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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВОПРОСЕ КОНТРОЛЯ 
СОСТОЯНИЯ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

1.1 Анализ способов контроля состояния режущего инструмента 

Исследованиями процессов механической обработки в целях определе-
ния условий обработки лезвийным инструментом, обеспечивающих выполнение 
заданных технологических операций и повышение производительности, надеж-
ности, качества и экономичности обработки, в Тульском государственном уни-
верситете занимались Бобков М.Н., Бобров В.Ф., Борискин О.И., Васин Л.А., Ва-
син С.А., Иванов В.В., Иноземцев А.Н., Коганов И.А., Лашнев С.И., Пасько Н.И., 
Петрухин С.С., Протасьев В.Б., Ушаков М.В., Федин Е.И., Феофилов Н.Д., Хлу-
дов С.Я., Шадский Г.В., Шейнин Г.М., Ямников А.С., Ямникова О.А. и др. уче-
ные. В современной научной литературе контролю состояния режущего инстру-
мента посвящено достаточное количество работ как российских, так и зарубеж-
ных авторов [1–11]. В частности, в [12] приведены обзоры, наилучшим образом 
раскрывающие современное состояние данного вопроса, который продолжает 
быть актуальным даже в условиях современного автоматизированного производ-
ства, где согласно исследованиям как российских, так и зарубежных ученых, 
приведенным в [9, 13], доля простоя технологического оборудования, вызван-
ного поломкой режущего инструмента, достигает 20 %. 

Анализ литературных источников о методах контроля состояния режу-
щего инструмента, приведенный в [12], позволяет разделить их на 2 основные 
группы: 

а) методы прямого периодического контроля режущего инструмента; 
б) методы непрерывного косвенного контроля режущего инструмента. 
Классификация методов контроля состояния режущего инструмента при-

ведена на рисунке 1.1. 
Прямой контроль износа режущего инструмента предусматривает непо-

средственное контролирование износа, под которым может пониматься: измене-
ние размеров лунки (длины, ширины, глубины), образующейся на передней по-
верхности инструмента; изменение массы выкрошенного материала инстру-
мента; изменение ширины ленточки износа инструмента по задней поверхности 
и т. д. Определение данных параметров может происходить одним из следующих 
методов: 

– электромеханическим [14, 15]; 
– радиоактивным [16]; 
– пневматическим [3]; 
– методом технического зрения (оптическим) [17–22]; 
– ультразвуковым [23, 24]; 
– индуктивным [25]; 
– лазерным сканированием [17, 26]. 
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подобраны таким образом, что время обработки обеспечивает равномерную за-
грузку металлорежущего станка. При указанных выше режимах резания период 
стойкости лезвийного инструмента составляет 145-150 мин. Обоснованием для 
замены сменной твердосплавной пластины служил её визуальный осмотр опера-
тором, а также увеличение шероховатости получаемой поверхности. В чертеже 
на обрабатываемую деталь заложена шероховатость обрабатываемой поверхно-
сти Ra 3,2. Её замер на ранее обработанных деталях показал, что фактически она 
составляет 0,28-0,31 мкм.  

Для выявления постоянной составляющей нагрузки на шпиндель, обу-
словленной поддержанием заданной частоты вращения, был выполнен её замер 
на холостых ходах. Результаты замера показали, что при частоте вращения 
1000 об/мин нагрузка составляет 4 %. В таблице 1.1 представлены результаты 
замера нагрузки на шпиндель, полученные при обработке партии деталей. 

