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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Ввиду значительного количества факторов, влияющих на изменение свойств 
динамической системы для обеспечения высокого качества получаемого продукта, выбирают-
ся чрезмерно консервативные условия обработки. Это ограничивает эффективность процесса и 
приводит к повышению себестоимости продукции. Соответственно необходимы современные 
подходы, которые позволят диагностировать текущее состояние обработки и вовремя принимать 
решение о замене инструмента, коррекции или изменении управляющей программы. Значение 
проводимого исследования состоит в предложении подхода к контролю механообработки, осно-
ванного на методе мониторинга процесса фрезерования в реальном времени, для определения 
возникающих погрешностей обработки, прогнозирования потенциальных проблем и увеличения 
продолжительности безотказной работы. Предмет. В статье рассматриваются особенности ра-
боты системы мониторинга в реальном времени с учетом фильтрации звуковой волны, миними-
зации шероховатости поверхности при механообработке одно- и двухлезвийным инструментом. 
Цель работы – определить влияние ориентации наклона сфероцилиндрического инструмента 
на величину шероховатости поверхности с использованием мониторинга в реальном времени 
в процессе фрезерования на технологическом оборудовании с ЧПУ. Методика исследований. 
В исследовании приводятся методы корреляционного и регрессионного анализа. Расчетные дан-
ные получены за счет виброакустической диагностики и измерены в диапазоне значений пере-
менного угла наклона поверхности для одно- и двухлезвийного инструмента на основе положе-
ний теории колебаний и виброакустической диагностики, теории резания, цифровой обработки 
и цифровой фильтрации сигналов. Результаты и обсуждения. Экспериментальные данные, по-
лученные при механообработке, позволили определить, что увеличение угла наклона однозубой 
фрезы практически не влияет на изменение амплитудных параметров шероховатости. Значения 
виброакустической диагностики и шероховатости при использовании двухзубового сфероци-
линдрического инструмента показывают согласованную картину с эффектами, создаваемыми 
углами наклона и опережения. Полученные решения задач мониторинга и анализа параметров 
шероховатости позволяют существенно сократить объем экспериментальных исследований и 
уточнить представление о практической реализации способа акустического мониторинга про-
цесса резания.
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фрезами / М.Р. Гимадеев, А.А. Ли, В.О. Беркун, В.А. Стельмаков // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 
2023. – Т. 25, № 1. – С. 44–56. – DOi: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-44-56.
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Введение

Одним из основных направлений развития 
машиностроительного производства является 
повышение надежности механообработки про-
странственно-сложных поверхностей (ПСП) пу-
тем использования системы мониторинга в ре-
жиме реального времени, предназначенной для 
получения достоверной информации состояния 
процесса фрезерования и принятия необходи-
мых управляющих решений [1–6].

Для решения задач контроля процесса фре-
зерования многими авторами исследуется изме-
нение активной зоны контакта концевого фре-
зерного инструмента и обрабатываемой детали. 
Pimenov D. и др. [7] представили практические 
рекомендации по назначению ориентации ин-
струмента к обрабатываемой детали с учетом 
динамики фрезерования для обеспечения шеро-
ховатости поверхности. Tan L. и др. [8] изучали 
влияние траекторий движения на износ сферо-
цилиндрического инструмента и шероховатость 
поверхности в процессе фрезерования. Резуль-
таты показали, что использование траектории 
движения снизу вверх позволяет обеспечить ми-
нимальные амплитудные параметры шерохова-
тости, а превалирующим видом износа инстру-
мента является адгезионный.

Вопросы, связанные с мониторингом состо-
яния технологического оборудования на про-
мышленных предприятиях, рассмотрены в рабо-
тах ученых Козочкина М.П., Сабирова Ф.С. [9]. 
В работе Shaffer D. и др. акустические сигналы 
были исследованы как способ контроля работы 
технологического оборудования [10]. Экспе-
риментальным путем с различными режимами 
резания были статистически определены мате-
матические модели, показывающие изменение 
акустического сигнала для концевого фрезеро-
вания с одной режущей кромкой. Козлов А.А. 
и Аль–Джонид Халид в своем исследовании 
определили основные требования для построе-
ния диагностики и прогнозирования износа ре-
жущего инструмента в реальном времени [11]. 
Chen и др. предложили систему мониторинга 
в реальном времени для повышения точности 
при производстве деталей [6] пространственно-
сложной формы с компенсацией погрешностей 
[12]. Авторы Cheng DJ. и др. [13] исследовали 
влияние параметров резания на шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Clayton Cooper 
[14], Anayet U Patwari и др. [15] на основе аку-
стического сигнала провели анализ корреляции 
параметров шероховатости поверхности с уров-
нем звука. Авторы Sahinoglu A. и Rafighi M. [16] 
исследовали влияние параметров резания на ше-
роховатость поверхности, вибрацию, интенсив-
ность звука технологического оборудования при 
механической обработке. Многими авторами 
предложены способы обеспечения выходных ха-
рактеристик обработки за счет управления упру-
гими деформациями инструмента относительно 
заготовки с учетом состояния динамической си-
стемы (ДС) [17–20].

