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Резюме: Цель – создать методику диагностирования динамического состояния звеньев «станок – приспособле-
ние – инструмент – деталь» технологической системы резания применительно к точению типовыми сменными 
твердосплавными пластинами специализированных нержавеющих сталей. Объектом исследований явились 
труднообрабатываемые коррозионностойкие нержавеющие стали марок 09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т и 13Х15Н5 АМ-
3. Диагностирование выполнено путем имитационного моделирования покрытий пластин в программной среде 
Deform. В качестве критерия диагностирования использован период стойкости инструмента до достижения его 
износа 0,5 мм по задней грани. Оценка влияния покрытий на период стойкости осуществлена по параметрам 
«температура в зоне резания», «напряжения в инструментальном материале», «деформация инструмента». В 
результате моделирования было выбрано 10 рациональных покрытий, оказывающих наибольшее влияние на 
состояние технологической системы резания. Это позволяет осуществлять ее диагностику. Покрытия отличались 
своей архитектурой (конструкция, состав, структура и метод нанесения покрытий). Предложена методика диагно-
стики состояния технологической системы резания и управления ее состоянием по результатам диагностики. 
Отклонение выявленного состояния технологической системы резания от желательного состояния оценено по 
периоду стойкости инструментов с разными покрытиями за равное время их работы. Эффективным считали та-
кое состояние, при котором обеспечивался максимальный период стойкости за счет применения рационального 
покрытия. Разработана методика, позволяющая оценивать состояние технологической системы резания путем 
имитационного моделирования по параметрам «температура в зоне резания», «напряжения в инструментальном 
материале», «деформация инструмента». Методика также позволяет диагностировать состояние данной систе-
мы резания по параметру «период стойкости инструмента» и управлять ее состоянием по результатам диагно-
стики за счет применения наиболее рациональных покрытий пластин. С помощью разработанной методики воз-
можно выявить оптимальные параметры режима резания исследуемых труднообрабатываемых специализиро-
ванных коррозионностойких сталей.  
 

Ключевые слова: диагностика системы резания при точении, проектирование рациональных инструментальных 
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the state of cutting technological systems 
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Аbstract: The aim was to develop a methodology for monitoring the dynamic state of the links “machine tool – device – 
cutting tool – detail” comprising a cutting technological system as applied to turning specialized stainless steels using 
replaceable standard hardmetal inserts. The research object was the hard-to-treat non-corrosive stainless steels 
09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т and 13Х15Н5 АМ-3. Monitoring was carried out by simulating plate coatings in the Deform 
software environment. The diagnostic criterion was the tool life period up to the wear level of 0.5 mm along the rear edge. 
The effect of coatings on the tool life period was assessed according to the following parameters: temperature in the cu t-
ting zone, tension in the tool material and tool deformation. As a result, 10 optimal coatings having the greatest impact on 
the state of the cutting technological system under study were selected. These coatings can be used for diagnosing the 
state of cutting technological systems. The coatings were distinguished in terms of architecture (design, composition, 

http://dx.doi.org/10.21285/1814-3520-2021-1-17-30


Мокрицкий Б.Я., Шелковников В.Ю. Использование инструментальных материалов для диагностики … 

Mokritskii B.Ya., Shelkovnikov V.Yu. The use of tool materials for monitoring the state of cutting technological … 

   

18 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):17–30 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):17–30 

