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А Н Н О ТА Ц И Я

Актуальность. Повышение качества режущего инструмента путем создания нового способа 
воздействия на режущую часть неперетачиваемых пластин для сборного режущего инструмента и методики 
идентификации и группирования неперетачиваемых режущих пластин является актуальным. Объектом 
исследования служит комплект неперетачиваемых сменных режущих пластин фирмы PRAMET. Цель 
работы – создание нового способа воздействия на режущую часть неперетачиваемых сменных пластин 
для сборного режущего инструмента и новой методики их идентификации и группирования. Метод. 
Предложен новый способ повышения качества режущего инструмента на основе обнаруженного авторами 
статьи эффекта воздействия высоковольтного электрического разряда на режущую часть неперетачиваемых 
пластин и методики акустической диагностики для их сравнительной идентификации. Для исследований 
применены методы планирования эксперимента, методы статистического анализа, методы моделирования 
с применением спектрального нейросетевого анализа. Результаты. Обоснована и экспериментально 
подтверждена возможность воздействия высоковольтного разряда на режущую часть неперетачиваемых 
пластин для сборного инструмента с целью повышения их качества, в том числе путем применения 
предложенной методики акустической идентификации и группирования неперетачиваемых пластин 
на основе амплитудно-частотных характеристик собственных колебаний, вызванных вынужденными 
акустическими колебаниями в виде «белого шума» в интервале 20…20 000 Гц. Это позволило увеличить 
время непрерывного использования неперетачиваемых пластин до 1,8 раз. Область применения. 
Высоковольтная разрядная обработка неперетачиваемых пластин позволяет уменьшить рассеяние признаков 
износа пластин по сравнению с необработанными, тем самым может способствовать снижению их износа при 
металлообработке. Данный способ имеет перспективу практического применения для уменьшения износа 
многогранных сменных неперетачиваемых пластин для режущего инструмента. Выводы. Проведенные 
эксперименты по исследованию оценки качества режущих пластин с помощью акустических спектров 
собственных колебаний, а также воздействия высоковольтным разрядом подтвердили перспективность таких 
подходов к идентификации и группированию пластин по принципу близости свойств  и способа повышения 
качества неперетачиваемых пластин разрядами высокого напряжения (не ниже 25,0 КV). Перспективы 
дальнейших исследований могут заключаться в исследовании механизма физических явлений изменения 
структуры упрочняющих покрытий, их послойных связей и степени адгезии с основным материалом 
режущей части неперетачиваемых пластин под влиянием частоты высоковольтных разрядов, их частоты и 
продолжительности воздействия на пластины.
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Введение

Обработка изделий на основе использования 
дополнительных источников энергии для тех-
нологических целей находит все более широкое 
распространение в условиях машиностроитель-
ного производства. В частности, интенсивно 
развиваются интегрированные технологии мо-
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дификации свойств поверхностного слоя обра-
батываемых деталей за счет последовательного 
или комбинированного осуществления различ-
ных по своей физической сущности методов 
воздействия на поверхность изделия и (или) 
технологического инструмента [1–4]. В таких 
условиях становится более емким понятие тех-
нологической системы, которое, помимо тра-
диционных составляющих «станок-приспосо-
бление-инструмент-деталь», требует учитывать 
влияние среды и источников энергии различной 
природы для проектирования технологических 
операций, включая металлорежущий инстру-
мент и режимы его эксплуатации [5].

Появляются новые материалы, обработка 
которых требует применения технологических 
режимов, часто не полностью реализуемых 
даже на границах технологических возмож-
ностей оборудования и инструмента. При этом 
интенсивно развиваются интегрированные тех-
нологии модификации свойств режущих не-
перетачиваемых пластин путем дополнитель-
ного воздействия на их рабочую поверхность 
[11–13]. Таким образом, поиск дополнительных 
резервов повышения износостойкости режущих 
инструментов для металлообработки остается 
актуальным несмотря на значительные успехи в 
этом направлении [6–10]. Одним из результатов 
такого поиска является расширение спектра воз-
действия на режущую часть металлорежущего 
инструмента источниками энергии различной 
природы [14–17].