Анализ научных работ позволил сформу-
лировать направление данного исследования: 
обобщить и получить новые знания, а также 
уточнить факт применимости акустического 
комплекса, регистрирующего сигнал через воз-
душную среду для контроля процесса резания, с 
фильтрацией помех и шума в реальном времени. 
Цель работы – определить влияние ориентации 
сфероцилиндрического инструмента на величи-
ну шероховатости поверхности с использовани-
ем мониторинга в реальном времени процесса 
фрезерования на технологическом оборудовании  
с ЧПУ. Вместе с этим на основании эмпириче-
ских данных необходимо разработать модель 
зависимости шероховатости обработанной по-
верхности от величины подачи, диаметра и ори-
ентации инструмента с корреляцией полученных 
значений и виброакустической диагностики.

Методика экспериментального  
исследования

Механообработка проводилась в попутном 
направлении c применением смазочно-охлажда-
ющей жидкости (СОЖ), а также на заготовках, 
имеющих свойства АМг6, твердосплавными 
сфероцилиндрическими концевыми фрезами с 
покрытием TiN диаметром D = 8 мм и числом 
зубьев z = 1, z = 2. Подача на зуб (fz) принята  
равной 0,2 мм/зуб. Соотношение вылета инстру-
мента принято l / D = 4, глубина резания ap = 0,4 мм, 
боковой шаг ae = 0,2 мм. Частота вращения шпин-
деля (n) фрезерного обрабатывающего центра 
DMG DMU 50 Ecoline для двузубой фрезы со-
ставляла 1500 мин–1, для однозубой 3000 мин–1.

Применение СОЖ является важным факто-
ром интенсификации процесса резания, так как 
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твердый сплав имеет низкое сопротивление растя-
гивающим напряжениям [21]. При использовании 
СОЖ на поверхностях контакта инструмента и 
материала заготовки образуются пленки, которые 
способствуют снижению адгезионного износа.

Контроль размерного износа режущего ин-
струмента проводился при помощи контактного 
измерительного щупа ТТ140 фирмы Heidenhain. 
Точность прямолинейности при измерении пара-
метров шероховатости прибором Surfcom 1800D 
составляла Δ = ± (0,05 + 1,5L / 1000). Вибро-
акустическая диагностика (рис. 1) осуществля-
лась посредством использования анализатора 
спектра «ZetLab 017-U2», вибродатчиков пье-
зоэлектрических «BC 110», микрофона «Zet 
BC 501» с диапазоном воспринимаемых частот  
20 Hz...13 kHz и Samson Meteor Mic кардиоидной 
направленности с диапазоном 20 Hz...20 kHz.  
В качестве выходной оценки эффективности об-
работки использовалась шероховатость по па-
раметру Rz (μm), виброперемещение S (μm) и 
амплитудно-частотная характеристика акусти-
ческого сигнала А (dB), ω (Hz). 

Использование конденсаторного микрофо-
на имеет ряд преимуществ – малую неравно-

Рис. 1. Система мониторинга процесса механической 
обработки в реальном времени: 

1 – датчик вибрации и микрофон с кардиоидной направ-
ленностью; 2 – Анализатор спектра «ZetLab 017-U2»;  
3 – ПК с программным обеспечением ZETLAB (составлено 

авторами)

Fig. 1. Real–time monitoring in milling: 
1 – Vibration sensor and microphone with cardioid orienta-
tion; 2 – Spectrum Analyzer «ZetLab 017-U2»; 3 – PC with 

ZETLAB software (formulated by the authors)

мерность частотной характеристики, низкий 
уровень нелинейных и переходных искажений, 
высокую чувствительность и низкий уровень 
собственных шумов. Особое внимание стоит 
уделять повышению качества диагностическо-
го сигнала, который состоит из суммы спектра 
«полезного» сигнала и большого числа неоди-
наковых по уровню шумов, исходящих от раз-
нообразных объектов. Для шумоподавления  
в реальном времени использовалось спектраль-
ное вычитание (рис. 2).