 

structure and coating method). A technique for monitoring and managing the state of cutting technological systems ac-
cording to the results of diagnostics was proposed. The deviation of the revealed state of the cutting technological sys-
tem from the desired state was estimated by the life period of tools with different coatings for the same time of their ope r-
ation. The state of the system under study was considered effective provided that the maximum tool life period due to  the 
use of an optimal coating was achieved. A technique allowing assessment of the state of technological cutting systems 
by their simulation according to the parameters “temperature in the cutting zone”, “tension in the tool material” and “tool 
deformation” was proposed. This technique also permits monitoring of the state of cutting systems by the parameter "tool 
life period" and managing their state according to the results of diagnostics through the use of the most optimal plate 
coatings. The developed technique can be used to reveal the optimal parameters of the cutting mode of hard-to-treat 
specialized corrosion-resistant steels. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обработка нержавеющих сталей относит-
ся к сложной обработке. Это связано с физи-
ко-механическими характеристиками этих 
сталей и их эксплуатационными свойствами. 
Одним из приемов повышения эффективно-
сти токарной обработки таких сталей являет-
ся применение покрытий на твердосплавных 
сменных пластинах токарных резцов. В об-
щем виде эта задача решена [1–5], но тре-
буются уточнения по вопросам точения типо-
выми отечественными пластинами для ста-
лей марок 09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т, 13Х15Н5 
АМ-3. Эти стали являются специализирован-
ными высококоррозионностойкими, область 
их применения расширяется. В силу этого 
возникла необходимость разработать новые 
покрытия для отечественного инструмен-
тального твердого сплава (субстрата) марки 
ВК8 и оценить возможность применения по-
крытий для поддержания технологической 
системы резания в благоприятном динами-
ческом состоянии, при котором бы качество 
обработанной поверхности и работоспособ-
ность инструмента отвечали сегодняшним 
предъявляемым требованиям. 

Целью данного исследования является 
обеспечение возможности диагностики со-
стояния технологической системы резания 
при точении сменными отечественными ти-
повыми твердосплавными пластинами труд-
нообрабатываемых коррозионностойких спе-
циализированных нержавеющих сталей за 
счет применения рациональных покрытий. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДОЛОГИЯ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Разработаны, изготовлены и испытаны 
при точении указанных сталей следующие 
инструментальные материалы: ВК8 + TiCN (5 
мкм) + (TiAl)N (3 мкм) + Аl2O3 (5 мкм) + TiС (5 
мкм); ВК8 + Аl2O3 (2 мкм) + (Ti)CN (5 мкм) + 
(TiAl)N (3 мкм) + TiN (3 мкм); ВК8 + (TiAl)N (3 
мкм) + Al2O3 (3 мкм) + (TiAl)N (3 мкм) + Al2O3 

(3 мкм); ВК8 + TiN (3 мкм) + TiC (3 мкм) + TiN 
(3 мкм) + TiC (3 мкм); ВК8 + TiC (3 мкм) + TiN 
(3 мкм) + (TiAl)N (2 мкм); ВК8 + TiCN (2 мкм) + 
TiC (3 мкм) + TiN (1,5 мкм); ВК8 + TiC (1,5 
мкм) + TiN (3 мкм); ВК8 + TiN (2 мкм) + TiC (5 
мкм); ВК8 + TiCN (0,5 мкм) + TiN (1 мкм); ВК8 
+ TiN (0,5 мкм) + TiC (1 мкм); ВК8 (цифра в 
скобках указывает толщину данного слоя по-
крытия). 

В качестве базового инструментального 
материала взят сплав марки ВК8, остальные 
инструментальные материалы отличаются 
конструкцией, составом, структурой и мето-
дом нанесения покрытий. Конструкция по-
крытия, его состав указаны в примененной 
выше форме написания инструментального 
материала. Поясним на примере материала, 
указанного выше первым. Нижний (т.е. нане-
сенный на субстрат ВК8) слой является кар-
бонитридом титана TiCN, толщина этого слоя 
5 мкм, на этот слой нанесено покрытие нит-
рида титана с алюминием (TiAl)N толщиной 3 
мкм, на него нанесено алмазоподобное по-
крытие окисла алюминия Аl2O3 толщиной 5 
мкм, на него нанесен верхний слой покрытия 
карбидом титана TiС толщиной 5 мкм. Вопро-
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сы технологии нанесения многослойных по-
крытий изложены в работах [1, 4, 6–10]. 

