
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (180) 2021
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  М
А

Ш
И

Н
О

ВЕД
ЕН

И
Е

5

МАШИНОСТРОЕНИЕ
И МАШИНОВЕДЕНИЕ

УДК 621.941.08
DOI: 10.25206/1813-8225-2021-180-5-10

Е. В. АРТАМОНОВ
 В. В. ВОРОНИН

 Т. Е. ПОМИГАЛОВА 

Тюменский 
индустриальный университет, 

г. Тюмень

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ 
ГЛАВНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
СИЛЫ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ
Установлен способ локализации полос спектра главной составляющей 
силы резания во времени при токарной обработке металлов. В основу 
методики определения источника спектральных составляющих положено 
оконное преобразование Фурье. Измерение силы резания проводилось  
с помощью динамометра серии УДМ, оснащенного разработанным авто-
рами электрическим преобразователем. Сопоставлены средние мощности 
спектральных составляющих сигналов колебаний вертикальной проекции 
силы при разных скоростях резания в особо чувствительных диапазонах 
частот, определенных авторами посредством анализа спектрограмм.
Ключевые слова: вибрация, резание металлов, токарная обработка, пре-
образование Фурье, сила резания.

Введение. Процесс обработки металлов ре-
занием неизбежно сопровождается вибрацией, 
избавиться от которой невозможно. Флуктуации 
технологической системы станка и режущего ин-
струмента мешают получить высокую точность 
геометрии изделия и требуемую шероховатость 
поверхности, снижают стойкость инструмента  
и повышают интенсивность износа всей систе-
мы. Исследование факторов, вызывающих ви-
брацию, и параметров станочной системы, опре-
деляющих ее параметры, является необходимой 
задачей для обеспечения условий максимальной 
производительности и высокого качества изде-
лий. Исследование параметров вибрации и авто-
колебаний технологической системы станка при 
резании [1–5] актуально и ведется на базе круп-
нейших отечественных технологических универ-
ситетов. В работах [6, 7] было установлено, что 
вибрация несет оперативную диагностическую 
информацию о процессе резания, износе режу-

щего инструмента. На основе анализа вибраци-
онных характеристик в работах [8–10] показа-
на возможность построения адаптивных систем  
для контроля оптимальной скорости резания  
и периода своевременной замены режущего ин-
струмента. В настоящее время наиболее акту-
альной темой является интеллектуализация про-
изводства, то есть обеспечение промышленного 
оборудования специальными системами, кото-
рые помогают добиться наиболее рациональных 
условий технологического процесса.

В работах [11–13] показано, что темпера-
турный фактор процесса резания является ре-
шающим для условий максимальной обрабаты-
ваемости, поскольку определяет взаимосвязь 
физико-механических свойств системы режу-
щий инструмент — обрабатываемый материал.

Исследование зависимости физико-механиче-
ских факторов процесса резания от температуры 
может быть проведено в связи с уровнем вибра-
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ции технологической системы станка, а именно 
колебаний режущего инструмента в зоне реза-
ния. Поскольку уровень вибрации отражает из-
нос по задней поверхности, силовое воздействие 
на режущий инструмент, имеет смысл искать 
также корреляцию механических свойств режу-
щего инструмента из твердого сплава и темпе-
ратуры резания (скорости резания) с уровнем 
вибрации при обработке жаропрочных сплавов. 
Современный уровень развития станков с ЧПУ 
[14] позволит исследовать и использовать данные 
параметры для оптимизации процесса резания. 

Цель эксперимента: найти эксперименталь-
ный метод сопоставления полос спектра вибра-
ции с вызывающими их процессами посредством 
анализа главной составляющей силы резания P

z
  

в широком частотном диапазоне с возможно-
стью локализации спектральных составляющих, 
как по частоте, так и по времени, для возмож-
ного использования при оптимизации режимов 
резания в автоматическом режиме.

Задачи: 
1. Тарировать динамометр.
2. Снять временной сигнал главной составля-

ющей силы резания.
3. Проанализировать спектрограммы выбран-

ных скоростей резания.
4. Указать наиболее чувствительные к из-

менению скорости резания диапазоны частот  
на спектрах.

5. Сопоставить мощности сигнала в зависи-
мости от скорости резания в особо чувствитель-
ных диапазонах частот спектра.