В связи с этим целью работы является соз-
дание способа воздействия на износ режущего 
инструмента на основе использования высоко-
вольтного электрического разряда на его рабочую 
поверхность и разработка метода акустической 
диагностики изменения свойств обработанных 
неперетачиваемых пластин.

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи:

– обосновано и экспериментально подтверж-
дено существование взаимосвязи износа режу-
щих многогранных неперетачиваемых пластин 
(в дальнейшем – пластин) и акустических спек-
тров их собственных колебаний;

– разработано экспериментальное устрой-
ство для обеспечения эффекта воздействия вы-
соковольтного электрического разряда на пла-
стины металлорежущего инструмента;

– разработаны рекомендации по применению 
метода для повышения эффективности техноло-
гических процессов обработки резанием.

Методика исследований

Объектом исследования были выбраны экс-
периментальные образцы, представленные ком-
плектом сменных режущих пластин фирмы 
Pramet ADMX 070202SR-M, ADMX 070204SR-
M, ADMX 070208SR-M, ADMX 070220SR-M в 
количестве 30 шт. Оценка акустических спек-
тров, возникающих в пластинах благодаря вли-
янию «белого шума», производилась их ампли-
тудно-частотными характеристиками (АЧХ). 
Источником «белого шума» служит пьезоэлек-
трический излучатель, возбуждаемый широко-
полосным генератором с нормированным сиг-
налом. Исследование влияния высоковольтных 
разрядов происходит на основе оценки взаи-
мосвязей амплитуд частотных степеней спек-
тров амплитудно-частотных характеристик и 
признаков изменений режущих пластин с помо-
щью пакетов прикладных программ: «Frequency 
analyzer», «Wavetool», «Visual analyzer». Для 
оценки признаков износа использовано пиксель-
ное представление, при этом световой диапазон 
распределения цветов преобразован с помощью 
карт Кохонена в пакете программы «Photoshop 
CS Extended».

Подтверждение существования взаимосвязи 
изменений свойств режущих пластин от воздей-
ствия на них высоковольтного разряда с акусти-
ческими спектрами их же собственных колеба-
ний состояло в применении измерений АЧХ до 
и после разрядной обработки режущих частей 
пластин обработки данных с использованием 
кластерного анализа. Это позволило проводить 
ранжирование сопоставления признаков износа 
пластин на постоянной длине пути резки об-
разцов до и после разрядной обработки с про-
гнозируемыми по данным АЧХ признакам и их 
износа.

Подготовка к экспериментальному исследо-
ванию проводилась в четыре этапа:

первый – создание экспериментального стен-
да для обработки высоковольтными разрядами 
электрического тока режущих частей пластин 
режущего инструмента;

второй – создание экспериментального стен-
да для генерирования «белого шума» и изме-
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рений амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) возбужденных им собственных колеба-
ний необработанных и обработанных режущих 
пластин и компьютеризированного микроскопа 
«Conrad Microscope-camera 1.3 Mega Pixel»;

третий – подготовка и настройка токарного 
станка 1К625;

четвертый – подготовка заготовок путем 
предварительного снятия материала.

На первом этапе был изготовлен эксперимен-
тальный стенд, изображение которого представ-
лено на рис. 1.

Экспериментальный стенд состоит из блока 
питания 1, высоковольтного преобразователя 
«Разряд 1» 2 и приспособления для фиксации 
электрода на изменяемой высоте и установки 
режущих пластин 3.

Выполненный монтаж электрической схемы 
генерирования «белого шума» позволил осу-
ществить предварительное измерение ампли-
тудно-частотных характеристик собственных 
колебаний режущих пластин. Измерения осу-
ществлялись следующим образом. С помощью 
программного продукта Visual Analyzer, кото-
рый установлен на ПЭВМ, сигнал в виде «бело-

Рис. 1. Экспериментальный стенд генерирования высоко-
вольтных разрядов

Fig. 1. Test bench for high-voltage discharges generation

Рис. 2. Подготовка заготовки
Fig. 2. Workpiece preparation

го шума» посредством пьезоизлучателя преоб-
разовывался в механические колебания, которые 
фиксировались пьезодатчиком, установленным 
на противоположной стороне образца. С помо-
щью программного пакета Visual Analyzer для 
каждой режущей пластины были зафиксирова-
ны оцифрованные амплитудно-частотные харак-
теристики их собственных колебаний.