Для достижения поставленной цели при-
менено совмещение разработки покрытий с 
помощью имитационного моделирования в 
программной среде Deform и их натурные 
экспериментальные испытания при точении, 
т.е. разрабатываются новые инструменталь-
ные материалы, а при их разработке имита-
ционное моделирование используется как 
средство (как инструментарий) виртуального 
компьютерного проектирования. Таким обра-
зом, в качестве входных параметров техно-
логической системы резания использованы 
указанные выше инструментальные матери-
алы и обрабатываемые материалы, в каче-
стве выходных параметров, рис. 1, получены 
требующиеся параметры, позволяющие 
управлять состоянием системы резания, в 
том числе качеством обработанной поверх-
ности (по параметрам шероховатости обра-
ботанной поверхности) и работоспособности 
инструментальных материалов. Для оценки 
шероховатости применен портативный при-
бор модели TR200.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Имитационное моделирование реализо-
вано по схеме, представленной на рис. 2.  

Из рис. 2 следует, что: 

– из всего многообразия факторов, влия-
ющих на эффективность технологического 
процесса резания и состояние системы «ста-
нок – приспособление – инструмент – де-
таль», нами учтены (слева на рис. 2) только 
износ инструмента, сила резания, темпера-
тура резания и архитектура покрытия, иначе 
говоря, закладывая в имитационное проекти-
рование архитектуру покрытия как средство 
достижения поставленной цели, мы здесь же 
регламентируем предельные значения изно-
са, силы резания и температуры как взаимо-
связанные параметры; 

– на выходе (см. правую часть рис. 2) по-
лучаем удовлетворительное сложнонапря-
женное состояние инструментального мате-
риала и прогнозируемые (ожидаемые) вели-
чины износа, силы резания и температуры; 

– из всего многообразия возможных ва-
риантов получения новых инструментальных 
материалов далее для исследования ото-
браны только те, которые отвечают соответ-
ствующим требованиям, например износ не 
более 0,5 мм (если обработка заготовки чер-
новая), сила резания не более 400 Н (в зави-
симости от жесткости станка), температура 
1000С (исходя из температурных особенно-
стей применяемого субстрата). 

Пример иллюстрации полученных резуль-
татов показан на рис. 3 [22].  

 

 
 

Рис. 1. Примененная модель реализации процесса имитационного проектирования  
инструментальных материалов 

Fig. 1. Applied implementation model of tool material simulation design  
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Рис. 2. Схема реализации имитационного моделирования новых инструментальных материалов 
Fig. 2. Implementation scheme of simulation modeling of new tool materials  

 

 
 

Рис. 3. Прогнозируемое при имитационном моделировании соотношение исследуемых параметров (условная 
величина износа, температура в зоне резания, напряжения в инструментальном материале, деформация 

инструментального материала) при использовании разных инструментальных материалов  
(ВК8, ВК8 + TiCN +TiN, ВК8 + TiC + TiN + (TiAl)N) за лимитированное (600 с) время условного резания 

Fig. 3. Simulation predicted ratio of the studied parameters (conditional wear value, temperature in the cutting zone,  
stresses in the tool material, tool material deformation) when using different tool materials  

(VK8, VK8 + TiCN +TiN, VK8 + TiC + TiN + (TiAl)N) for the limited time (600 s) of conditional cutting  
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Из рис. 3 следует, что: 
– интенсивного износа инструмента (до 

0,5 мм по задней грани) следует ожидать в 
интервале от 300 до 600 с, но параметры 
«температура резания», «величина дефор-
мации» и «напряжение» начинают увеличи-
ваться значительно раньше и более интен-
сивно; 

– интенсивность протекания указанных 
процессов значительно ниже при применении 
покрытий.  