Материалы и методы. Сила резания воз-
никает в результате сопротивления срезаемого 
слоя деформации сжатия, трения стружки о ре-
жущий инструмент и некоторых других факто-
ров. Проекции силы резания на оси координат 
P

Z
, P

X
, P

Y
 являются технологическими составля-

ющими силы резания при токарной обработке. 
Сила P

z
 называется главной составляющей силы 

резания, она является наибольшей по величине 
и создает крутящий момент на шпинделе, следо-
вательно, нагружает главный привод. В качестве 
диагностического параметра в данном случае 
может использоваться именно составляющая P

z 

силы резания, поскольку она несет информа-
цию о характере нагрузки на резец и, косвенно, 
о механических свойствах обрабатываемого ма-
териала. Данные о силе резания были получены 
при продольном наружном точении. Применял-
ся проходной резец с механическим креплени-
ем сменных многогранных пластин. Пластина 
четырехгранная с длиной стороны 16 мм, твер-
дый сплав Т15К6. В качестве обрабатываемого 
материала была выбрана одна из наиболее рас-
пространенных коррозионностойких, жаростой-
ких и жаропрочных сталей аустенитного класса 
1Х18Н9Т. Применяется для изготовления деталей 
машин, трубопроводов, лопаток и других изде-
лий энергетического машиностроения, работа-
ющего при температуре до 600 С. Обработка 
резанием проводилась с одной установки заго-
товки, глубина резания (t = 1 мм) и подача (S =  
=0,39 мм/об) были выбраны заранее и не из-
менялись во время проведения эксперимента. 
Изменение скорости резания обеспечивалось 

подбором соответствующей оборотной частоты 
заготовки (1). 

 ,                     (1)

где V — скорость резания, м/мин; d — диаметр 
заготовки, мм; n — число оборотов, об/мин.

Сбор данных о силе резания проводился  
с помощью электрического динамометра се-
рии УДМ600, построенного на основе тензоре-
зистивных полумостов, функциональная схема 
показана на рис. 1. Измерение величины силы 
резания в динамометре такого типа производит-
ся по пропорциональным деформациям, возни-
кающим в упругих элементах и преобразовании 
величины механической деформации упругого 
элемента в сопротивление, а затем в напряже-
ние. Необходимой частью динамометра являет-
ся усилитель-нормализатор или измерительный 
преобразователь, согласующий и усиливающий 
слабый первичный сигнал разбалансировки тен-
зорезистивного моста с системой измерения  
и оцифровки, то есть данный измерительный ка-
нал преобразует деформацию упругого элемен-
та в отформатированный сигнал, подаваемый  
на регистрирующее устройство. Преобразова-
тель первичного сигнала для согласования ди-
намометра с системой сбора данных был раз-
работан и изготовлен авторами специально для 
данного эксперимента. Тарировка измеритель-
ного канала проводилась непосредственно перед 
началом эксперимента с помощью нагрузочного 
устройства и эталонного механического динамо-
метра. Полученная в результате тарировки за-
висимость выходного напряжения измеритель-
ного канала от приложенной силы представлена  
на рис. 2.

U = 0,0022P
z
+0,0015,                (2)

где U — выходное напряжение измерительного 
канала, В; P

z
 — вертикальная составляющая силы 

резания, Н.
Зависимость выходного напряжения от силы 

(2) при нагружении и разгружении выражает-
ся линейным уравнением, точки практически 
совпадают, гистерезис не наблюдается, в связи  
с этим уравнение (2) будет применено для описа-
ния и процесса нагружения и разгружения. Ко-
эффициент детерминации близок к единице при 

1000

nd
V


  

Рис. 1. Схема электрического динамометра 
с тензодатчиками
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линейной интерполяции (рис. 2), следовательно, 
малы нелинейные искажения, вносимые уси-
лителем, дрейф нуля при непрерывной работе 
продолжительностью несколько часов составил  
не более 50 мВ, дрейф нуля при продолжительно 
статической нагрузке отсутствует.

Необходимо помнить, что при тарировке 
на резец своим весом действует нагрузочное 
устройство, которое в полностью отпущенном 
состоянии все равно воздействует на резец сво-
ей массой, следовательно, свободный член b пе-
редаточной функции (2) необходимо вычесть для 
получения адекватных данных. Данное утверж-
дение верно только при точной настройке усили-
теля измерительного канала, поскольку он также 
может вносить существенное смещение. 

Результаты и их обсуждение. На рис. 3 по-
казана зависимость главной составляющей силы 
резания P

z
 от времени t. 

В начальный момент времени наблюдается 
собственный шум станка с включенным главным 
приводом величиной ±50 Н относительно сме-
щенного вниз на 50 Н сигнала. 

Далее включается автоматическая продоль-
ная подача станка и спустя 0,4 с резец приходит 
в контакт с заготовкой, составляющая P

z
 скач-

кообразно растет до 750 Н и в момент времени 
t
1
=0,5 c процесс резания (стружкообразования) 

стабилизируется. В промежуток времени 3,2… 
3,5 с происходит выход резца из заготовки, по-
сле чего сигнал возвращается к первоначальному 
состоянию.

