
University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2022;(3) 

 97

УДК 621.5 
doi:10.21685/2072-3059-2022-3-10 

Применение стохастических характеристик виброакустических  
колебаний при анализе динамического качества станков 
А. А. Игнатьев1, В. А. Добряков2, С. А. Игнатьев3, В. А. Каракозова4 

1,2Саратовский государственный технический университет  
имени Гагарина Ю. А., Саратов, Россия 

1atp@sstu.ru, 2dobryakovva@mail.ru, 3ignatievsa@mail.ru, 4karakozova.v@bk.ru 
1 
Аннотация. Актуальность и цели. Применение запаса устойчивости динамической 
системы, интегральных оценок автокорреляционных функций и спектров виброаку-
стических колебаний в станках актуально для оценки их динамического качества и 
назначения режима резания, что теоретически обосновывается с помощью решения 
стохастического уравнения колебаний в системе «резец – деталь». Цель работы – 
обоснование целесообразности применения стохастических характеристик для выра-
ботки критериев оценки динамического качества станков. Материалы и методы. 
Применяется экспериментально-аналитический метод обоснования применения 
функционалов от автокорреляционных функций и спектров виброакустических коле-
баний в станках для выбора рационального режима резания и определения начальной 
фазы критического износа инструмента. Результаты. Приводятся результаты экспе-
риментальных исследований на токарных и шлифовальных станках по оценке их ди-
намического качества при различных режимах обработки и износе резца. Выводы. 
Результаты исследований стохастических характеристик колебаний динамической 
системы показали целесообразность оценки динамического качества автоматизиро-
ванных станков, что позволяет осуществлять их сравнение по этому параметру, вы-
бирать технологический режим для обработки высокоточных деталей с заданным 
качеством и выявлять начальную фазу катастрофического износа резца для своевре-
менной замены и более полного использования ресурса. 
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Abstract. Background. Application of stability margin of dynamic system, integral esti-
mates of autocorrelation functions and spectra of vibro-acoustic oscillations in machine 
tools is relevant for evaluation of their dynamic quality and purpose of cutting mode, which 
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is theoretically justified by solution of stochastic equation of oscillations in “cutter-detail” 
system. Materials and methods. An experimental-analytical method is used to substantiate 
the use of functionals from autocorrelation functions and spectra of vibration-acoustic oscil-
lations in machines to select a rational cutting mode and determine the initial phase of criti-
cal tool wear. Results. Results of experimental studies on turning and grinding machines on 
evaluation of their dynamic quality at various modes of machining and wear of cutter are 
presented. Conclusions. The results of studies of the stochastic characteristics of oscilla-
tions of a dynamic system showed the feasibility of assessing the dynamic quality of auto-
mated machine tools. This allows to compare by parameters, to choose a technological 
mode for processing high-precision parts with a given quality, and to identify the initial 
phase of catastrophic cutter wear for timely replacement and better use of the resource. 
Keywords: machines, dynamic quality, vibration acoustic oscillations, autocorrelation 
function, spectral density, stability margin, integral estimates, processing quality 
For citation: Ignat'ev A.A., Dobryakov V.A., Ignat'ev S.A., Karakozova V.A. Using sto-
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machine tools. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie 
nauki = University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2022;(3):97–108.  
(In Russ.). doi:10.21685/2072-3059-2022-3-10 

Введение 
Динамическое качество автоматизированных металлорежущих станков 

(АМС) существенно влияет на макро- и микрогеометрические параметры 
точности деталей, физико-механические характеристики поверхностного об-
работанного слоя и производительность оборудования [1–3]. Расчеты дина-
мических характеристик АМС на этапе проектирования не дают достаточной 
точности для использования их при определении значений параметров тех-
нологического режима с точки зрения эффективности обработки, так как 
имеет место неопределенность значений параметров станка, характеристик 
инструмента, материала обрабатываемой детали, теплофизических, силовых 
и других характеристик при взаимодействии инструмента и заготовки. 

В условиях эксплуатации динамическое качество АМС оценивается на 
основе обработки с помощью специализированного программно-математи-
ческого обеспечения (ПМО) виброакустических (ВА) колебаний в динамиче-
ской системе (ДС) станков [3–6]. При резании в регистрируемых ВА колеба-
ниях присутствуют две компоненты: детерминированная и стохастическая  
[2, 7]. Дальнейшая обработка данных на компьютере направлена на выявле-
ние связи ВА колебаний с динамическим качеством АМС, качеством обра-
ботки деталей, износом инструмента, назначением режима резания и другими 
технологическим характеристиками [3–6, 8–11]. 