Результаты оценки качества поверхности 
детали, обработанной при использовании 
разных инструментальных материалов, при-
ведены в табл. 1 и 2 применительно к точе-
нию стали 09Х17Н7Ю. Эти результаты полу-
чены при натурных экспериментальных ис-
пытаниях. Для этого инструментальные ма-
териалы были спроектированы, изготовлены 
(покрытия нанесены на субстрат ВК8), испы-
таны.  

Исследовано 6 параметров (Ra, Rz, Rq, 
Rt, Rp, R3z) шероховатости, которые, с нашей 
точки зрения, в данном случае были предпо-
чтительными. 

Из данных табл. 1 следует, что изменение 
глубины резания влечет за собой не только 
изменение периода работы инструмента до 
износа 0,5 мм, но и существенное изменение  
 

величин указанных параметров шероховато-
сти. При этом применение покрытия благо-
приятно и по величинам параметров шерохо-
ватости, и по периоду работы инструмента. 

 

 
 

Рис. 4. Пластина квадратная, диаметр описывающей 
окружности 17,5 мм 

Fig. 4. The square plate; the diameter of the circumscribing 
circle is 17.5 mm 

 
Это во многом согласуется с результата-

ми, приведенными в работах [11–24], но от-
личается тем, что получено применительно к 
достижению поставленной цели исследова-
ния. Для нас важно было оценить, насколько 
существенно это изменение параметров. В 
табл. 2 результаты данного исследования 
конкретизированы. Очевидно, что наиболее 
радикально изменение происходит по пара-
метру Ra при изменении скорости резания. 

Таблица 1. Соотношение величин параметров шероховатости при разных режимах резания разными инструмен-
тальными материалами (с дополнением о соответствующей работоспособности инструмента)  
Table 1. Ratio of roughness parameter values for different cutting modes with different tool materials (complimented with 
corresponding tool performance) 

№ опыта и  
глубина  
резания 

Инструментальный материал ВК8 
Инструментальный материал с покрытием 

ВК8+ТiСN + (TiAl)N + TiN* 

1 – глубина  
резания 

1 мм 

Значения величин 
параметров шерохо-

ватости 
Ra 5,430 
Rq 7,092 
Rz 30,905 
Rt 31,472 
Rp 15,450 
R3z 12,654 

Период времени работы 
инструмента 45 мин 

Значения величин  
параметров шероховатости 

Ra 5,220 
Rq 6,825 
Rz 29,054 
Rt 29,685 
Rp 12,456 
R3z 11,658 

Период времени работы 
инструмента 160 мин 

2 – глубина ре-
зания 
2 мм 

Ra 6,800 
Rq 9,354 
Rz 45,320 
Rt 48,985 
Rp 17, 80 

R3z 15,545 

15 мин 

Ra 5,346 
Rq 8,235 
Rz 42,116 
Rt 44,012 
Rp 14,021 
R3z 12,565 

26 мин 

*Преимущественно исследования выполнены для типовой квадратной твердосплавной пластины, рис. 4.  
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Таблица 2. Пример* влияния параметров режима резания на шероховатость поверхности  
Table 2. Example* of the influence of cutting mode parameters on surface roughness 

Параметры**  
шероховатости 

Изменение величин, мкм, параметров шероховатости  
при изменении параметров режима резания 

при увеличении глубины резания 
с 1 мм до 2 мм 

при увеличении скорости резания  
с 50 м/мин до 60 м/мин 

Ra 
c 5,430 при глубине резания 1 мм на 6,800 

при глубине 2 мм. Это соответствует  
4 классу шероховатости 

с 5,430 при скорости резания 50 м/мин  
на 7,230 при скорости 60 м/мин. Это  
соответствует изменению с 5 класса  

шероховатости на 4 класс 

Rz 
c 30,905 на 45,320. 

3 класс шероховатости 
с 30,905 на 52,657. 