Рис. 2. Схема алгоритма спектрального вычитания 
шума:

x(t) – исходный сигнал; STFT – оконное преобразование 
Фурье; W(f) – функция весового окна; y(t) – преобразован-

ный сигнал (составлено авторами)

Fig. 2. The proposed spectral subtraction algorithm 
scheme:

x(t) – original signal; STFT – Short Time Fourier Transform; 
W(f) – is the function of the weighting window; y(t) – trans-

formed signal (formulated by the authors)

Разложение сигнала при спектральном вычи-
тании проводилось с использованием специаль-
ной весовой функции [22] – окна Блэкмана.

Результаты и их обсуждение

В процессе механической обработки наблю-
дается изменение свойств ДС, определяющееся 
различными факторами. Раскрытие особенно-
стей потери устойчивости траектории движения 
при фрезеровании (рис. 3) позволит определить 
пути повышения надежности работы технологи-
ческого оборудования (ТО).

В данном исследовании выходным параме-
тром являлась шероховатость, а для обеспечения 
требуемой шероховатости поверхности наряду с 
установлением режимов обработки выполнена 
оценка динамики пространственных колебаний 
передней опоры шпинделя (см. рис. 3, б). Вме-
сте с этим амплитудные параметры шерохова-
тости после обработки наклонёнными сферо-
цилиндрическими инструментами с различным 
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                        а                                                                                                     б
Рис. 3. Схема прохождения режущих кромок фрезы через зону обработки: 

а – траектория движения i-го зуба соответствующая эффективному диаметру инструмента;  
б – траектория отклонения передней опоры шпинделя (составлено авторами)

Fig. 3. Pattern of the passage of the cutting edges of the cutter through the processing zone: 
a – the trajectory of the ith tooth corresponding to the effective diameter of the tool; б – deviation trajec-

tory of the front spindle support (formulated by the authors)

количеством зубьев при попутном фрезеровании 
представлены в табл. 1. При обработке однозу-
бой фрезой изменение угла наклона практически 
не влияет на изменение амплитудных параметров 
шероховатости, т.е. для рассматриваемого случая 
диапазон запаса устойчивости ДС максимален. 
Применение двухзубового инструмента приводит 
к значительным изменениям выходных параме-
тров, представленные расхождения часто вызваны 
отклонением и износом инструмента, следствием 
чего является изменение активной зоны резания и 
повышение уровня вибраций [6] (рис. 4).

Анализ табл. 1, а также рис. 4 позволяет сде-
лать следующие заключения. Во-первых, чем 

больше амплитуда виброперемещений, соот-
ветствующая частоте резания, тем выше значе-
ние амплитудных параметров шероховатости.  
Во-вторых, амплитуда виброперемещений изме-
няется при увеличении угла наклона нелинейно,  
а снижение качества обработанной поверхности 
происходит ввиду упругих деформаций режуще-
го инструмента, что объясняется распределени-
ем составляющих сил резания вдоль режущей 
кромки [20, 23].

Для практической реализации принципов 
акустической диагностики требуется, чтобы по-
лученная информация текущего состояния про-
цесса обработки была понятной и достоверной. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры шероховатости после механической обработки сфероцилиндрическим инструментом
Roughness parameters after machining with a ball–end tool

Количество 
зубьев фрезы / 
Number of teeth

Угол наклона, ° /
Angle of inclination, °

Параметры шероховатости, мкм /
Roughness parameters, μm

Ra Rq Rz Rt Rp

1
10 0,436 0,543 2,143 4,094 1,490
25 0,498 0,531 2,532 4,810 1,355
40 0,401 0,502 2,512 4,800 1,271

2
10 0,661 0,824 3,048 4,536 2,001
25 0,620 0,793 5,104 7,599 3,079
40 0,373 0,465 2,391 3,559 1,383
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Рис. 4. Амплитуда виброперемещений для различ-
ных углов наклона инструмента с двумя зубьями при 

механической обработке (составлено авторами)
Fig. 4. Comparison of the frequency spectrum  

after milling with different angles of inclination, z = 2 
(formulated by the authors)

На рис. 5 представлен акустический сигнал, по-
лученный в ходе проведения эксперимента.

Частотные спектры, представленные на 
рис. 5, при подробном анализе согласуются с 
сигналами вибродиагностики, тем не менее це-
лесообразным является анализ акустического 
сигнала в пределах частотного диапазона реза-
ния. Для выделения узкой полосы звуковой вол-
ны (рис. 6) применялся FFT-фильтр, который 
использовал быстрое преобразование Фурье 
(БПФ), размер БПФ при этом соответствовал 
значению 4096.

