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Резюме. Цель – повышение точности чистового растачивания деталей типа «полый цилиндр» на основе ис-
пользования превентивных компенсаций износа режущего инструмента. В качестве объекта исследования рас-
сматриваются детали типа «полый цилиндр» на примере втулок цилиндров буровых насосов. Рассматривается 
операция окончательной обработки центрального отверстия. Обработка производится на токарном станке с чис-
ловым программным управлением. В работе предлагается подход, заключающийся в том, что при изготовлении 
пробной партии изделий осуществляется мониторинг состояния режущей кромки инструмента в динамике. При 
этом режущее лезвие описывается в виде набора точек, которые в дальнейшем аппроксимируют контур режущей 
кромки. Учитывая, что характер изнашивания каждой отдельно взятой пластины является случайным, в работе ис-
пользуется подход искусственного интеллекта для решения задачи прогнозирования. Разработана нейро-нечеткая 
модель, которая описывает режущее лезвие в динамике изнашивания. В модели имеется база знаний, которая 
пополняется на основе результатов мониторинга формы режущего лезвия. Также модель имеет логический блок, 
содержащий набор условий, которые позволяют выдавать результаты моделирования с требуемой точностью. 
Тестирование разработанной модели показывает, что погрешность описания контуров режущего лезвия не пре-
вышает 8%. На основе вычисления описаний контура лезвия производится вычисление коррекций траекторий 
движения режущего инструмента, которые позволяют компенсировать возникающий износ пластины. В результа-
те исследований эффективности полученных решений было установлено, что возможно увеличить эффективность 
использования инструмента (по критерию стойкости) на 35–45%. Кроме того, созданная нейро-нечеткая модель 
может быть интегрирована в экспертную систему, которая позволяет снизить риски внезапного отказа режущего 
инструмента, что особенно важно в случае изготовления деталей гидравлических машин.     
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Abstract. Objective – improvement of the precision of finish reaming of hollow cylinder type components by using 
preventive compensation for cutting tool wear. The study focuses on hollow cylinder type components, exemplified by 
the liners of drilling pump cylinders, where the finish machining of the central bore is studied. The machining is per-
formed on a numerically controlled lathe. The proposed approach involves dynamic monitoring of the cutting-edge 
condition during the production of a test batch. The cutting blade is described as a set of points that subsequently 
approximate the contour of the cutting edge. Since the wear pattern of each individual insert is random, the study 
uses an artificial intelligence approach to solve the prediction problem. A neuro-fuzzy model was developed to de-
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scribe the cutting edge during wear. The model includes a knowledge base that is updated based on the monitoring 
results of the cutting edge shape. The model also includes a logical block containing a set of conditions that enable 
the simulation results to be produced with the required accuracy. Testing of the developed model shows that the 
error in describing the cutting edge contours does not exceed 8%. On the basis of the calculated descriptions of the 
blade contour, corrections to the cutting tool trajectories are calculated, which allow compensation for the wear of 
the cutting plate. Research into the effectiveness of the solutions obtained has shown that it is possible to increase 
tool efficiency (in terms of tool life) by 35–45%. In addition, the developed neuro-fuzzy model can be integrated into 
an expert system that helps to reduce the risk of sudden cutting tool failure. This is particularly important in the 
manufacture of hydraulic machine components.     
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ВВЕДЕНИЕ
В гидравлических машинах разного назначения одним из наиболее ответственных элемен-

тов, который определяет работоспособность в целом, является пара «поршень-цилиндр» [1, 2]. 
Не являются исключением в этом отношении и буровые насосы. Отличительной характеристи-
кой цилиндровых узлов для машин данного класса является то, что они имеют довольно боль-
шую длину и очень часто изготавливаются сборными [3, 4]. Втулка выполняется в виде сбороч-
ной единицы, наружная часть (устанавливаемая в корпусе) является стальной, а внутренняя –  
чугунной [5, 6]. Такая комбинация позволяет обеспечить сопротивление воздействию абра-
зивной среды, которая содержится в буровом растворе. Технологической операцией оконча-
тельной обработки центрального отверстия втулки является чистовое растачивание. Учитывая 
малую долговечность и большую потребность в запасных частях, существует необходимость 
изготовления данных изделий на станках с числовым программным управлением. 

СЛОЖНОСТИ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ
Существенной проблемой, которая возникает при изготовлении деталей, является износ 

режущего инструмента, что, в свою очередь, требует внесения коррекций. Геометрическая 
интерпретация данного процесса приведена на рис. 1.  