3 класс шероховатости 

Rq ** c 7,092 на 9,354 с 7,092 на 12,111 

Rt ** c 31,472 на 48,985 С 31,472 на 54,876 

Rp ** c 15,345 на 17, 80 с 15,345 на 21,143 

R3z ** c 12,654 на 15,545 с 12,654 на 18,853 

*Точение квадратной пластиной стали 09Х17Н7Ю инструментальным материалом ВК8 с подачей 0,21 мм/об. 
заготовки.  
**Значения не нормированы. 

 
Приведенные результаты показывают, 

что архитектурой покрытия можно управлять 
состоянием технологической системы реза-
ния. По крайней мере, можно не только до-
биться повышения работоспособности ин-
струмента, но и повысить качество обрабо-
танной поверхности без снижения произво-
дительности обработки. Это имеет практиче-
скую значимость.  

Управлять состоянием технологической 
системы резания с позиции достижения по-
ставленной цели исследования можно по 
разным параметрам, например по шерохова-
тости, силе резания и т.д. Ниже это показано 
на примере использования параметров ше-
роховатости, в том числе и для других спе-
циализированных труднообрабатываемых 
нержавеющих сталей марок 12Х18Н10Т и 
13Х15Н5 АМ-3. 

Изложенное выше позволяет заключить: 
1. Факт взаимосвязи применяемого ин-

струментального материала (входной пара-
метр технологической системы резания) с 
величинами (выходной параметр системы 
резания) параметров шероховатости обрабо-
танной поверхности доказан указанными кон-
кретными эксплуатационными испытаниями 
на примере обработки рассмотренных труд-
нообрабатываемых нержавеющих сталей. 
Новизна этих сведений состоит в данных 
марках сталей и примененных разработан-
ных инструментальных материалах. 

2. Взаимосвязь инструментального мате-
риала с величинами параметров шерохова-
тости можно использовать для управления 
величинами параметров шероховатости с 
целью повышения качества обработки за 
счет выбора и проектирования наиболее ра-
циональных материалов путем обеспечения 
благоприятного динамического состояния 
системы резания.  

В качестве проверочного действия по 
обеспечению диагностики состояния техно-
логической системы резания применен об-
щепризнанный прием исследования сигналов 
акустической эмиссии, излучаемой в процес-
се резания с использованием прибора Мала-
хит 15А/12. Прибор оснащен программным 
обеспечением международной акустической 
системы ASL. 

В обобщенном виде это показано на рис. 
5 и развито на рис. 6 и 7.  

На рис. 5 приведены примеры скриншотов 
с экрана монитора акустической системы 
Малахит 15А/12, данную информацию услов-
но можно подразделить на основную, допол-
нительную и разъяснительную. Основная 
информация на скриншоте приводится в ле-
вом верхнем углу – это зависимость во вре-
мени (горизонтальная ось) количества сум-
марных сигналов акустической эмиссии, ре-
гистрируемых с основного (верхняя линия) 
акустического датчика (он расположен на 
резце) и базового (нижняя линия) акустичес- 
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Рис. 5. Примеры записи параметров акустической эмиссии: а – при резании ВК8; b – при резании ВК8 + Тi(до 1мкм) + 
TiN(1мкм) + (NbZrTiAl)N(2,5 мкм); символ Ch на вертикальных осях графиков означает используемое средство 

обозначения, в данном случае это частоты сигналов акустической эмиссии; на левой части рис. 5 b символ «е» 
является общепринятым приемом записи малых чисел, символ показывает, сколько знаков после запятой 

значит приведенное число 
Fig. 5. Examples of acoustic emission parameter recording: a – when cutting by VK8; b – when cutting by VK8 + Ti(up to 1 

µm) + TiN(1 µm) + (Nb, Zr, Ti, Al)N(2.5 µm); the character Ch on the vertical  axes of the graphs is an identification mark used, 
in this case, for the frequency of acoustic emission signals; on the left side of Fig. 5 b the symbol "e" is a widely used 

recording method of small numbers. The symbol indicates how many places after the decimal point has the given number  
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кого датчика, расположенного на станине 
станка. На рис. 1 а представлен случай, когда 
запись акустических параметров велась 
только 55 с при резании инструментальным 
материалом ВК8. Были осуществлены и бо-
лее длительные записи. 