Рис. 2. Зависимость выходного напряжения 
от силы при нагружении и разгружении

Рис. 3. Временной сигнал Pz в процессе резания
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Описанную выше зависимость P
z
(t) необхо-

димо проанализировать в частотной области. 
Для этого авторами применено быстрое Фу-
рье-преобразование, результат которого пред-
ставлен на рис. 4. Явно прослеживаются обла-
сти с высокой амплитудой окрестности частот  
f
1 
= 0,5 кГц, f

2
 = 1,4 кГц и f

3
 = 3,8 кГц. Раз-

решающая способность F
res

 в данном случае со-
ставила 97,68 Гц. Однако по спектру невозможно 
локализовать гармоники во временной области. 
Интерес в данном случае представляет принад-
лежность гармоник к определенным временным 
интервалам сигнала P

z
(t). Для более глубокого 

анализа следует рассматривать сигнал в частот-
но-временном представлении, которое способно 
показать Вейвлет-анализ или оконное преоб-
разование Фурье. Первый аппарат чаще при-
меняется для фильтрации и свертки, причем  
не только одномерных сигналов, но и изображений  
и трехмерных структур. Оконное преобразова-

ние Фурье является более простым с точки зре-
ния вычислений и интерпретации результатов, 
представляет собой быстрое преобразование Фу-
рье с введением скользящей во временной обла-
сти оконной функцией. Спектрограмма сигнала 
P

z
(t) представлена на рис. 5. По осям отложены 

частота f и время t, цветом обозначена амплитуда 
А первичного сигнала по напряжению, не пере-
веденного по уравнению (2) в единицы силы. 
Шкала амплитуды имеет логарифмический мас-
штаб и измеряется в децибелах.

Частоты в окрестностях f
1
 и f

2
 обнаруживают-

ся в сигнале с момента времени t
0
 = 0 c и зна-

чительно усиливаются с момента времени t
2
 =  

=0,4 c, соответствующего моменту касания 
режущим инструментом заготовки. Частоты  
в окрестности f

3
 отсутствуют в спектре вплоть 

до t
2
. 

На основании вышеизложенных наблюдений 
можно предположить, что f

1
 и f

2
 характеризуют 

Рис. 4. Спектр главной составляющей силы резания

Рис. 5. Спектрограмма вертикальной составляющей силы резания
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собственный шум станка с включенным главным 
приводом, а f

3
 относится непосредственно к про-

цессу стружкообразования.
Проследим изменения максимальных ам-

плитуд полос спектра в окрестностях частот f
1
, 

f
2 
и f

3 
при разных скоростях резания V. На рис. 

6 показаны изменения мощности колебаний 
от скорости резания в трех диапазонах частот  
W

1
 = 400…600 Гц, W

2
 = 1200…1700 Гц, W

3
 =  

=3600…3900 Гц. Для построения зависимостей 
было взято десять спектров P

z
(t) при разных ско-

ростях резания. Выбранные скорости резания 
приведены в табл. 1.

В областях 2 и 4 (рис. 6) отсутствуют значи-
тельные показатели мощности колебаний для 
всех трех исследуемых диапазонов.

Таким образом, диапазоны скоростей 75– 
100 м/мин и свыше 140 м/мин характеризуются 
наименьшей мощностью вибрации.

Заключение.
1. В результате тарировки получена переда-

точная функция измерительного канала динамо-
метра.

2. Получены временные сигналы главной со-
ставляющей силы резания при токарной обра-
ботке сплава 1Х18Н9Т, включающие моменты 
врезания, выхода резца и установившегося ре-
жима.

3. Проанализированы спектрограммы скоро-
стей резания. Обнаружены диапазоны частот, 
соответствующие участкам установившегося ста-

ционарного процесса резания и полосы собствен-
ного шума технологической системы станка. 

4. Установлены наиболее чувствительные  
к изменению скорости резания диапазоны ча-
стот на спектрах главной составляющей силы 
резания.

5. Выделена группа зависимостей мощно-
стей сигнала в зависимости от скорости резания  
в особо чувствительных диапазонах частот, ха-
рактеризующая предпочтительные и нежела-
тельные скорости резания для исследуемого ма-
териала.

6. Экспериментально проверен метод лока-
лизации гармоник спектра во времени и спо-
соб определения принадлежности полос спектра 
процессу стружкообразования.
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Таблица 1

Перечень скоростей резания

Ед. изм. V
1

V
2

V
3

V
4

V
5

V
6

V
7

V
8

V
9

V
10

м/мин. 18 46 61 74 77 94 116 118 145 180
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