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(54) Способ контроля износа режущего инструмента токарного станка в процессе обработки детали
(57) Реферат:

Изобретение относится к области
металлообработки и может быть использовано
для текущего контроля износа режущего
инструмента. Способ контроля включает
использование двух хронометрических датчиков,
установленных по единой оси вращения
обрабатываемой детали на валумотор-редуктора
и на задней бабке станка, с разных сторон от
режущего инструмента. В процессе обработки
детали в контроллере станка с датчиковполучают
цифровую хронометрическую информацию во
временной области, из которой определяют
частотные спектральные характеристики двух
отдельных хронограмм вращения с разделением

на низко- и высокочастотные области с границей
1000 Гц для вычисления по ним косвенного
квазипропорционального параметра износа
режущего инструмента, который определяют как
среднее квадратичное значение полученных
параметров по каждому каналу обоих датчиков
с возможностью дальнейшего
пропорционального перехода от величины
найденного параметра износа к величине износа
инструмента в текущий момент времени.
Использование изобретения позволяет повысить
точность и достоверность контроля износа
инструмента в режиме реального времени. 8 ил.
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(54) METHOD OF WEAR MONITORING OF THE CUTTING TOOL OF A LATHE MACHINE IN THE
PROCESS OF PART PROCESSING
(57) Abstract:

FIELD: technological processes.
SUBSTANCE: invention relates to the field of metal

working and can be used for monitoring the cutting tool
wear. Control method includes the use of two
chronometric sensors mounted on a single axis of
rotation of the workpiece on the shaft of the gearmotor
and on the tail-stock of the machine, from different
sides of the cutting tool. During the processing of the
part in the machine controller, sensors receive digital
time information in the time domain, from which the
frequency spectral characteristics of two separate
chronograms of rotation with the division into low and

high frequency regions with the border of 1,000 Hz are
determined to calculate from them an indirect quasi-
proportional wear parameter of the cutting tool, which
is defined as the root mean square value of the
parameters obtained for each channel of both sensors
with the possibility of further proportional transition
from the value of the wear parameter to the tool wear
value at the current time.

EFFECT: use of the invention allows to increase
the accuracy and reliability of tool wear monitoring in
real time.

1 cl, 8 dwg

Стр.: 3

R
U

2
6
8
0
6
3
2

C
1

R
U

2
6
8
0
6
3
2

C
1

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2680632


Стр.: 4

R
U

2
6
8
0
6
3
2

C
1

R
U

2
6
8
0
6
3
2

C
1



Область техники
Изобретение относится к области металлообрабатывающего оборудования,

конкретно к токарным станкам с текущим контролем износа рабочей кромки режущего
инструмента (резца) в процессе обработки детали.

Уровень техники
ИзвестноУСТРОЙСТВОДЛЯИЗМЕРЕНИЯИЗНОСАРЕЗЦА(патентРФ№124612,

МПК В23В 25/06, опубл. 10.02.2013), содержащее средство съема информации в виде
бесконтактного датчика перемещения и средство обработки и передачи управляющего
сигнала, выполненное в виде компьютера, при этом средство съема информации
расположено внутри резца под режущей пластинкой. Это устройство, очевидно,
используют для измерения износа резца соответствующим способом.

Недостатком данного технического решения является необходимость внесения
изменений в конструкцию державки резца. В тексте указано, что бесконтактный датчик
перемещения устанавливается в теле резца. Таким образом, необходимо изготовление
специальных державок резцов (невозможно использовать стандартные универсальные).
Бесконтактный датчик, установленный в теле резца, располагается непосредственно в
зоне резания. Дополнительными источниками погрешности такой системы (устройства
и способа с его использованием) являются стружка, температурные расширения
материалов детали и резца, вибрации в зоне резания и т.п.

Известно УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОНТРОЛЯ И КОМПЕНСАЦИИ ИЗНОСА
РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ РЕЗЦА (патент РФ №107986, МПК В23В 25/06, опубл.
10.09.2011), содержащее основное средство съема информации, обеспечивающее
возможность определения тангенциальной составляющей силырезания, а также систему
обработки и передачи программно сформированной последовательности управляющих
электрических импульсовна исполнительное средство токарного станка, функционально
обеспечивающее перемещение резца в направлении обрабатываемого изделия на
величину текущего износа его режущей кромки. При этом оно снабжено
дополнительным, средством съема информации, обеспечивающим возможность
определения радиальной составляющей силы резания, причем основное и
дополнительное средство съема информации выполнены в виде тензометрических
датчиков или тензометрического моста, причем основное средство съема информации
установлено на резцедержателе, а дополнительное - на внутренней поверхности полого
вала револьверной головки, обеспечивающее возможность определения радиальной
Силырезания. Это устройство также, очевидно, используют для контроля и компенсации
износа режущей кромки резца соответствующим способом.