Параметр количества сигналов акустиче-
ской эмиссии во многом аналогичен приня-
тому в российских ГОСТах параметру «сум-
марный счет числа акустических активных 
событий» при принятом уровне фильтрации 
сигналов. Соответственно, расстояние по 
вертикали между верхней и нижней линиями 
графика характеризует интенсивность (раз-
ницу между количеством регистрируемых 
сигналов от базового и основного датчиков) 
прироста сигналов акустической эмиссии по 
времени ее регистрации. Символ Ch на вер-
тикальной оси графика означает используе-
мое средство обозначения. В данном случае 
это частоты сигналов акустической эмиссии. 
На левой части графика символ «е» является 
общепринятым приемом записи малых чи-
сел. Символ показывает, сколько знаков по-
сле запятой означает показанное на оси чис-
ло. Например, запись «20е4» следует пони-
мать как 200000,0 регистрируемых суммар-
ных сигналов акустической эмиссии. 

Дополнительные параметры приведены 
на скриншоте под основными. Таким обра-
зом, слева внизу показан график распреде-
ления суммарного числа акустических сигна-
лов по их амплитуде. Слева вторым внизу 
показан график распределения суммарных 
акустических сигналов по их длительности, 
что характеризует превалирование кратких 
(по механизму хрупкого разрушения матери-
ала инструмента) сигналов над длительными 
(по механизму вязкого разрушения) сигнала-
ми. Разъяснительные параметры приведены 
в правом ряду сверху вниз. Необходимость в 
них возникает при более тщательном анали-
зе параметров акустических сигналов. Спра-
ва вверху показан график частной (упрощен-
ной) зависимости сигналов по информацион-
ным каналам (от основного и базового датчи-
ков). Судя по графикам, частоты сигналов 
лежат в нижней части значений. Ниже пока-
зан график частотной зависимости (по деци-
белам) акустических сигналов во времени по 

общепринятой международной системе ASL. 
В отличие от верхнего графика здесь в 
начальный момент резания выявлен значи-
тельный разброс высокочастотных сигналов. 
Справа внизу показан график распределения 
суммарного числа акустических сигналов по 
их амплитудам (в децибелах). Из графика 
следует, что амплитуды сигналов превышают 
40 децибел с ростом их частот при росте ам-
плитуд. Для сравнения на рис. 5 b приведен 
скриншот при резании инструментальным 
материалом ВК8 + Тi (до 1мкм) + TiN (1мкм) + 
(NbZrTiAl)N (2,5 мкм). Различие между рис. 5 
а и 5 b существенно. 

Поясним информацию, приведенную на 
рис. 5, с помощью схемы, приведенной на 
рис. 6. Выберем произвольно две реперные 
точки по времени (например, t1 = 15 с, t2 = 55 
с) регистрации числа суммарных сигналов 
Ch. Линия 1 иллюстрирует запись числа сиг-
налов от базового датчика (он закреплен на 
задней бабке токарного станка), она накло-

нена к горизонтали под некоторым углом 1. 
Линия 2 иллюстрирует запись от основного 
датчика (он закреплен на корпусе резца, 
установленного в резцедержатель токарного 
станка). Линия 2 наклонена к горизонтали 

под углом 2. Разница в углах наклона линий 
1 и 2 условно символизирует разницу в числе 
сигналов, регистрируемых датчиками. Тот 
факт, что число сигналов от основного датчи-
ка больше, чем от базового, свидетельствует 
об активности акустически значимых событий 
именно в зоне резания. Это различие в мо-

мент времени t1 обозначим t1., в момент 

времени t2 обозначим t2. Из значений на оси 
Ch сигналов определим их величины: 

t1 = 100 – 48 = 52 сигнала; t2 = 1220 – 280 = 
940 сигналов. 