Рис. 1. Геометрическая интерпретация процесса изменения формы инструмента [7]
Fig. 1. Geometric interpretation of the tool reshaping process [7]

В случае изготовления детали в условиях использования станков с ручным управлением 
проблема учета изменения формы режущего лезвия по мере изнашивания решается за счет 
настройки станка, которая выполняется по результатам выполнения обмеров детали [7–9]. 
Однако при изготовлении цилиндровых втулок буровых насосов с использованием оборудо-
вания с числовым программным управлением имеется необходимость выполнения данного 
процесса в автоматизированном режиме. 
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В ряде исследований [10–15] предлагается оценивать состояние режущего инструмента 
в процессе обработки с использованием косвенных методов. В качестве информационного 
признака предлагается использовать силы резания, температуру или характеристики вибра-
ций элементов технологической системы. К недостаткам данных подходов можно отнести 
то, что их внедрение требует внесения изменений в конструкцию технологической системы, 
установки датчиков и т.д. 

Также существует проблема внезапных отказов режущего инструмента [16, 17]. Данная 
сложность актуальна при изготовлении цилиндровых узлов буровых насосов, т.к. поломка ин-
струмента в процессе обработки приведет к браку всего узла. Ситуация усугубляется тем, что 
характер изменения формы режущего лезвия и потери его работоспособности случайный. 
Граница стойкости инструмента нечеткая (рис. 2).     

Рис. 2. Нечеткая граница стойкости режущего инструмента (Т, мин) в зависимости от фаски износа по задней поверхности 
(h3, мм), h3П – предельное значение фаски износа (соответствует зоне катастрофического износа), мм [18] 
Fig. 2. Fuzzy limit of the cutting tool life (T, min), depending on the wear chamfer on the rear surface (h3, mm), h3П is the limit 
value of the wear chamfer (corresponds to the zone of catastrophic wear), mm [18]

Для того, чтобы корректно учитывать указанный выше характер процесса, целесообразно 
использовать аппарат нечеткой логики [18–20]. Затем на основе нечеткой логики разрабо-
тать модель оценки риска выхода инструмента из строя. 

Обучение нейронных сетей целесообразно производить на основе данных, полученных 
в ходе предварительной настройки станка. Это позволит в дальнейшем реализовать пре-
вентивную компенсацию погрешностей. Достоинством указанного подхода является то, что 
отпадает необходимость в использовании дополнительных датчиков и других устройств кон-
троля.  

Цель данной работы – повышение точности чистового растачивания деталей типа полого 
цилиндра на основе использования превентивных компенсаций износа режущего инстру-
мента. В качестве объекта исследования рассматриваются детали типа полого цилиндра на 
примере втулок цилиндров буровых насосов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе исследований измерение геометрии режущего лезвия осуществлялось с использо-

ванием оптического микроскопа (пресеттера). На рис. 3 приведен пример снимка режущей 
пластины.

По результатам измерений формировались массивы данных, которые содержат данные 
по смещению точек контура лезвия по осям x и z. При этом имеется возможность вычислить 
величину смещения точек по формулам [19, 20]:

	
;	 (1)

	
,	 (2)

где n
i

Rϕ∆  – начальное положение измеряемой точки контура; φ – угол измеряемого сечения, º.

h3, мм

Т, мин

h 3
П
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a b

Величина смещения определяется как разница между исходным контуром и контуром, 
который образуется в результате n-го измерения:

	 .	 (3)

Учитывая тот факт, что характер изменения геометрии лезвия нечеткий, данные, получен-
ные по формулам (1)–(3), загружались в нейро-нечеткую модель.

По результатам измерений и последующей аппроксимации посредством нейро-не-
четких моделей имеется возможность вычисления величины коррекции через величину  
Fline

n [21]:  

	

	 	 (4)

	 ,

где j – номер линии измерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Пример вектора измерений состояния кромки режущего инструмента приведен ниже:

	 	 (5)

Рис. 3. Пример снимка режущей пластины: а – первое измерение, второй проход, фаска износа по задней поверхности 
0,095 мм, T0 = 1,85 мин, Lрез = 222,18; b – шестое измерение, четырнадцатый проход, фаска износа по задней поверхности 
0,161 мм, T0 = 10,14 мин, Lрез = 1217,17 м
Fig. 3. Example of a cutting insert image: a – first measurement, second pass, wear chamfer on the rear surface is 0.095 mm,  
T0 = 1.85 min, Lрез = 222.18; b – sixth measurement, fourteenth pass, wear chamfer on the rear surface is 0.161 mm,  
T0 = 10.14 min, Lрез = 1217.17 m
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На рис. 4 представлена структура и результаты тестирования нейро-нечеткой модели 
определения коррекций на изменение геометрии режущего лезвия при обработке цилин-
дровых узлов буровых насосов.  