Подготовка к проведению эксперименталь-
ных исследований выполнялась путем подготов-
ки цилиндрической поверхности предыдущим 
обтачиванием (рис. 2).

Последовательно, но рандомизированно были 
обработаны заготовки режущими пластинами из 
одной партии при одинаковых режимах резания: 
t = 0,2 мм; s = 0,2 мм / об; n = 1260 об / мин, при 
длине резки l = 285 мм. Такой режим был вы-
бран исходя из возможностей оборудования и не 
ставил цели оптимизации, а служил только для 
обнаружения износа пластин по предложенным 
методам диагностирования.  В частности, по 
каждой неперетачиваемой пластине были опре-
делены признаки износа, которые обосновыва-
лись следующими соображениями.

Площадка износа режущих пластин имеет 
крайне малые размеры, поэтому было приня-

то решение определять признак износа 
режущих пластин по количеству пиксе-
лей (px) измененной области каждой из 
пластин при обработке резанием. Специ-
ализированное программное обеспечение 
позволило получить гистограмму распре-
деления цветов на поверхности износа и 
определить количество пикселей на выде-
ленных измененных контурных участках, 
подвергнутых износу. Пример представ-
лен на рис. 3. Условия фиксации пиксель-
ных оценок для всех исследованных пла-
стин были одинаковы.

Таким образом, реализован новый 
подход по сравнению с методом пиксель-
ного представления признаков износа 
режущего инструмента. Спектр распре-
деления пикселей определялся с помо-
щью программного пакета «Photoshop CS 
Extended».

Исследование влияния высоковольт-
ных разрядов на режущую часть пластин 
проводилось следующим образом. Пла-
стины обрабатывались высоковольтным 
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разрядом путем наведения на режущие поверх-
ности инструмента высоковольтного разряда с 
напряжением 25 кВ. Между электродом и ин-
струментом при достижении пробойного рассто-
яния возбуждался электрический разряд. 

Воздействие высоковольтного разряда на ис-
ходную поверхность экспериментального образ-
ца (режущей пластины) проводилось на уровнях 
3, 5 и 7 мин. Расстояние электрода от поверх-
ности пластины изменялось ступенчато: 5, 7 и  
10 мм. Было установлено, что самый значитель-
ный эффект был достигнут при наибольшем рас-
стоянии электрода от рабочей поверхности, при 
котором электрический разряд напряжением  
25 кВ остается стабильным.

Изменение свойств поверхности режущих 
пластин обусловлено, по нашему мнению, вза-
имодействием высоковольтного разряда с то-
копроводящим материалом пластин: из-за им-
пульсного характера высоковольтного разряда и 
сопровождающего его скин-эффекта на поверх-
ности каждой пластины формировалось быстро 
изменяющееся магнитное поле, которое служи-
ло причиной наведения токов Фуко. Вследствие 
этого происходит изменение ориентации зерен и 
перемещение дислокаций в поверхностном слое 
материала пластин, тем сильнее проявляющее 
себя при приближении частоты разрядов к ча-
стоте собственных колебаний пластин.

Это обстоятельство позволило выдвинуть 
предположение о взаимосвязи амплитудно- 

частотных характеристик (АЧХ) собственных 
колебаний каждой пластины, которые одинако-
вы при идентичности их свойств, включая экс-
плуатационные характеристики, но различаются 
при наступлении признаков износа, изменении 
физико-механических свойств в процессе экс-
плуатации. Кроме того, АЧХ могут изменяться 
при упрочнении режущей части пластин. Все 
это позволяет прогнозировать эффективность 
мероприятий по улучшению эксплуатационных 
характеристик неперетачиваемых пластин для 
сборного металлорежущего инструмента.

Для каждой режущей пластины, обработан-
ной высоковольтным разрядом, были определе-
ны амплитудно-частотные характеристики их 
собственных колебаний [18]. При планировании 
экспериментов в качестве переменных факторов 
были приняты высокое напряжение и продолжи-
тельность его воздействия на эксперименталь-
ные образцы [19, 20].

