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Введение

Выбор методов и средств контроля и диагности-
рования режущего инструмента (РИ) тесно связан 
с изучением наиболее распространенных отказов, 
причин возникновения и возможных последствий. 
При этом важно выявление таких отказов, которые 
приводят к большим простоям оборудования и высо-
ким производственным расходам.

Рабочие поверхности РИ в процессе резания под-
вергаются воздействию различного рода напряже-
ний, высоких температур, поверхностно-активных 
смазочно-охлаждающих жидкостей, что уменьшает 
работоспособность инструмента из-за пластическо-
го деформирования, поломок, износа. При этом кон-
структивные элементы режущей части инструмента 
разрушаются в результате постоянно нарастающего 
износа как по задней, так и по передней поверхно-
сти. В связи с этим повышается процент брака при 
обработке и увеличивается время восстановления на-
рушений в работе технологической системы (умень-
шается производительность). К основным видам 
нарушений работоспособности РИ относят: износ, 
выкрашивание, поломки и скалывание [1].

У большинства металлорежущих инструмен-
тов нарушения работоспособности при выполнении 
различных технологических операций составляют: 
10 % – скалывание; 12 % – отделение режущей ча-
сти; 21 % – поломки; 22 % – выкрашивание и около 
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35 % – износ. При этом затраты времени на обнару-
жение и удаление вышедших из строя металлорежу-
щих инструментов составляют около 10 % от време-
ни работы металлорежущих систем.

Повышение эффективности машиностроитель-
ного производства обусловливает необходимость 
широкого использования высокопроизводительного 
оборудования, позволяющего автоматизировать про-
цессы механообработки. В этой связи особенно ак-
туальными становятся исследования, посвященные 
вопросам диагностики как технологической системы 
в целом, так и ее отдельных составляющих. Решение 
же вопросов автоматического контроля текущего из-
носа РИ является одной из острейших проблем со-
временного автоматизированного производства, осо-
бенно в условиях малолюдной технологии. 

Целью данной работы является разработка упру-
гого элемента измерительной оснастки, встроенного 
в модульную инструментальную оснастку (МИО) 
[2]  для получения диагностической информации о 
составляющих вектора силы резания, действующих 
непосредственно на РИ.

Методика исследования

Одним из наиболее распространенных способов 
контроля состояния РИ является способ, основанный 
на измерении силовых параметров процесса резания. 
Суть реализованного в данных исследованиях мето-
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да построения измерительной оснастки заключается 
в деформировании упругого элемента многокомпо-
нентного датчика силы резания [3], встроенного в 
МИО. При этом многокомпонентный датчик силы 
выполняется автономным  функциональным узлом 
(измерительным модулем), измерительные и инфор-
мационные возможности которого планируется рас-
ширить путем дополнительного размещения цепей 
измерения температуры и вибрации. Исследование 
и контроль метрологических характеристик измери-
тельного модуля обеспечивается  экспериментальны-
ми приемами, применяемыми в силоизмерительной 
и испытательной технике [4]. 

Для выбора базовой конструкции упругого 
элемента встроенной измерительной оснастки на 
первом этапе исследований  проводилось модели-
рование силовых процессов в МИО с использова-
нием метода конечных элементов [5]. Методика 
моделирования включала анализ полей деформации 

Моделирование полей деформации в МИО

Номер 
этапа

Усилие 
прижатия 
МИО, кН

Составляющие 
усилия 

резания, кН

Максимальная 
деформация, 

мм
Рx Рy Рz

1 20 - - - 0,020
2 20 4 4 4 0,032
3 20 4 4 0 0,028
4 20 0 4 4 0,029

во внутреннем объеме инструментальной оснастки 
с учетом предварительного усилия прижатия смен-
ного модуля к корпусу, а также различных значений 
силы резания и направлений ее действия в про-
странстве.  

Моделирование полей деформаций в МИО про-
ведено в несколько последовательных этапов, отра-
женных в таблице и на рис. 1.

На первом этапе модель нагружалась только уси-
лием прижатия сменного модуля к корпусу МИО. 
Результаты первого этапа моделирования подтверж-
дают, что максимальные смещения в детали состав-
ляют 0,0197 мм и не превышают предельных дефор-
маций по условиям жесткости 0,03...0,05 мм.  