Рис. 4. Структура и результаты тестирования нейро-нечеткой модели определения коррекций
Fig. 4. Structure and results of testing a neuro-fuzzy model for determining corrections

В качестве функций принадлежности были использованы термы трапецеидального вида. 
Применялся комбинированный метод обучения нейронных сетей. В результате обучения и 
последующего тестирования модели было установлено, что погрешность полученных резуль-
татов не превышает 8%. Таким образом, разработанную модель возможно использовать для 
решения поставленной задачи. 

Результаты, получаемые с использованием модели (см. рис. 4), были подставлены в вы-
ражение (4) для вычисления величины коррекций. При этом полученные данные сопостав-
лялись с результатами испытаний на стойкость. Были установлены диапазоны значений, ко-
торые соответствуют приработке, нормальному и катастрофическому износу инструмента. С 
учетом того, что зависимость стойкости имеет нечеткий характер (см. рис. 2), целесообразно 
рассматривать риск выхода из строя инструмента. Определение величины риска осущест-
влялось при помощи функции нечеткой логики. 

Входными переменными в нашем случае являются величина коррекции Fn
line и значение 

числа проходов инструмента i. В качестве выходной переменной можно рассматривать риск 
поломки пластины Rpl. Уровень риска определяется следующими градациями:

–  «низкий уровень» – когда инструмент вошел в зону нормального износа;
–  «приемлемый уровень» – инструмент находится в зоне нормального износа;
–  «высокий уровень» – инструмент подходит к зоне катастрофического изнашивания;
–  «критический риск» – вероятность отказа инструмента выходит за допустимые границы.
Внешний вид функции нечеткой логики для указанного случая приведен на рис. 5.
Для подтверждения состоятельности полученных результатов было проведено тестиро-

вание разработанной системы. Обрабатывались образцы с диаметром отверстия 50 мм  
и длиной 100 мм. Коррекции вносились в виде смещения контура режущей кромки  
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с использованием массивов вида (5) на основе вычислений по модели, представленной 
на рис. 4.

Было выполнено две серии опытов для сравнения полученных результатов. В первом слу-
чае обработка производилась с использованием коррекций на положение режущей кромки 
инструмента в зависимости от износа (превентивной компенсации) погрешностей. Во вто-
ром случае коррекция не производилась.

На рис. 6 приведены гистограммы распределения размеров деталей в результате обра-
ботки с использованием системы внесения коррекций (рис. 6 а) и без внесения коррекций 
(рис. 6 b).

Выше была произведена предварительная обработка результатов исследований в обла-
сти повышения точности при обработке на токарном станке с ЧПУ, что позволяет перейти к 
формулированию заключительных положений.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученная модель вычисления коррекции на изменение формы режущего лезвия при 

растачивании цилиндровых втулок буровых насосов позволяет вносить изменения в траекто-
рию движения режущего инструмента. Это дает возможность превентивно устранять возни-
кающие погрешности и увеличить эффективность эксплуатации инструмента, производитель-
ность и качество обработанной поверхности.

В результате тестирования нейро-нечеткой модели было установлено, что погрешность 
не превышает 8%. На основе обработки результатов опытных испытаний (см. рис. 6) 

Рис. 5. Функция нечеткой логики для оценки риска отказа инструмента 
Fig. 5. Fuzzy logic function for tool failure risk assessment

a b
Рис. 6. Результаты опытной обработки деталей: а – с внесением коррекций; b – без внесения коррекций                                                      
Fig. 6. Results of part experimental machining: a – with corrections; b – without corrections
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и измерений кромки режущего инструмента с использованием оптического микроскопа 
(см. рис. 3) было установлено, что в результате использования превентивной коррекции 
возможно увеличить среднюю точность обработки на 1–2 квалитета (с 11 до 9), произ-
водительность – до 20% (по общему количеству удаленного материала режущей кромкой 
до катастрофического износа) и эффективность эксплуатации инструмента – до 25% (для 
пластины с четырьмя гранями).  
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