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Проведённые исследования позволяют оптимизировать форму и размеры 
рабочей зоны пуансона, зазор между матрицей и пуансоном в зависимости от 
их материалов и толщины листа. В результате проведённых исследований раз-
работаны рекомендации для применения одного из методов обработки рабочих 
поверхностей пуансонов для улучшения их эксплуатационных свойств: метод 
плазменной поверхностной термообработки металлоизделий, позволяющий по-
лучать поверхностные слои с высокими механическими характеристиками [4]. 
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Характерными чертами развития современного машиностроения является 
автоматизация технологических процессов и высокая производительность тру-
да. Среди большого количества разнообразных технологий, применяемых в 
машиностроении, обработка резанием является одним из основных методов по-
лучения деталей машин. Это обуславливает необходимость развития и внедре-
ния средств автоматизации, непосредственно связанных с процессом резания, в 
том числе контроля и мониторинга технического состояния режущих инстру-
ментов и элементов станочных систем. Своевременный вывод из работы режу-
щего инструмента позволяет не допустить поломки, что приводит к экономии 
инструментального материала при переточке и увеличению срока службы ре-
жущего инструмента.  

Вследствие этого возникает необходимость постоянного контроля режущего 
инструмента, техническое состояние которого оказывает значительное влияние 
на точность получаемых размеров. Кроме этого изменение текущего состояния 
режущего инструмента приводит к изменению его геометрических параметров, 
условий стружкообразования, а также динамических явлений, характеризую-
щихся колебаниями сил резания и виброакустическими процессами [1, 2]. Кон-
троль за уровнем последних в процессе резания весьма важен, так как колеба-
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ния  оказывают влияние на качество поверхности детали, стойкость инструмен-
та и уровень шумов в производственных условиях, а также могут являться ис-
точником ценной информации при проведении мониторинга состояния режу-
щего инструмента [3]. 

Для углубления знаний в данной области были проведены экспериментальные 
исследования, в процессе которых деталь, в качестве которой использовался пруток 
Ø45 мм из стали 35 длиной 300 мм, обрабатывалась токарным проходным упорным 
резцом 2103-0058 ГОСТ 18879-73, оснащённым пластиной из твёрдого сплава 
Т15К6. Геометрические параметры резца: γ = 10о; α = 6о; φ = 93о. 

Обработка производилась на токарно-винторезном станке «Куссон», техни-
ческие характеристики которого позволяют реализовать широкий диапазон из-
менения режимов резания при исследованиях. Изменение глубины резания 
производилось в диапазоне от 0,5 до 2,5 мм; подачи от 0,0125 до 0,3 мм/об; ско-
рости резания от 14 до 140 м/мин. 

Для более полной оценки влияния состояния режущего инструмента на ди-
намические процессы, возникающие при резании, было подготовлено несколь-
ко резцов с одинаковыми геометрическими параметрами: первый – острый ре-
зец; второй – предварительно затупленный с величиной износа 0,2 мм; третий – 
предварительно затупленный с величиной износа 0,5 мм.  

Измерение сил резания производилось методом тензометрирования, для че-
го была разработана и изготовлена специальная оснастка с использованием ди-
намометра СУРП-600, в котором используются тензометрические резисторы с 
номинальным сопротивлением 100 Ом. Для получения вибрационного сигнала 
в качестве первичного преобразователя использован акселерометр со встроен-
ной электроникой АР-98, который устанавливался на корпусе державки резца 
динамометра с использованием крепёжного магнита АМ04, обеспечивающего 
усилие отрыва не менее 50Н [4]. Измерение отмеченных параметров, обработка 
и управление процессами осуществлялось с использованием оригинального ап-
паратно-программного комплекса [4]. 

Общий вид установки измерительных средств, применяемых в исследовани-
ях (универсальный динамометр и акселерометр) показан на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Установка динамометра СУРП-600 и пьезоэлектрического  
акселерометра на станке «Куссон» 
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1 – сигнал вибрации, измеряемый виброакселерометром АР-98; 2 – сигнал,   
соответствующий составляющей силы резания PZ; 3 – сигнал, соответствующий  

составляющей силы резания PY 
Рисунок 2 – Общий вид сигналов, полученных при предварительных исследованиях 

 

Получаемые характеристики (рис. 2) чётко отражают качественную картину 
нагружения инструмента при механической обработке, его входа в контакт с 
заготовкой и выхода из него, а также резания в установившемся режиме рабо-
ты. Так, например, на участке установившейся работы на сигналах зафиксиро-
ваны колебания силы и вибраций, вызванные явлением образования и срыва 
нароста, сопровождающимся периодическим изменением переднего угла ин-
струмента, что приводит к соответствующему изменению условий резания и 
возникающих при этом сил и вибрационной активности.  