По ним определим разницу:  1 – 2 = t2 – t1 
= 940 – 52 = 888 сигналов. Условно назовем 
это число приростом числа акустических сиг-
налов за время (t1 и t2) между выбранными 
его реперными точками. Условимся это чис-
ло считать акустическим образом, которое 
характеризует состояние технологической 
системы резания при заданных условиях 
эксплуатации (точение нержавеющей стали 
марки 09Х17Н7Ю типовой квадратной смен-
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ной твердосплавной пластиной ВК8 при ско-
рости резания 50 м/мин, подаче 0,21 мм/об. 
заготовки, глубине резания 1 мм).  

Изменим условия эксплуатации и просле-
дим изменения в акустических образах (да-

лее скриншоты не приводятся, даны их 
условные схемы, аналогичные тем, которые 
приведены на рис. 6). Например, изменим 
только глубину резания, пусть она будет рав-
на 2 мм. Соответственно, линиями 3 и 4 (они  

 

 
 

Рис. 6. Изменение числа суммарных акустических сигналов за время резания 
Fig. 6. Change in the number of total acoustic signals during cutting 

 

 
 

Рис. 7. Изменение числа суммарных акустических сигналов во время резания с разной скоростью резания  
(нижние линии – скорость резания 50 м/мин, верхние линии – скорость резания 60 м/мин) 

Fig. 7. Change in the number of total acoustic signals when cutting with different cutting 
speeds (lower lines – cutting speed is 50 m/min), upper lines – cutting speed is 60 m/min 
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соответствуют резанию со скоростью 50 
м/мин) на рис. 7 отмечены линии, аналогич-
ные линиям 1 и 2, приведенным на рис. 6. 
Линии 5 и 6 соответствуют резанию при ско-
рости 60 м/мин. 

Из рис. 7 следует, что: 
– увеличение глубины резания и скорости 

резания привело к увеличению сигналов от 
базового датчика, причем увеличение скоро-
сти резания привело к более значительному 
приросту числа сигналов; 

– число сигналов от основного датчика 
тоже возросло с увеличением глубины реза-
ния и скорости резания, но прирост числа 
сигналов почти аналогичен (Это свидетель-
ствует о доминирующем термомеханическом 
пластическом механизме разрушения лезвия 
режущей пластины. Подтверждено результа-
тами анализа остальных (дополнительно к 
левому верхнему) записей на аналогичных 
графиках соответствующих скриншотов). 

Рассчитаем соответствующие приросты 
числа акустических сигналов (t1 и t2) между 
выбранными его реперными точками. 

 3 – 4 = 1490 – 410 = 1080 сигналов. 

 5 – 6 = 1910 – 503 = 1497 сигналов. 
Из приведенных данных следует, что аку-

стические образы процессов совершенно 
различны. Это позволяет считать, что дан-
ный подход и полученные результаты при-
годны для использования диагностики состо-
яния технологической системы резания. По-
скольку данные рис. 7 отличаются от данных 
рис. 6 изменением параметров (глубиной ре-
зания и скоростью резания) режима резания, 
то есть основания считать, что факт влияния 
параметров режима резания на число сум-
марных акустических сигналов Ch установ-
лен и может быть использован для поиска 
оптимальных параметров режима резания с 
целью обеспечения благоприятного динами-
ческого состояния технологической системы 
резания. 

Ниже приведен пример применения аку-
стической эмиссии в технологической систе-
ме резания для достижения цели исследова-
ния. 

При указанных оптимальных параметрах 
режима резания провоцировали искажение 
динамического состояния технологической 

системы резания путем недостаточной фик-
сации (усилия зажима) пиноли задней бабки 
станка, вращающийся центр которой под-
держивал один из концов обрабатываемой 
заготовки. Результаты приведены в табл. 3, 
там же показан случай, когда ослабляли за-
жим прижимных планок перемещения суп-
порта в поперечном направлении, а также 
случай, когда с недостаточным усилием за-
жимали корпус резца в резцедержателе 
станка, когда имели место все эти специаль-
но привнесенные искажения в элементы то-
карного станка. 