Частота ω1 соответствует частоте резания 
(см. рис. 6), а по гармоническому закону резо-
нансные частоты находятся как произведение ω1 
и целого числа (ω1 = 50 Гц, 2ω1 = 100 Гц и т. д.). 
Частоты вычисляют до 4-го порядка, так как с 
повышением порядка интенсивность частоты 
моды заметно снижается и на более высоких по-
рядках практически не оказывает влияния на об-
щую звуковую картину.

Из записей видно (рис. 7), что акустический 
сигнал модулируется оборотами инструмента, и 
при резании двухзубой фрезой амплитуда сигнала 

                              а                                                               б                                                         в
Рис. 5. Частотный спектр звука:

а – разгон шпинделя до n = 8000 мин–1 и остановка; б – обработка при z = 1, n = 3000 мин–1; в – обработка при z = 2,  
n = 1500 мин–1 (составлено авторами)

Fig. 5. Frequency spectrum of the acoustic signal: 
а – spindle acceleration to 8000 min–1 and stop; б – machining process, z = 1, n = 3000 min–1; в – machining  

process, z = 2, n = 1500 min–1 (formulated by the authors)
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Рис. 6. АЧХ гармонических звуковых волн, полученных при фрезе-
ровании с углом наклона 40 градусов (составлено авторами)

Fig. 6. Frequency response of harmonic sound waves obtained by 
milling with an inclination angle of 40 degrees (formulated by 

the authors)

Рис. 7. Фильтрованный акустический сигнал (составлено авторами)
Fig. 7. Filtered acoustic signal (formulated by the authors)

изменяется тогда, когда изменяется угол наклона 
инструмента.

При исследовании спектра сигналов аку-
стической диагностики установлено равномер-
ное чередование фаз и отсутствие хаотического 
режима. После удаления шума, фильтрации и 
нормализации амплитуды сигнала определено 
ограниченное число точек бифуркации при из-
менении угла наклона инструмента в процессе 
механообработки. Указанные факты позволяют 
заключить, что способ акустического монито-

ринга обладает информативными диагностиче-
скими признаками.

Принимая во внимание повышающиеся тре-
бования к качеству деталей, стоит сфокусиро-
ваться на предсказуемости параметров шеро-
ховатости при механической обработке, в этом 
исследовании – за счет корреляции. Выявленные 
зависимости на основе величины коэффициен-
та парной корреляции (табл. 2) указывают на 
возможность влияния на одни получаемые па-
раметры через изменение других и на наличие 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Расчетные значения коэффициентов парной корреляции
Calculated values of the pair correlation coefficients

Сравниваемые
величины /

Compared values

Коэффициент
корреляции / Corre-

lation coefficient 

Существование
линейной зависимости /  
The existence of a linear  

relationship 

Характер
линейной зависимости /

Linear connection

Ф1 (Ra) R (Rz) 0,91 Весьма вероятно /
Highly probable

Возрастающая / 
increases

Ф2 (Rq) R (Rz) 0,92 Весьма вероятно /
Highly probable

Возрастающая / 
increases

Ф3 (Rt) R (Rz) 0,98 Весьма вероятно /
Highly probable

Возрастающая / 
increases

Ф4 (Rp) R (Rz) 0,93 Весьма вероятно /
Highly probable

Возрастающая / 
increases

Ф5 (γ) R (Rz) –0,41 Маловероятно /
Very improbable

Убывающая / 
Decreases

Ф6 (z) R (Rz) 0,40 Маловероятно /
Very improbable

Возрастающая / 
increases

Ф5 (γ) Ф6 (z) 0,00 Не существует /
Doesn’t exist –

предопределяющих микрорельеф поверхности 
технологических параметров.

Отмеченные в табл. 2 корреляции значимы на 
уровне p < 0,05. Принято считать, что линейная 
зависимость существует, если модуль коэффи-
циента корреляции соответствует значению от 
0,5 до 1. Однако величина коэффициента, заклю-
ченная в диапазоне 0,3…0,5, может указывать на 
существование нелинейной корреляции [24, 25]. 
График регрессии параметра Rz (рис. 8) свиде-
тельствует о подтверждении вышеуказанного 
положения.

Для оценки степени влияния угла наклона 
на амплитудный параметр шероховатости Rz 
проведен многофакторный регрессионный ана-
лиз. Результатом проведенного анализа являет-
ся математическая модель, характеризующая 
взаимосвязь между величиной шероховато-
сти, подачи на зуб, диаметром и углом наклона  
инструмента, выраженная нормализованной  
моделью, графическая интерпретация которой 
показана на рис. 9:

 
.