При оценке влияния величины износа режущего инструмента на динамиче-
ские явления за точку отсчёта были взяты значения сил резания и вибраций при 
различных комбинациях режимов резания, соответствующие острому инстру-
менту. Проанализировав результаты экспериментальных данных, были постро-
ены графики зависимостей силы резания и параметров вибраций от режимов 
резания для различных величин износа режущего инструмента. Кроме того, 
установлена однозначная зависимость силы от величины износа практически на 
всех режимах резания. Наличие и развитие площадки износа, приводящее к из-
менению геометрии режущего клина вблизи режущей кромки, вполне прогно-
зируемо приводит к возрастанию усилий резания. 

При изменении скорости резания с ростом износа происходит значительное 
увеличение силы резания Pz. Однако закономерность изменения силы резания 
Pz  с ростом износа также говорит о присутствии процесса наростообразования 
и его изменения при износе режущей кромки инструмента. 

При этом для всех образцов сохраняются известные закономерности изме-
нения силы резания в зависимости от режимов, приводимые в [5]. Данный факт 
позволяет подтвердить достоверность результатов, полученных эксперимен-
тально с использованием оригинальных средств, и сделать вывод о возможно-
сти использованеия параметров усилия резания для оценки изменения состоя-
ния режущего инструмента в результате износа. 
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Также, учитывая высокую чувствительность сигналов вибрации к измене-
нию состояния режущего инструмента в результате изнашивания рабочих по-
верхностей, в процессе проведения экспериментальных исследований было 
установлено, что с ростом площадки износа на задней поверхности инструмен-
та возрастает амплитуда высокочастотных колебаний.  

Анализ влияния режимов резания на вибрационную активность при различ-
ных величинах износа инструмента показал следующее. При изменении глуби-
ны резания влияние износа на виброактивность неоднозначно. Значительный 
рост СКЗ виброускорений наблюдается только при существенных величинах 
износа. Общий вид зависимости виброактивности от глубины резания имеет 
линейный характер с практической идентичностью степени роста характери-
стики СКЗ(t) для всех экспериментальных образцов независимо от состояния 
режущей кромки (рис. 3).  

 

 
 

Рисунок 3 – Характер изменения СКЗ вибрации в зависимости от глубины резания t 
для трёх  различных состояний режущего инструмента (v = 69,9 м/мин, S = 0,2 мм/об) 

 

Таким образом, произведенные на токарном станке исследования процесса 
резания позволили накопить экспериментальную базу для формирования диа-
гностических признаков состояния инструмента в результате его износа и по-
вреждения. Кроме того, изменение режимов резания в различных комбинациях 
позволило установить частотные и амплитудные закономерности процесса 
наростообразования, а также установить режимы, на которых эти колебания 
при установившейся работе минимальны. 

Подтверждено, что усилия резания и вибрации пригодны в качестве диагно-
стического критерия при оценке технического состояния режущего инструмен-
та, определяемого износом. Однако использование вибрационного сигнала 
обеспечивает лучшую технологичность использования по сравнению с силовым 
параметром, так как обеспечивает сходную информативность о состоянии ин-
струмента и не требует применения специализированной оснастки на станке, 
что позволяет производить мониторинг состояния инструмента в процессе его 
работы в производственных условиях. 
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ФОРМИРОВАНИЕ КРИТЕРИЯ ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ ПРИВОДА  
ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

Системы оптимального управления находят все большее применение в технике. 
Данные системы обеспечивают высокое качество регулирования, но достаточно 
трудоемки в проектировании. Поиск оптимального управления представляет собой 
сложную математическую задачу, решение которой основано на описании системы 
переменными состояния [1]. На практике, как правило, используется частный слу-
чай ее решения, который именуется аналитическим конструированием регулятора. 
Под аналитическим конструированием регуляторов понимают решение задачи оп-
тимального управления для линейного объекта и квадратичного критерия [2]. Ре-
шение данной задачи актуально для приводов постоянного тока. 

Эффективность решения данной задачи зависит от выбора коэффициентов мат-
риц, входящих в критерий качества регулирования. Однозначных рекомендаций по 
их выбору нет, корректность выбора зависит от опыта проектировщика. В данной 
работе выполнен количественный анализ влияния матрицы R на затраты энергии на 
регулирование применительно к конкретному приводу постоянного тока. 

Пусть уравнения объекта 
     (1) 

где A(t) и B(t) – матрицы объекта. 
 

Критерий качества регулирования 

    (2) 

где Q(t) – симметричная, неотрицательно-определенная весовая матрица; 
R(t) – симметричная, положительно-определенная весовая матрица. 
Минимальное значение критерия, соответствующее оптимальному управле-

нию, ищется в виде квадратичной формы 
      (3) 

где P(t) –весовая матрица. 
Решением задачи нахождения минимума критерия является оптимальное 

управление 
     (4) 

При этом матрица P(t) находится из решения матричного нелинейного диф-
ференциального уравнения Риккати [2] 

    (5) 
Даже в случае, если объект является стационарным, а матрицы R и Q имеют 

постоянные коэффициенты, матрица P зависит от времени. 