Термин «класс шероховатости» исполь-
зован потому, что он все еще традиционно 
используется на предприятиях. 

Анализ данных табл. 3 позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. Изменение (увеличение) значений па-
раметров шероховатости происходит при 
любом варианте провоцирования нарушения 
элементов станка. 

2. Величина этого изменения различна на 
разных параметрах шероховатости. Различ-
ная она при разных вариантах провоцирова-
ния нарушения элементов станка. 

3. Одновременное нарушение состояния 
элементов станка не приводит к суммирова-
нию величин параметров шероховатости. 
Величина такого изменения носит перемен-
ный характер. 

4. При разных вариантах нарушения со-
стояния элементов станка по величине Ra 
отмечено снижение качества обработки на 2 
класса шероховатости, по Rz – на 1 класс. 

На примере приведенных данных можно 
заключить: доказанный факт наличия взаи-
мосвязи параметров режима резания с каче-
ством обработанной поверхности можно ис-
пользовать для диагностирования техноло-
гической системы резания на предмет опти-
мизации режимов резания и необходимости 
поднастройки элементов станка на обеспе-
чение постоянства динамического состояния 
системы резания. 

Оценка динамического состояния техно-
логической системы резания косвенно под-
тверждена [20] результатами анализа пара-
метров акустической эмиссии, которые реги-
стрировались в процессе резания. 
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Таблица 3. Величины параметров шероховатости при разных вариантах искажений в элементах токарного станка 
Table 3. Values of roughness parameters for different variants of distortions in lathe elements  

№ варианта 

Наименование элемента  
станка, в котором  

провоцировано нарушение 
состояния 

Величины, мкм, некоторых* параметров шероховатости 

№ столбца таблицы 

1 2 3 

Ra Rz Rt 

1 Пиноль задней бабки 
9,712 

4 класс шероховатости 

45,822 
3** класс  

шероховатости 
48,994 

2 
Прижимные планки перемеще-

ния суппорта 
9,600 

4 класс шероховатости 

48,742 
3** класс  

шероховатости 
54,156 

3 Зажим резца 
12,369 

3** класс  
шероховатости 

56,441 
3** класс  

шероховатости 
58,980 

4 Вариант 1 + вариант 2 
18,768 

3** класс  
шероховатости 

89,143 
2** класс  

шероховатости 
92,332 

5 Вариант 1 + вариант 3 
21,145 

2** класс  
шероховатости 

92,036 
2** класс  

шероховатости 
106,148 

6 
Вариант 1 + вариант 2 + вариант 

3 

34,126 
2** класс  

шероховатости 

123,430 
2** класс  

шероховатости 
121,894 

*Из использованных в табл. 1 параметров выбраны только три указанных параметра в силу того, что Ra и Rz яв-
ляются типичными, а Rt принят дополнительным из-за того, что он характеризует общую высоту неровностей. 
**Такое низкое качество обработки поверхности допускается (ГОСТ 2789-73

1
, ГОСТ 2309-73 ЕСКД

2
, ГОСТ 25142-

82
3
) только для изготовления установочных поверхностей, находящихся в соприкосновении, но неподвижных по 

отношению друг к другу. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изложенный подход показал возможности 

управления и диагностирования технологи-
ческой системы резания за счет применения 
соответствующих инструментальных матери-
алов. Разработана методика разработки та-
ких материалов. Показаны примеры реали-
зации подхода. Выявлены наиболее рацио-

нальные инструментальные покрытия, необ-
ходимые при токарной обработке специали-
зированной нержавеющей стали марки 
09Х17Н7Ю и других труднообрабатываемых 
сталей. Покрытия выявлены по результатам 
имитационного компьютерного моделирова-
ния и подтверждены экспериментально.  
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