Недостатками данного технического решения (устройства и способа с его
использованием) являются: - внесение изменений в конструкцию резцедержателя; -
использование тензометрических датчиков, установленных на револьверной головке
токарного станка, для измерения составляющих силы резания. Точность измерения
такими тензодатчиками обеспечивается на уровне (0,02-1,0)%, что хуже точности
контроля износа резца в предлагаемом техническом решении (не хуже 2,5⋅10-3%); -
высокие требования к помехозащищенности тензорезисторов и систем, построенных
на их основе: погрешность, вызванная технологическим разбросом сопротивлений
тензорезисторов; - тепловой шум измеряемого сопротивления; - температурная
погрешность, вызванная разогревом датчика протекающим током; погрешность,
связанная с разностью температурных коэффициентов расширения тензорезистора и
материала объекта, на который наклеен тензорезистор; - внешние наводки.

Известен авторский СПОСОБ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЦИКЛИЧЕСКИХ
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МАШИН -МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОЕ ФАЗОХРОНОМЕТРИЧЕСКИМ
МЕТОДОМ (ФХМ) (патент на изобретение №2561236 (МПК G01M 1/00, опубл.
27.08.2015), в описании которого также даныобщие схемы (фиг. 1, 2 в патенте№2561236)
токарных станков с хронометрическими датчиками, в том числе с использованием их
для контроля износа режущего инструмента. Эти сведения позволяют считать
реализацию способа в такой схеме токарного станка наиболее близким аналогом к
предлагаемому способу контроля износа режущего инструмента (резца) токарного
станка в процессе обработки детали.

Ограничением реализации прототипного способа можно признать недостаточную
информативность и отсутствие конкретных подробностей и особенностей
промышленнойприменимости способа с учетомконструктивного устройства токарного
станка с хронометрическими датчиками для ФХМ-контроля текущего износа
однолезвийного режущего инструмента (резца) станка.

Раскрытие изобретения
Задачей и техническим результатом изобретения является реализация способа

контроля износа резца (режущего инструмент) в процессе обработки детали на токарном
станке с инструментарием (установкой на станке двух хронометрических датчиков и
контроллера объединенной обработки их сигналов) для косвенного определения износа
режущего инструмента с помощьюФХМвпроцессе обработки детали однолезвийным
режущим инструментом станка в режиме реального времени (временная задержка не
более 0.1 с).

Решение задачи и технический результат обеспечиваются способом контроля износа
режущего инструмента (резца) токарного станка, содержащего мотор-редуктор;
шпиндельный узел; в патроне шпинделя обрабатываемую деталь; суппорт с режущим
инструментомдляобработкидетали: заднююбабку; неменее одного хронометрического
датчика; контроллер ФХМ-обработки сигналов хронометрических датчиков, в том
числе для контроля износа резца. При этом используют два хронометрических датчика,
установленных по единой оси вращения обрабатываемой детали на валу мотор-
редуктора и на задней бабке станка, с разных сторон от режущего инструмента,
обрабатывающего деталь. В процессе обработки детали с датчиков и при ФХМ-
обработке в контроллере станка получают цифровую хронометрическую информацию
во временной области для получения из нее частотных спектральных характеристик
двух отдельных хронограмм вращения с разделением в них низко- и высокочастотных
областей для вычисления по ним косвенного квазипропорционального параметра Ψ

износа режущего инструмента по формуле , где P1 и Р2 -

интегральные мощности соответственно низко- и высокочастотной области
спектральных частотных характеристик хронограммы вращения со средней величиной
общей границы областей, определенной в 1000 Гц. При этом для двух датчиков
расчетную величину Ψ определяют как среднее квадратичное значение полученных
параметров Ψ1 и Ψ2 по каждому каналу обоих датчиков: (прим.:
геометрически средняя величина Ψ по указанной формуле дает наиболее точный
результат осреднения, если задача стоит в нахождении такого значения среднего,
которое было бы равноудалено от обоих исходных граничных значений).

