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Резюме 

Цель исследования. Работа посвящена доказательству, что вибрация державки режущего инструмента 
несет в себе информацию о текущей силе резания и виде сходящей стружки, а спектральный анализ 
виброускорения позволит извлечь данную информацию в полном объеме, что имеет потенциал для прове-
дения оперативной диагностики режима резания и позволит, путем динамического корректирования 
параметров, соблюдать условия наилучшей обрабатываемости. Информация о виде стружки позволяет 
оценить температуру резания, как определяющий фактор стружкообразования, которую весьма проблема-
тично измерить напрямую с достаточной точностью. 
Методы. В работе логически обосновывается научное предположение о возможности оперативной диаг-
ностики процесса токарной обработки с помощью анализа спектра виброускорения державки режущего 
инструмента. Для подтверждения состоятельности предположения проведен натурный эксперимент. 
Предположение об изменении спектра следует из анализа причин, влияющих на величину проекций силы 
резания, а именно, вертикальной составляющей. Величина этой проекции определяется давлением стружки 
на переднюю поверхность резца. 
Результаты. Проведена серия экспериментов по регистрации изменений спектрального состава 
вибрации режущего инструмента. Было доказано, что вибрация действительно несет информацию об 
основных параметрах процесса резания, то есть при изменении вида стружки качественно меняется 
состав спектра виброускорения. Адекватность полученных временных сигналов вертикальной состав-
ляющей виброускорения подтверждается их точным сходством с зависимостями вертикальной состав-
ляющей силы резания, поскольку эти характеристики связаны как причина и следствие. 
Заключение. Спектральный анализ вибрации может стать основой оперативной диагностики токарной 
обработки металлов и лечь в основу Адаптивной системы управления режимами резания в станках с 
числовым программным управлением. 
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Abstract 

Purpose of research. The work is devoted to the proof that the vibration of the cutting tool holder carries information 
about the current cutting force and the type of coming off chips, and the spectral analysis of vibration acceleration will 
allow to extract this information in full. 
Methods. The work logically substantiates a scientific assumption about the possibility of prompt diagnostics of the 
turning process by analyzing the vibration acceleration spectrum of the cutting tool holder. To confirm the consistency 
of the assumption, a full-scale experiment was carried out. 
Results. A series of experiments was carried out to register changes in the spectral composition of the vibration of the 
cutting tool. It has been proven that vibration really carries information about the basic parameters of the cutting process. 
Conclusion. Spectral analysis of vibration can become the basis for operational diagnostics of metal turning by cutting and 
form the basis of the Adaptive System for Controlling Cutting Conditions in numerically controlled machines. 
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Введение 

Обработка металлов резанием - 
многогранный процесс, который требу-
ет набора знаний из обширного списка 
технических наук, и вибродиагностика 
является одним из них. На практике 
вибрация является неотъемлемой ча-
стью механической обработки и полно-
стью исключить ее невозможно, по-
скольку каждый узел станка и операция  

 

технологического процесса вносят свой 
вклад в общий вибрационный фон. 

Негативное влияние колебаний из-
вестно: быстрый износ инструмента, 
снижение качества поверхности, увели-
чение энергопотребления. Однако мож-
но использовать вибрацию и как диа-
гностический параметр, поскольку ана-
лиз вибрации может дать информацию 
о процессах, вызвавших ее. 
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С одной стороны, очевидно, вибра-

ция – вредный фактор, разрушающее 
действие которого отрицательно сказы-
вается на ресурсе режущего инструмен-
та (РИ), механике и электронике станка, 
ухудшает условия труда цехового пер-
сонала, оказывая негативное влияние на 
здоровье человека. Контроль уровня 
вибрации производится на всех этапах 
ответственных и особо ответственных 
операций и технических процессов на 
производстве.   