3 2, 77 0, 55 1, 08

0, 51 1 0, 22 0, 2

Dfz

D Dfz fzD fz

Rz γ

γ γ γ

= + − − −

− − + +

Рис. 8. Параметр Rz в зависимости от угла обработки 
для двухзубой фрезы (составлено авторами)

Fig. 8. Parameter Rz depending on the machining angle 
for a double-tooth cutter (formulated by the  

authors)

При доверительной вероятности P = 0,95 рас-
четное значение критерия Фишера Fрасч меньше, 
чем табличное Fтабл, соответственно гипотеза об 
адекватном представлении модели регрессии 
(см. формулу) была принята. 

Проведенный анализ теоретических и экспе-
риментальных данных взаимосвязи параметров 
шероховатости, подачи на зуб и угла наклона, по-
казанных на рис. 9, свидетельствует о незначитель-
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                                           а                                                                                                б
Рис. 9. Зависимости шероховатости Rz от подачи и угла наклона инструмента: 

а – теоретическая; б – экспериментальная

Fig. 9. Dependences of the roughness Rz on the feed and the angle of inclination of the tool: 
a – theoretical; б – experimental

ных различиях в представлении данных. Вместе с 
тем форма экспериментальной зависимости отли-
чается от теоретически рассчитанной по уравне-
нию модели регрессии не более чем на 10 %.

Выводы

Экспериментальные данные, полученные 
при механообработке, позволили определить, 
что увеличение угла наклона однозубой фрезы 
практически не влияет на изменение амплитуд-
ных параметров шероховатости.

Значения ВА диагностики и шероховатости 
при использовании двухзубового сфероцилин-
дрического инструмента показывают согласо-
ванную картину с эффектами, создаваемыми 
углами наклона и опережения. В то же время 
при частоте резания 50 Гц величина вибропере-
мещения для угла наклона 25° в среднем в 2 раза 
больше, чем при 10 и 40°. 

Амплитудные параметры шероховатости Ra, 
Rq, Rt, Rp показывают высокую степень корре-
ляции с параметром Rz. В связи с нелинейной 
взаимосвязью между величиной Rz, подачей fz, 

углом наклона инструмента γ и диаметром ин-
струмента D разработана регрессионная модель, 
которая позволяет прогнозировать шерохова-
тость обрабатываемой поверхности.

Полученные решения задач мониторинга и 
анализа параметров шероховатости позволяют 
существенно сократить объем эксперименталь-
ных исследований и уточнить представление о 
практической реализации акустического способа 
контроля процесса резания в реальном времени.
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A B S T R A C T

Introduction. Due to a signifi cant number of factors affecting the change in the properties of a 
dynamic system, excessively conservative processing conditions are chosen to ensure the high quality 
of the resulting product. This limit  s the effi ciency of the process and leads to an increase in the cost of 
production. Accordingly, modern approaches are needed that will allow diagnosing the current state of 
processing and making timely decisions to replace the tool, correct or change the control program. The 
signifi cance of the ongoing research is to propose a real-time monitoring approach to milling control 
to identify emerging processing errors, predict potential problems and improve uptime. Subject. 
The paper discusses the features of the real-time monitoring system during mechanical processing 
with a single- and double-edge cutting tool, taking into account acoustic wave fi ltering, minimizing 
surface roughness. The purpose of the work is to determine the effect of the inclination orientation 
of the ball-end tool on the surface roughness value using real-time monitoring during milling on CNC 
process equipment. Methods. The study provides methods of correlation and regression analysis. The 
calculated data were obtained by means of vibroacoustic diagnostics and measured in the range of 
values of the variable angle of inclination of the surface for single- and double-edge cutting tool based 
on the provisions of the theory of oscillations and vibroacoustic diagnostics, cutting theory, digital 
processing and digital fi ltering of signals. Results and discussions. Experimental data obtained during 
machining made it possible to determine that an increase in the angle of inclination of a single-edge 
cutting tool has practically no effect on the change in the amplitude parameters of roughness. The values 
of vibroacoustic diagnostics and roughness, when using a double-edge ball-end tool, show a consistent 
picture with the effects created by the angles of inclination and advance. The obtained solutions to the 
problems of monitoring and analyzing the roughness parameters can signifi cantly reduce the amount 
of experimental research and clarify the idea of the practical implementation of the method of acoustic 
monitoring of the cutting process.

For citation: Gimadeev M.R., Li A.A., Berkun V.O., Stelmakov V.A. Experimental study of the dynamics of the machining process by ball-end 
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