Далее для оператора токарного станка целесообразен пропорциональный переход
от величины параметра Ψ к величине износа инструмента в текущий момент времени,
как абсолютной линейной величине (в мкм), относительной величине (в %) степени
износа резца в сравнении с максимально допустимой абсолютной величиной износа
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или качественной экспертной оценке текущего износа резца, как незначительного,
среднего или катастрофического. В соответствии с этим по текущей величине параметра
Ψ оператору станка целесообразно отображать на дисплее контроллера станка
информацию либо в виде оценочной величины абсолютного износа h (мкм) рабочей
кромки режущей пластины резца, либо в виде относительной оценки (%) износа рабочей
кромки резца как незначительного (экспертная оценка степени износа ниже 40%),
среднего (экспертная оценка степени износа от 40 до 90%), или катастрофического
(экспертная оценка степени износа свыше 90%).

Перечень фигур
Фиг. 1 - блок-схема токарного станка с текущим ФХМ-контролем износа резца
Фиг 2, 3 - фотографии хронометрических датчиков на базе углового энкодера марки

ЛИР-158, установленных на единой оси вращения на валумотор-редуктора и на задней
бабке;

Фиг. 4 - график хронограммы среднего износа режущего инструмента станка;
Фиг. 5 - график хронограммы катастрофического износа режущего инструмента

станка;
Фиг.6 - типовой пример графика спектра частот хронограммы вращения с

разделением по областям (низко и высокочастотным). Граничное значение частоты
равно 1000 Гц.

Фиг. 7 - конкретный пример графика спектра частот хронограммы вращения (датчик
7 на валу мотор-редуктора 1 станка)

Фиг. 8 - конкретный пример графика спектра частот хронограммы вращения (датчик
6 на задней бабке 5 станка).

Осуществление изобретения
На фиг. 1 токарный станок с мотор-редуктором и с ФХМ-диагностикой станка

содержит: 1 - мотор-редуктор станка; 2 -шпиндельный узел станка; 3 - обрабатываемую
деталь в патроне шпинделя 2; 4 - суппорт с режущим инструментом для обработки
детали 3: 5 - заднюю бабку станка; 6 - хронометрический датчик на задней бабке 5; 7 -
хронометрический датчик на валумотор-редуктора 1; 8 - контроллерФХМ-обработки
сигналов датчиков 6, 7 и контроля износа резца с отображением оператору станка
текущей относительной степени износа резца и/или абсолютных величин износа. Все
указанные позиции элементов конструктивно размещены в едином токарном станке.

Применение двухдатчиковой измерительной системы в способе обеспечивает: -
возможность компенсации погрешностей измерения системы С-П-И-Д (станок-
приспособление-инструмент-деталь) более полной и надежной при регистрации
хронограммвращения общейоси станка с разных сторонот контролируемого режущего
инструмента; - возможность взаимной калибровки измерительных каналов; - повышение
функциональности системы за счет резервирования при необходимости одного
измерительного канала вторым.

При использовании системы с двумя хронометрическими датчиками измерения (поз.
6, 7 на фиг. 1 и фото фиг. 2, 3) указанными датчиками получают высокопрецизионные
интервалы времени соответствующих фаз рабочих циклов частей машины в едином
опорном времени (т.е. результатыизмерений полученыпо двумизмерительнымканалам
датчиков одновременно и без пропусков). В результате ФХМ-обработки (обработка
хронограммывращения производится путем построения ее фурье-спектра) хронограмм
(данных временных интервалов, соответствующих фазам рабочего цикла в процессе
обработки детали (см. фиг. 4, 5) по каждому каналу результатов измерений получают
спектры частот (см. фиг. 7, 8). Затем, поделив мощность спектра из области
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высокочастотных колебаний (область Р2) на общую мощность спектра колебаний
(область P1 + область Р2), можно получить некоторое процентное соотношение -
параметр Ψ, рост которого по мере обработки свидетельствует о деградации (износе)

инструмента: , гдеP1 -мощностьспектраколебанийнизкочастотной

области, Вт; Р2 - мощность спектра колебаний высокочастотной области, Вт.
Обоснование и исследования средней величины границы низко- и высокочастотной