Для обеспечения однородности плана при 
обработке заготовки, диаметр которой изменя-
ется при последующих переходах, применен 
коэффициент, учитывающий фактор изменения 
скорости резания при изменении диаметра заго-
товки,

 = ,B
i

i

D
k

D   

где DВ – исходной диаметр заготовки, мм,  
а Di – диаметр заготовки, соответствующий  

Рис. 3. Определение признаков износа:
а – по изменению состояния области износа пластины; б – по спектру распределения цвета пикселей  

в измененной области износа

Fig. 3. Determination of signs of wear:
а – by changing the state of the wear area of the insert; б – from the spectrum of color distribution of pixels  

in the changed wear area

                                а                                                                                        б
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обработке i-й пластиной, мм. Таким образом, 
признак износа определен согласно формуле

 = ,Âi i ip p k  

где pВi – пиксельная характеристика износа, при-
веденная к условиям DВ.

При этих условиях была проведена обработка 
заготовки режущими пластинами, упрочненны-
ми высоковольтным разрядом, на режимах реза-

ния: t = 0,2 мм; s = 0,2 мм / об; n = 1260 об / мин,  
l = 285 мм и определены pВi – для каждой пласти-
ны, подверженные воздействию высоковольтно-
го разряда.

Результаты и их обсуждение

По данным экспериментальной части сфор-
мирована таблица результатов (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Результаты экспериментов
Experimental results

Пластины с исходными свойствами /
Inserts with initial properties

Пластины, обработанные высоковольтным разрядом / 
Inserts processed by high-voltage  

discharge
№ 
п/п i Di , мм ki pВi № п/п i Di , мм ki pВi

1 11 48 1 36 960 1 1 48 1 22 134
2 21 47,7 1,006 4707,1 2 25 47,88 1,01 4758,1
3 12 47,5 1,011 6329,9 3 10 47,42 1,01 8692,1
4 15 47,3 1,015 606,9 4 18 46,88 1,02 5178,5
5 16 47,02 1,021 76582,1 5 9 46,38 1,03 5400,3
6 13 46,9 1,023 3366,7 6 8 46,22 1,03 14203,7
7 2 46,7 1,028 9966,5 7 5 46,04 1,04 6881,7
8 29 46,5 1,032 9411,8 8 20 45,45 1,05 3891,3
9 20 45,95 1,045 6578,3 9 17 45,34 1,06 4679,9
10 7 45,7 1,50 15543 10 14 45,12 1,06 6898,5
11 25 45,4 1,057 5853,7 11 13 44,90 1,06 4092,7
12 5 45,37 1,058 12831,4 12 15 44,58 1,07 7105,9
13 27 44,97 1,067 9939,1 13 7 44,40 1,08 7866,7
14 3 44,79 1,072 10238,7 14 16 44,28 1,08 6777
15 6 44,5 1,078 11875,2 15 22 44,17 1,08 4408,6
16 24 44,13 1,088 12341,2 16 19 43,90 1,09 2272,6
17 26 43,95 1,092 13354,1 17 30 43,71 1,09 3566,5
18 10 43,71 1,098 9928,1 18 23 43,46 1,10 2946,9
19 17 43,51 1,103 7665,9 19 27 43,13 1,11 2751,7
20 8 43,31 1,108 11734,8 20 6 42,84 1,12 624,9
21 22 43,13 1,113 7937,916 21 2 42,39 1,13 2802,4
22 1 42,90 1,119 12693,9 22 29 42,26 1,13 2562,8
23 28 42,70 1,124 13422,8 23 24 41,91 1,14 3806,5
24 4 42,40 1,132 13070,1 24 28 41,71 1,15 3361,5
25 19 42,21 1,137 16769,6 25 4 41,27 1,16 5445,1
26 9 42,13 1,139 10425,3 26 26 41,01 1,17 8207,5
27 14 41,84 1,147 5964,4 27 12 40,62 1,18 2089,8
28 30 41,64 1,153 11018,1 28 11 40,31 1,19 6965,1
29 18 41,44 1,158 12360,5 29 21 40,20 1,19 2059,9
30 23 41,20 1,165 11997,2 30 3 40,08 1,19 3832,9
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Исходные данные для расчета показателей распределения признаков износа пластин
Initial data for calculating the indicators of distribution of signs of insert wear