Из анализа второго и последующих этапов моде-
лирования следует, что при введении в модель допол-
нительной силы – силы резания, меняется распреде-
ление составляющих вектора силовой нагрузки, но 
при этом максимальная деформация не превышает 
предельно допустимого значения.

Для проверки подлинности результатов модели-
рования был изготовлен опытный образец упругого 
элемента из стали ХВГ и производилось его нагру-
жение на разрывной машине Р-10. 

По результатам нагружения был построен график 
зависимости деформации упругого элемента от воз-
действующего на него усилия.

Как видно из графиков, полученные в результа-
те моделирования данные совпадают с реальными 
результатами, поэтому полученную форму упругого 
элемента можно считать окончательной.

а

б

в

г

д
Рис. 1. Нагружение измерительного модуля:

а – система координат; б – на первом этапе; в – на втором 
этапе; г – на третьем этапе; д – на четвертом этапе

Рис. 2. Упругий элемент 
на разрывной машине Р-10
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Полученные данные о деформации применены 
для обоснования базовой конструкции упругого эле-
мента многокомпонентного датчика,  физический 
принцип работы которого основан на тензорезистор-
ном эффекте [6,7].

Результаты исследования и их обсуждение

Упругий элемент многокомпонентного датчика 
силы резания изготовлен  кольцевой формы, на поло-
вине высоты которого выполнены симметрично от-
носительно друг друга в плоскости перпендикуляр-
ной вертикальной оси кольца четыре плоские балки, 
воспринимающие деформацию от действия вектора 
силовой нагрузки (рис. 4). Узлы ввода силы размеще-
ны в середине балок. Нижняя сторона кольца опира-
ется на четыре выступа, являющиеся силоопорными 

элементами балок, а на противоположных сторонах 
каждой балки размещены тензорезисторы, соединен-
ные в гальванически независимые мостовые цепи. 
Место установки упругого элемента во внутреннем 
объеме модульной оснастки выбрано на основе ана-
лиза модели силового процесса в МИО. 

Принцип работы измерительной оснастки за-
ключается в следующем (рис. 5). При закреплении 
сменного инструментального модуля 3 происходит 
начальное деформирование упругого элемента 1 за 
счет того, что толщина упругого элемента h больше 
глубины паза, в котором он находится, при этом де-
формирование упругого элемента 1 ограничивается 
усилием закрепления инструментального модуля 3. 
Таким образом, происходит требуемая первоначаль-
ная деформация упругого элемента 1 и обеспечива-
ется необходимая жесткость модульной инструмен-
тальной оснастки. При точении на режущий элемент 
инструментального модуля 3 действует сила резания. 

а

б
Рис. 3. График зависимости деформации упругого 
элемента от воздействующего на него усилия:

а – практический; б – теоретический

Рис. 4. Расположение тензорезисторов мостовых цепей
 на упругом элементе датчика силы

Рис. 5. Модульная инструментальная оснастка 
со встроенным упругим элементом многокомпонент-

ного датчика силы

При этом деформация инструментального модуля 3 
через узлы ввода упругого элемента 1, соприкасаю-
щиеся с торцом инструментального модуля 3, пере-
дается на плоские балки упругого элемента 1 за счет 
имеющегося зазора Δ между торцами корпуса 2  и 
инструментального модуля 3. Тензорезисторы, за-
крепленные на плоских балках упругого элемента 1, 
изменяют свое сопротивление пропорционально де-
формации плоских балок, которая, в свою очередь, 
пропорциональна приложенной нагрузке, вследствие 
чего на выходе мостовых цепей формируются элек-
трические сигналы, пропорциональные составляю-
щим вектора силы резания.

Выводы

Разработана конструкция упругого элемента 
многокомпонентного датчика силы резания, встроен-
ного в сменную модульную  оснастку для получения 
диагностической информации о состоянии режущих 
элементов непосредственно из зоны резания.
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Дальнейшее совершенствование измеритель-
ной оснастки планируется провести в создании 
многопараметрической сенсорной информационно-
измерительной системы диагностирования лезвия 
режущего инструмента на основе физических крите-
риев, основанных на комплексном анализе результа-
тов измерения составляющих силы резания, темпе-
ратуры и параметров вибрации.
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