Таблица 1.1 – Результаты измерения нагрузки на шпиндель, полученные при 
обработке первой партии деталей 
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Замер нагрузки на шпиндель, % 

№ замера 

1 2 3 4 5 

1 252 300 0,26 12% 11% 12% 12% 12% 
2 252 300 0,26 10% 12% 11% 10% 10% 
3 252 300 0,26 11% 10% 11% 12% 10% 
4 252 300 0,25 12% 10% 10% 10% 10% 
5 252 300 0,25 12% 10% 10% 10% 10% 
6 252 300 0,27 14% 13% 13% 14% 13% 
7 252 300 0,26 14% 13% 13% 14% 13% 
8 252 300 0,27 13% 13% 13% 13% 13% 
9 252 300 0,27 14% 13% 14% 14% 13% 
10 252 300 0,27 14% 14% 14% 14% 14% 

 
После обработки партии деталей, состоящей из 10 штук, был проведен 

замер износа режущей кромки у пластин. Машинное время обработки одной де-
тали составляет 14 мин. Визуальный осмотр пластин, проработавших 140 мин, 
показал, что на них наблюдается равномерный износ задней поверхности. Ре-
зультаты показали, что его среднее значение износа по задней поверхности со-
ставляет 0,05 мм. Замер шероховатости обработанной поверхности показал её 
значение, равное 0,27 мкм. Таким образом, по результатам обработки первой 
партии деталей было установлено, что ресурс лезвийного инструмента исполь-
зован не полностью, а следовательно, зависимость изменения нагрузки от износа 
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Рисунок 1.15 – Измерительная установка контроля вибрации при токарной 

обработке: 
1 – ротационный датчик вибрации, 2 – резцедержатель с акселерометром и 

виброметрами, 3 – задняя бабка с акселерометром 

Собранные с датчиков сигналы должны пройти ряд обработок для их пре-
образования в удобный для анализа вид [95]. 

Первоначальная обработка исходного сигнала состоит в удалении из него 
ускорения свободного падения g, постоянно влияющего на акселерометры. При 
этом влияние ускорения свободного падения g зависит от расположения дат-
чика. В простейшем случае датчик расположен неподвижно и одна из его осей 
расположена параллельно вектору ускорения свободного падения (рисунок 
1.16). Такое размещение датчика возможно на державке резца в револьверной 
головке, на задней бабке и на станине станка. В этом случае колебания техноло-
гической системы могут быть пересчитаны из показаний датчика следующим об-
разом: 
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aa
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 (1.7) 

где xa , ya , za  – показания акселерометра, xa ' , ya ' , za'  – колебания техноло-

гической системы. 
На многих токарных станках ось Х находится под углом x  к поверхно-

сти направляющих. В этом случае воздействие ускорения свободного падения g 
распределяется на две оси акселерометра (рисунок 1.17). 
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10) пик-коэффициент (crest factor). 
Амплитудой сигнала является наибольшее мгновенное значение сигнала 

на протяжении всего интервала времени наблюдения 
 )max(max ixX  , (3.1) 

где ix  – мгновенное значение сигнала в i-й момент времени. 
Среднее значение сигнала рассчитывается по формуле 

 



n

i
ixn 1

1
μ . (3.2) 

Среднее квадратическое – это число, равное квадратному корню из сред-
него арифметического квадратов значений сигнала. Для набора показаний коли-
чеством n  среднеквадратичное значение (RMS) определяется указанным выра-
жением: 

 



n

i
ix

nRMSX
1

21 . (3.3) 

Среднеквадратичное значение применяется в расчётах, где существует 
пропорциональная зависимость не самих переменных значений, а их квадратов. 

Дисперсия – математическое ожидание квадрата отклонения случайной 
величины от ее математического ожидания – рассчитывается как 
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Дисперсия – мера разброса значений случайной величины относительно 
её математического ожидания. Она показывает, насколько в среднем значения 
сосредоточены, сгруппированы. Если дисперсия маленькая, то значения сравни-
тельно близки друг к другу, если большая – далеки друг от друга. 

Среднеквадратичное отклонение определяется как квадратный корень из 
дисперсии случайной величины: 
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Среднеквадратичное отклонение является наиболее распространённым 
показателем рассеивания значений случайной величины относительно её мате-
матического ожидания. 

Коэффициент вариации считается как отношение среднеквадратичного 
отклонения к среднему значению: 

 



vK . (3.6) 

Коэффициентом вариации является мера разброса случайной величины. 
Она показывает, какую долю средний разброс составляет от среднего значения 
случайной величины. 
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