С другой стороны, вибрация – ин-
формативный параметр. От нее нельзя 
избавиться, но можно использовать как 
источник диагностических данных. 
Цель данного исследования – доказать, 
что вибрация державки режущего ин-
струмента несет в себе информацию о 
текущей силе резания и виде сходящей 
стружки, а спектральный анализ вибро-
ускорения позволит извлечь данную ин-
формацию в полном объеме. Информа-
ция о виде стружки позволяет узнать  
 

температуру резания, как определяющий 
фактор стружкообразования, которую 
весьма проблематично измерить напря-
мую с достаточной точностью [1-18]. 

Материалы и методы 

Значительная польза от такого рода 
диагностики ожидается при механиче-
ской обработке металлов. В частности, 
при обработке жаропрочных сплавов 
имеет место диапазон, в котором наблю-
дается минимальная величина износа и 
максимальная стойкость инструмента – 
максимальное значение коэффициента 
обрабатываемости. При входе режима 
обработки в этот диапазон происходит 
изменение вида стружки со сливной в 
элементную, что изменяет тип и величи-
ну нагрузки на РИ, следовательно, изме-
няется и состав спектра возбуждаемой 
вибрации. На рис. 1 приведена классифи-
кация стружки по И.А. Тиме. Выделены 
следующие виды: сливная, суставчатая, 
элементная, надлома.   

 
Рис. 1. Классификация видов стружки (И.А. Тиме): 1 – элементная; 2 – суставчатая;  

3 – сливная; 4 – надлома 

Fig. 1. Classification of shavings types (I.A.Time): 1 – elemental; 2 – articular; 3 – drain; 4  – breakage 
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Сливная стружка непрерывна, эле-
ментная состоит из отдельных «элемен-
тов» схожей формы и размера, несвя-
занных между собой. Границу, отделя-
ющую образовавшийся элемент от сре-
заемого слоя, называют поверхностью 
сдвига. Суставчатая стружка является 
промежуточным звеном, плоскость 
сдвига между элементами только наме-
тилась, она хорошо различима, но не 
пронизывает стружку по всей толщине. 

Для каждого вида стружки харак-
терна различная площадь контакта с 
передней поверхностью резца, причем 
для элементной и суставчатой просле-
живается периодичность в воздействии 
на резец, в то время как сливная струж-
ка предполагает стабильное, безотрыв-
ное нагружение. Ожидается, что пере-
ход из сливной, безотрывно скользящей 
по передней поверхности резца, струж-
ки в суставчатую, состоящую из слабо 
связанных между собой частиц, сопро-
вождается изменением спектрального 
состава колебаний режущего инстру-
мента. Предположение об изменении 
спектра следует из анализа причин, 
влияющих на величину проекций силы 
резания, а именно, вертикальной со-
ставляющей Pz. Величина этой проек-
ции определяется давлением стружки 
на переднюю поверхность резца. 

 Отслеживание этих изменений 
имеет потенциал для проведения опера-
тивной диагностики режима резания и 
позволит, путем динамического коррек-

тирования параметров, соблюдать усло-
вия наилучшей обрабатываемости.  

Экспериментальное исследование за-
ключается в сборе данных о виде схо-
дящей стружки, записи сигналов со-
ставляющей силы резания Pz и верти-
кальной составляющей виброускорения 
az в процессе резания (рис. 2). Экспери-
мент повторяется до тех пор, пока не 
будут получены параметры режима для 
ярко выраженных сливной и суставча-
той стружек. 

Затем, синтез полученной инфор-
мации дает спектры виброускорения и 
силы резания в ожидаемом диапазоне 
частот образования сегментов суставча-
той стружки.  

Частота образования сегментов су-
ставчатой стружки f определяется разме-
ром элемента Δx и скоростью резания V: 

f = 
V
∆x

 ,                                             (1) 

где f – расчетная частота образования 
элементов [Гц]; V – скорость резания, 
[м/с]; ∆ݔ – расстояние между гребеш-
ками (или впадинами) суставчатой 
стружки [7]. 

V=π*D*n ,                                         (2) 
где D – диаметр заготовки, [м]; n – чис-
ло оборотов в секунду, [Гц]. 