Исходные свойства пластин /
Initial properties of inserts

1-й кластер 2-й кластер 3-й кластер
a = 9751

s = 36620
P = 0,95

Ф(t) = 0,475
t = 0,63
n = 13

a = 17586
s = 22615
P = 0,95

Ф(t) = 0,475
t = 0,63

n = 8

a = 13421
s = 9015
P = 0,95

Ф(t) = 0,475
t = 0,63

n = 9
После обработки 

высоковольтными разрядами /
Inserts processed by high-voltage 

discharge

a = 5312
s = 5163
P = 0,95

Ф(t) = 0,475
t = 0,63
n = 13

a = 6387
s = 3513
P = 0,95

Ф(t) = 0,475
t = 0,63

n = 8

a = 5346
s = 2406
P = 0,95

Ф(t) = 0,475
t = 0,63

n = 9

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3

Границы доверительного интервала
Confidence limits

Исходные характеристики пластин /
Initial properties of inserts

1-й кластер 2-й кластер 3-й кластер

9118<a<10384 5605< a <12549 11528< a <15314

После упрочнения /
After hardening 4410< a <10384 5605< a <7169 4841< a <5851

Для пластин, пронумерованных  от 1 до 30 с 
исходными свойствами, сформированы класте-
ры по сходству их АЧХ:

1-й кластер – 1, 4, 5, 7, 11, 16, 18, 19, 26, 28; 
2-й кластер – 2, 3, 6, 8, 9, 10, 23, 24, 27, 30; 
3-й кластер – 12, 13, 14, 15, 17, 20, 21, 22, 25, 29. 
После обработки пластин высоковольтными 

разрядами:
1-й кластер – 1, 5, 7, 8, 10, 11, 14, 15, 16, 26; 
2-й кластер – 4, 9, 18, 25, 17, 22, 13, 20 ,3 ,24; 
3-й кластер – 2, 6, 12, 19, 21, 23, 27, 28, 29, 30.
Для расчета средних значений показателей 

износа и доверительного интервала были исполь-
зованы данные, представленные в табл. 2 и 3.

В табл. 2 приведены следующие обозначения: 
а – количество пикселей (характеристик износа 
пластин); s  – среднее квадратическое распре-
деление признаков износа пластин в кластере;  
P – уровень достоверности; Ф(t) – интеграл 
вероятности (интеграл Лапласа); t – критерий 
Стьюдента; n – количество пластин в кластере.

Таким образом, выполнены кластерные 
группировки режущих пластин по трем пока-
зателям (признак износа, распределение цвета 
пикселей, амплитудно-частотные характери-
стики) (рис. 4, а, б).

Кластерный анализ позволил сформировать 
в пределах производственной партии сменных 
многогранных пластин кластеры наиболее схо-
жие, с большей вероятностью гарантирующие 
единообразие результатов обработки. Так, для 
каждого из кластеров повышение длины пути 
резания составило: по кластеру № 1 – в 1,8 раза; 
по кластеру № 2 – в 2,7 раза; по кластеру № 3 –  
в 2,5 раза.

Одним из результатов представленных ис-
следований явился вывод о повышении степени 
идентичности пластин после обработки высоко-
вольтными разрядами. 

Для оценки качества пластин при ранжирова-
нии по прогнозируемым значениям rВi примене-
на аппроксимация на основе однородных сетей 
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а

б

Рис. 4. График изменения величины признака износа пластин: 
а – для необработанных пластин; б – для пластин, обработанных высоковольтными 

разрядами

Fig. 4. Graph of behaviour in the inserts signs of wear: 
a – for initial inserts; б – for inserts processed by high-voltage discharge

с нейроподобными элементами в программном 
пакете «NeuroPro 0.25» (рис. 5), а затем для срав-
нения результатов – в «Matlab R2011b» (рис. 6).   

Созданная нейронная сеть была получена по 
данным экспериментально созданных амплитуд-
но-частотных характеристик (исходные данные) 
и характеристик износа режущих пластин после 
точения образца (см. рис. 2).