Для учета стохастических характеристик на практике необходимо ме-
тодическое обоснование по применению некоторых функционалов, одно-
значно связанных с динамическим качеством АМС. В связи с этим рассмот-
рим разработанный в Саратовском государственном техническом универси-
тете имени Гагарина Ю. А. метод оценки динамического качества АМС и 
других технологических характеристик, упомянутых выше, с интегральными 
оценками автокорреляционных функций (АКФ) и спектральных плотностей 
мощности (СПМ) ВА колебаний, а также с запасом устойчивости ДС, кото-
рые определяются в результате обработки ВА колебаний с помощью специа-
лизированного ПМО [4, 10–18].  
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Для регистрации ВА колебаний на АМС применялся виброизмеритель 
ВШВ-003М2, вибродатчик которого на магнитном основании устанавливался 
на элементах конструкции АМС вблизи зоны резания. Далее вибросигналы 
обрабатывались на компьютере и вычислялись АКФ К(τ) и СПМ ( )S ω   
(рис. 1), а также их интегральные оценки.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальные СПМ и АКФ виброакустических  

колебаний динамической системы 

Результаты экспериментально-аналитических исследований 
Теоретической основой разработанного метода служит положение  

о том, что АКФ ВА колебаний, полученные при резании, являются основой 
для формирования функционалов, с помощью которых можно оценить дина-
мическое качество АМС [4, 7]. 

Для обоснования метода предложена математическая модель колеба-
ний в системе «инструмент – деталь» в виде стохастического дифференци-
ального уравнения второго порядка, для решения которого используется из-
ложенный в работе [19] метод решения уравнения относительно моментных 
функций (в данном случае относительно АКФ). Допущения при построении 
модели, ориентированной на процесс резания, приведены в работе [20], од-
ним из которых является то, что сила резания рассматривается как стацио-
нарный процесс типа «белый шум» ( )tξ  [2, 21]. В этом случае уравнение ко-
лебаний в системе «инструмент – деталь» имеет вид 

 ( )M у H у Cу t⋅ + ⋅ + = ξ  ,  (1) 

где М, Н, С – приведенные к резцу массы, коэффициент демпфирования и 
жесткость упругой системы; ( )tξ  – сила резания, воздействующая на систе-
му; у(t) – относительные колебания инструмента и заготовки.  

Преобразуем уравнение (1) к виду 

 2
02 ( )у у у t+ ρ + ω = ξ  ,  (2) 

где / 2H Mρ = , 2 /0 C Mω = .  
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Известно [22], что сигнал типа «белый шум» имеет АКФ вида  

 ( ) ( )0K Sτ = δ τξξ ,  (3) 

где ( )δ τ  – дельта-функция; 0S  – постоянная величина. 
Решение уравнения (2) в этом случае имеет вид 

  

0
1

0
( ) cos

4
S pK eyy

− ττ = ω τ
ω ρ

,  (5) 

где 2 2
1 0ω = ω − ρ  – собственная частота, вычисленная с учетом демпфиро-

вания ( )0ρ < ω . 
Таким образом, анализ уравнения динамики для системы «инструмент – 

деталь» в стационарном режиме резания показывает, что АКФ ВА колебаний 
могут служить оценкой качества процессов с ДС. На основе обработки запи-
сей ВА колебаний при резании идентифицируется аналитическое выражение 
для АКФ ( )yyK τ , а затем вычисляется передаточная функция замкнутой ДС 
W3(ρ) по формуле, полученной в работе [23]: 

 3 3( ) ( ) ( ) ( )yy yyK p K p W p W p+ − = − ,  (6) 

где Kyy(ρ) – изображение автокорреляционной функции по Лапласу. 
На основе идентифицированной ( )3W p  оценивается запас устойчиво-

сти ДС либо по критерию Михайлова, либо по показателю колебательности 
ДС (чем ближе показатель колебательности к значению 1,1,…,1,3, тем выше 
запас устойчивости, повышение его значения снижает запас устойчивости) 
[22]). Экспериментальные АКФ и СПМ (рис. 1) позволяют вычислить соот-
ветствующие интегральные оценки. Указанные показатели динамического 
качества АМС определяются при различных значениях частоты вращения 
шпинделя, подачи инструмента и т.п., что позволяет путем сопоставления их 
значений с результатами контроля качества деталей оценить динамическое 
качество станков, установить целесообразный режим обработки, обеспечи-
вающий высокую производительность и сохранение заданного качества дета-
лей как при шлифовании, так и при точении, а также другие технологические 
характеристики [10, 11, 17]. 

Для оценки динамического качества АМС проведены исследования по 
установлению связи точности обработки на шести токарных модулях типа 
ТПАРМ с интегральными оценками АКФ. Выполнены измерения шерохова-
тости цилиндрической поверхности и ВА колебаний при обработке деталей 
из сплава АК-4Т резцом с синтетическим алмазом. Сравнительный анализ 
показал (рис. 2), что имеется взаимосвязь точности обработки с интеграль-
ными оценками АКФ ВА колебаний, которые регистрировались на резцовом 
блоке. Станок № 30 имеет наименьшее значение интегральных оценок АКФ, 
т.е. наиболее высокое динамическое качество, и, соответственно, обеспечива-
ет наиболее низкое значение шероховатости поверхности, что являлось 
наиболее важным для обработанных деталей. Следует отметить, что при то-
чении резцом с природным алмазом шероховатость поверхности составляла 
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0,02–0,04 мкм. Экспериментально подтверждено, что интегральные оценки 
АКФ ВА колебаний ДС токарного АМС могут служить оценкой их динами-
ческого качества, что согласуется с положениями теории автоматического 
управления для систем управления [ 22]. 

