесь G, Po - постоянная матрица; P1(t)- переменная матрица; y - вектор 

относительных виброперемещений; φ(t) - вектор возмущения. 

Таким образом, для диагностики точности и чистоты поверхности 

необходимо решить следующие вопросы: 

- создать массив причин отклонений по точности и чистоте поверхности на 

основе априорной информации. 

- разделение отклонений по частотным диапазонам. 

- создание G, Ro - констант и R1 - переменной матрицы по частотным 

диапазонам. 

- логический анализ по диагностическим признакам. 

- определить технологическую причину отклонений. 

Для решения этих задач составим блок-схему экспериментального стенда 

[97]. 

 
Рис. 2. Блок-схема информационно-поисковой системы 

1-й датчик; 2-й усилитель; 3-стабилизатор; 4,5,6,7,8 - фильтры; 9-аналогово-

цифровой преобразователь (АРО');10-ЭКМ 
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Рис.3. Стенд для исследования 

1 модель датчика Р 111-3.0 может принимать сигналы с частотой 0-3МГц, 

2-стабилизатор соответственно регулирует мощность сигнала, 3,4,5,6,7- 

фильтры разделяют сигнал на частоты, 8-АЦП, 9- ЭВМ анализирует полученный 

спектр сигнала и формирует массив причин отклонений, разделяет их по 

частотным диапазонам, формирует G, R0 - константы и R1 - переменная матрица 

по частотным диапазонам, логически анализирует отклонения по 

диагностическим признакам определяет технологическую причину и делает 

заключение, 10-й принтер записывает полученный результат на бумагу.  

Мы также можем использовать эту систему для записи аварий и остановки 

машины. 

Таким образом, если происходит какое-то отклонение, необходимо 

выяснить его причину, в каком диапазоне изменяется амплитуда сигнала. Если 

такое изменение происходит в несколько интервалов, то это отклонение 

появляется по нескольким причинам. Но сигнал одной частоты может излучаться 

несколькими источниками. При этом частота и амплитуда принятого сигнала 

сравниваются с сигналами в памяти и выбирается наиболее близкая причина. Мы 

можем выполнить диагностическую функцию с помощью одной из двух 

программ. Каждый из них адаптирован для производства в разных условиях: а) 

программа контроля точности обработки с помощью комплексной системы 

управления; б) программа управления на приеме. В первом случае система 

диагностики постоянно предоставляет информацию, и на ее основе делается 

вывод о работоспособности обрабатываемой детали. Во втором случае контроль 

осуществляется путем подбора, через определенный интервал времени, то есть 

выбирается отдельно контролируемый размер деталей в каждой партии. 

Одной из основных причин отклонения обрабатываемых деталей является 

изгиб режущего инструмента, на который приходится 45-50 % от общего числа 

причин [2]. 8 % из-за упругой и термической деформации, 21 % из-за качества 
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системы РБД, 9 % из-за программной автоматизации, 7 % из-за машинной 

ошибки, 2-15 % из-за ошибки монтажа. Анализируя эти данные, можно прийти 

к выводу, что наибольшее влияние на точность обработки оказывают состояние 

резца, внешние факторы и технологическая система. Мы можем отнести систему 

обратной связи, ошибки программирования к внешним факторам. Когда мы 

говорим об ошибке программирования, мы в основном имеем в виду 

неправильный выбор параметров резки. Для устранения этой ошибки требуется 

создать систему автоматической регулировки скорости резания. Эта система 

изменяет параметры резки, выбранные из базы данных, на основе информации, 

поступающей из зоны резки. 

Вывод. 

1. На основе изучения специфических характеристик процесса чистой 

маршрутизации установлено, что определяющим источником информации 

являются показатели качества процесса обработки виброакустических сигналов. 

2. По мере увеличения изгиба режущего инструмента увеличивается и 

амплитуда виброакустического сигнала. 

3. Информация из среды резания позволяет контролировать состояние 

режущего инструмента. 
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