Результаты и их обсуждение 

Измерение ∆ݔ проводилось по фо-
тографиям с цифрового микроскопа. 
Величина ∆x принята равной среднему 
арифметическому по 10 измерениям 
(рис. 3). 
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Рис. 2. Методика проведения эксперимента 

Fig. 2. Technique of the experiment 

Изменения в спектре необходимо 
искать в окрестностях расчетной частоты 
стружкообразования (сегментообразова-
ния) f, для этого посредством цифровой 

обработки данных, а именно полосового 
КИХ фильтра, выделим область flow > f  > 
fhigh и сравним спектры, относящиеся к 
сливной и суставчатой стружкам.  

 
Рис. 3. Фото суставчатой стружки. Сталь 1Х18Н9Т. Режущий инструмент Т15К6. S = 0.39 мм/об., 

t = 1 мм, D = 54 мм 

Fig. 3. Articular shavings. Steel 1Х18Н9Т. Cutting tool T15K6. S = 0.39 мм/об., t = 1 мм, D = 54 мм  

 ݔ∆

az(t) 

Pz(t) 

  chip formation frequency; az(t) – time signal of the vertical – (ݔ∆)solidity factor; f - ݔ∆
component of vibration acceleration; az(ω) – spectrum, Pz(t) – time signal of the vertical  

component of the cutting force; Pz – cutting force. 

Σ az(ω) 

Cutting  
parameters 

 (ݔ∆)݂

Pz 

Optimal cutting 
parameters 
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Рис. 4. Сравнение спектров 

Fig. 4. Comparison of spectra 

На рис. 4 приведены два спектра 
вертикальной составляющей виброуско-
рения державки режущего инструмента. 
Левый соответствует точению со сходя-
щей сливной стружкой: n = 100 об/мин;  
S = 0,39 мм/об.; t = 1 мм; D = 54 мм; 
правый спектр – с суставчатой струж-
кой: n = 400 об/мин; S = 0.39 мм/об.; t = 
= 1 мм, D = 54 мм. Отчетливо видно 
наличие пика в области а на спектре 
справа на ожидаемой частоте стружко-
образования f, в то время как на левом 
спектре пики отсутствуют. Расчет сред-
ней частоты сегментообразования при-
веден ниже: 

f=
πDn
∆x

=
π*54*400
0.27*60

=4189 Гц.         (3) 

Выражение (3) определяет среднюю 
частоту сегментообразования, посколь-
ку в расчет берется средняя величина 
 В реальном спектре наблюдается .ݔ∆
группа пиков, соответствующих ряду 

наиболее часто встречающихся значе-
ний ∆ݔ. Девиация частоты оценивается 
предельным значением в 300 Гц в мо-
мент изменения вида стружки, далее 
величина отклонения уменьшается. Од-
нако данное наблюдение требует даль-
нейшей проверки, поскольку необходи-
ма более обширная база эксперимен-
тальных данных. 

Таким образом, вибрация державки 
резца определенно несет в себе инфор-
мацию о виде стружки, образующейся в 
момент наблюдения. 

Чтобы подтвердить адекватность 
снятого вибросигнала необходимо срав-
нить его с силой резания, поскольку 
именно она является вынуждающей си-
лой исследуемых осцилляций.  

На рис. 5 представлены спектр вер-
тикальной составляющей силы резания 
Pz и спектр вертикальной составляющей 
виброускорения az. 
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Рис. 5. Сравнение спектров виброускорения и составляющей силы резания Pz 

Fig. 5. Comparison of the spectra vibration acceleration and the cutting force component Pz 

Они качественно повторяют друг 
друга на всех наблюдаемых частотах, по-
скольку связаны как причина и след-
ствие. 

Выводы 

Таким образом, было доказано, что 
вибрация действительно несет информа-

цию об основных параметрах процесса 
резания. Следовательно, спектральный 
анализ вибрации может стать основой 
оперативной диагностики токарной 
обработки металлов резанием и лечь в 
основу Адаптивной системы управле-
ния режимами резания в станках с 
числовым программным управлением. 
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