 

 
Рис. 2. Значения шероховатости поверхности и интегральные оценки АКФ  

при обработке деталей на токарных модулях типа ТПАРМ 
 
Коэффициенты запаса устойчивости ДС, АКФ и СПМ, вычисленные 

для последовательно обработанных деталей, отличаются друг от друга, что 
характеризует изменение динамического качества АМС, например, в резуль-
тате изменения значений параметров режима резания или по мере износа ин-
струмента. Ранее это было установлено при исследовании износа резца на то-
карных станках, когда запас устойчивости, вычисляемый на основе регистра-
ции переходного процесса при врезании резца в заготовку, был принят за ос-
новной показатель качества ДС [5]. Апробировано также применение инте-
гральных оценок АКФ для обоснования назначения частоты вращения шпинде-
ля для получения минимальной шероховатости поверхности деталей при алмаз-
ной обработке (рис. 3) [6, 24]. Установлено, что целесообразной является ча-
стота 1600 об/мин, при которой достигается минимум шероховатости и высо-
кая производительность. 

 Применение запаса устойчивости ДС для выбора режима шлифования 
колец подшипников показано на рис. 4, откуда видно, что скорость съема 
припуска 113 мкм/с является наиболее приемлемой. Указанное качество по-
верхности в баллах оценивалось вихретоковым методом [4, 18]. 

Рассмотрим применение разработанного метода для выявления началь-
ной фазы катастрофического износа резца при токарной обработке. Априори 
известно, что в соответствии с принятой на предприятии технологией при 
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предварительном точении наружных колец подшипников 42822 замена резца 
наладчиком осуществлялась через 15–16 колец, это обусловило неполное ис-
пользование его режущих свойств, что экономически нецелесообразно [17].  
В реальных условиях производства измерение ВА колебаний и размеров де-
талей показало, катастрофический износ наступает после 18–22-й детали.  

 

 
 – интегральные оценки АКФ  – шероховатость поверхности 

Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности (Rа) обработанных деталей  
и интегральных оценок АКФ виброакустических колебаний резцовой головки  

модуля ТПАРМ–100М от частоты вращения шпинделя: подача 10 мкм/об,  
глубина резания 30 мкм, резец АСПК с радиусом при вершине 0,3 мм  

 

 

 – запас устойчивости, усл.ед   – оценка качества, баллы  
 – шероховатость, мкм 

Рис. 4. Связь скорости съема припуска с качеством  
обработки поверхности на шлифовальном станке SIW-4 

 
Анализ диаграммы изменения показателя колебательности (рис. 5) ука-

зывает, что значение показателя колебательности постепенно увеличивается 
от 1-го до 18-го кольца (от 5,2 до 6,7), а на 19-м и 20-м кольцах резко возрас-
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тает (более чем на 20 %). Верхняя диаграмма соответствует исходному ряду 
показателей колебательности, средняя – сглаженному ряду методом скользя-
щего среднего, нижняя – ряду из первых разностей показателей колебатель-
ности. Более четко достаточно существенное изменение показателя колеба-
тельности видно на графике изменения его первых разностей, свидетель-
ствующем о соответствующем снижении запаса устойчивости и наступлении 
начальной фазы катастрофического износа резца на 19-м кольце. Именно 
первые разности используются в специальном программно-математическом 
обеспечении для выявления начала катастрофического износа резца. Вычис-
ление запаса устойчивости позволяет оперативно выявлять его начальную 
фазу и, соответственно, повышает эффективность использования дорогосто-
ящего инструмента.  

 

 
Рис. 5. Изменение показателя колебательности ДС и его первых разностей  

при предварительной обработке дорожки качения колец 42822/01  
на токарном станке модели КМ-205 

 
Далее рассмотрим применение интегральных оценок СПМ ВА колеба-

ний на шлифовальных АМС для обработки дорожек качения колец подшип-
ников [4, 15]. Из результатов исследований внутришлифовальных станков 
модели SIW-5 видно (рис. 6), что значение параметра качества «волнистость» 
дорожки качения минимально для станка № 395, имеющего наименьшие зна-
чения интегральных оценок СПМ и АКФ. 

Заключение 
Результаты применения стохастических характеристик ВА колебаний 

динамической системы токарных и шлифовальных станков различных моде-
лей показали, что целесообразнее оценивать динамическое качество автома-
тизированных станков, что позволяет осуществлять их сравнение по этому 
параметру, выбирать значения режима резания при обработке высокоточных 
деталей с заданным качеством, а также выявлять начальную фазу катастро-
фического износа резца для своевременной замены и более полного исполь-
зования его ресурса. 
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Рис. 6. Сопоставительный анализ волнистости дорожек качения колец  

подшипников (допустимое значение 2 мкм), интегральных оценок СПМ,  
АКФ и показателя колебательности внутришлифовальных станков SIW-5  
 
Таким образом, использование запаса устойчивости ДС или интеграль-

ных оценок АКФ и СПМ ВА колебаний показало целесообразность их при-
менения для решения целого ряда практических задач, связанных с повыше-
нием эффективности функционирования прецизионных автоматизированных 
станков.  
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