областей спектрограмми параметраΨбыли проведены в диссертации и ее автореферате
«Разработкаметода и средствмониторинга текущего технического состояния токарного
инструмента на базе фазохронометрического подхода» (М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана,
2016 г.) соавтора предлагаемого технического решенияСырицкогоА.Б. Выявлено, что
в колебаниях до 1000 Гц для токарных станков содержится информация о
неравномерности работы электродвигателя станка, дефектах зубчатого зацепления,
смазки и т.п., а колебания, связанные с износом токарного режущего инструмента,
являются высокочастотными на частотах свыше 1000 Гц. Также выявлено, что по мере
износа резца токарного станка возрастает доля мощности высокочастотных колебаний
в спектре хронограммы вращения и текущая величина параметра Ψ
квазипропорциональна величине текущего износа резца (при этом параметр Ψ очень
чувствителен в износу). Согласно результатам моделирования и экспериментальных
исследований значение параметра Ψ увеличивается практически линейно (величина
достоверности аппроксимацииR2=0,9966) помере увеличения износа резца.Для перехода
к абсолютным величинам износа h режущей кромки резца можно использовать
пропорцию при принятии соответствия максимального значения параметра Ψmax
абсолютной критической величине износа hmax Определение Ψmax и hmax выполняют
один раз при настройке системы контроля и мониторинга износа узлов станка, включая
износ контрольного резца, для работы с неизменными параметрами обработки деталей.
На дисплее блока вывода информации на станке для его оператора могут выводиться
следующие параметры: - идентификационный номер режущего инструмента; - время,
прошедшее после начала обработки (в минутах); - износ инструмента в текущиймомент
времени (абсолютная величина в мкм или относительная величина степени износа резца
в % или качественная экспертная оценка текущего износа резца, как незначительного,
среднего или катастрофического).

В конкретном примере реализации способа на токарном станке с двумя
хронометрическими датчиками для контроля износа резца предварительно при
настройке системы контроля и мониторинга износа узлов станка, включая износ
контрольного резца, были получены Ψmax=0,0018% и hmax=500 мкм, и далее
экспериментально от каждого датчика в произвольный момент процесса обработки
детали очереднымрежущим инструментом с очередным идентификационнымномером
получены частотные спектры, представленные на фиг. 7,8, по которым определены
следующие величины параметров Ψ:Ψ1=0,00086095%; Ψ2=0,00093507%;

что с учетом величин Ψmax=0,0018%о и hmax=500 мкм

и их квазипропорциональности соответствует абсолютной величине износа рабочей
кромки резца около 250 мкм, что в свою очередь соответствует относительной степени
износа режущего инструмента 50% (экспертная оценка - средняя степень износа резца).

(57) Формула изобретения
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Способ контроля износа режущего инструмента токарного станка
фазохронометрическимметодом (ФХМ), причем упомянутый станок содержитмотор-
редуктор, связанный с ним шпиндельный узел, выполненный с возможностью
закрепления обрабатываемой детали, суппорт с режущим инструментом для обработки
детали и заднююбабку, включающий использование двух хронометрических датчиков,
установленных по единой оси вращения обрабатываемой детали на валу мотор-
редуктора и на задней бабке станка с разных сторон от режущего инструмента и
связанного с упомянутыми датчиками контроллера ФХМ-обработки сигналов,
посредством которых в процессе обработки детали получают цифровую
хронометрическую информацию во временной области, из которой определяют
частотные спектральные характеристики двух отдельных хронограмм вращения,
используемые для контроля износа режущего инструмента, отличающийся тем, что
полученные частотные спектральные характеристики хронограмм вращения,
полученные от каждого из упомянутых датчиков, разделяют на низко- и
высокочастотные области со средней величиной общей границы между ними 1000 Гц
и определяют по ним косвенные квазипропорциональные параметры Ψ(1, 2) износа
режущего инструмента для сигнала каждого из датчиков по формуле

,

где P1 и Р2 - интегральные мощности соответственно низко- и высокочастотной
области спектральных частотных характеристик хронограммы вращения, при этом
расчетнуювеличинупараметраΨизноса определяюткак среднее квадратичное значение
полученныхпараметровΨ1иΨ2износапо сигналу каждогоиз датчиков ,
а контроль износа режущего инструмента осуществляют в виде пропорционального
перехода от величины упомянутого параметра Ψ к величине износа инструмента в
текущий момент времени, выраженной в виде абсолютной линейной величины износа,
или в виде относительной величины степени износа в сравнении с максимально
допустимой абсолютной величиной износа, или в виде качественной экспертной оценки
текущего износа, как незначительного, среднего или катастрофического.
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