Рис. 5. Схематическое изображение моде-
ли нейронной сети для обучения в пакете 

«NeuroPro 0.25»
Fig. 5. Schematic illustration of the neural net-
work model for training in the NeuroPro 0.25 

package

Сравнительный анализ модели нейронной 
сети в «NeuroPro 0.25» и «Matlab R2011b» по-
казал идентичные результаты и подтвердил, что 
предложенный метод позволяет получить про-
гнозируемое значение признаков износа пласти-
ны в зависимости от значений АЧХ собственных 
колебаний пластин как до, так и после обработ-
ки образца и после обработки высоковольтными 
разрядами в течение 3, 5 и 7 мин.

Нейросетевая аппроксимация подтвердила, 
что предложенный способ обработки высоко-
вольтным разрядом рабочей поверхности пла-
стин позволяет добавить его в перечень средств 
и методов с целью сокращения их износа. По-
скольку расходы на обеспечение технологиче-
ского воздействия на режущую часть пластины 
требуют не более 8…10 Вт мощности энерге-
тического источника, такое предположение, по 
нашему мнению, имеет перспективу практи-
ческого применения для уменьшения износа 
многогранных неперетачиваемых пластин для 
режущего инструмента. Однако недостатком 
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Рис. 6. Модель нейронной сети, выполненная в «Matlab R2011b»
Fig. 6. The model of the neural network, made in «Matlab R2011b»

предложенного способа является необходи-
мость соблюдения мер безопасности при ис-
пользовании электрического тока высокого на-
пряжения.

Выводы

1. Обоснована и экспериментально под-
тверждена возможность оценки качества режу-
щих пластин с помощью акустических спектров 
собственных колебаний. 

2. Разработан способ снижения износа пла-
стин с помощью высоковольтных электрических 
разрядов, воздействующих на необработанную 
поверхность режущей части инструмента (для 
представленных условий эксперимента) в тече-
ние 5 мин на расстоянии 7 мм от поверхности с 
напряжением 25 кВ.
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A B S T R A C T

Relevance. Improving the quality of the cutting tools by creating a new method of infl uencing the cutting part 
of disposable inserts for the built-up tooling and the method for identifying and grouping disposable cutting inserts 
are important today. The object of the study is a set of replaceable disposable inserts by PRAMET. The purpose of 
the work is to create a new method of infl uencing the cutting part of replaceable disposable inserts for the composite 
cutting tool and a new method for its identifi cation and grouping. Method. A new method for improving the quality 
of the cutting tool based on the effect of a high-voltage electric discharge action on the cutting part of disposable 
inserts and the method of acoustic diagnostics for its comparative identifi cation is found by the authors of the paper. 
The methods of planning the experiment, methods of statistical analysis, modeling methods usi ng spectral neural 
network analysis are applied. Results. The possibility of a high-voltage electric discharge action on the cutting part 
of disposable inserts for the built-up tooling has been substantiated and experimentally confi rmed with the aim of 
improving its quality, in particular by applying the proposed method of acoustic identifi cation and grouping the 
disposable inserts on the basis of the amplitude-frequency characteristics of natural oscillations caused by forced 
acoustic vibrations in the form “White noise” in the interval 20...20000 Hz. This allowed to increase the time of 
continuous use of disposable inserts in 1.8 times. Application area. High-vol tage discharge processing of disposable 
inserts makes it possible to reduce the scattering of signs of inserts wear in comparison with the untreated ones, 
thereby reducing its wear in metalworking. This method has the prospect of practical application to reduce the wear 
of the multifaceted replaceable disposable inserts for the cutting tool. Conclusions. The conducted experiments on 
the evaluation of the quality of cutting inserts with the help of acoustic spectra of natural oscillations and also the 
action of high-voltage discharge have confi rmed the prospects of such approaches to the identifi cation and grouping 
of plates according to the principle of proximity of properties and the method of improving the quality of disposable 
inserts by high voltage discharges (at least 25.0 KV). Prospects for further research involve the investigation of the 
mechanism of physical phenomena in the structural change in the hardening coatings, its layer bonds, and the degree 
of adhesion to the main material of the cutting part of disposable inserts under the infl uence of the frequency of high-
voltage discharges, its frequency and the exposure time.
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