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1 
Аннотация. Актуальность и цели. В условиях санкционного давления вновь стал 
актуальным вопрос интенсификации производства. Повышение эффективности про-
изводства за счет внедрения новых технологий – это уже не просто мировой тренд,  
а одно из условий выживания, при этом цифровизация как один из основных драйве-
ров роста и развития играет здесь важнейшую роль. Цель исследования – обоснова-
ние варианта рационального места размещения датчика вибрации диагностического 
модуля информационно-измерительной системы мониторинга технологических си-
стем. Результаты. На примере фрезерного станка BRIDGEPORT (модель Hardinge 
GX 600) предложен вариант формирования «вибропаспорта» на основе регистрируе-
мых вибродинамических характеристик при работе станка, анализ которого позволил 
определить место установки датчика вибрации.  
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Abstract. Background. In the context of sanctions pressure, the issue of production 
intensification has again become relevant. Increasing production efficiency through the 
introduction of new technologies is no longer just a global trend, but one of the conditions 
for survival, while digitalization as one of the main drivers of growth and development 
plays a crucial role here. The purpose of the study is to substantiate the option of a rational 
location for the vibration sensor of the diagnostic module of the information and measuring 
system for monitoring technological systems. Results. Using the example of the BRIDGE-
PORT milling machine (model Hardinge GX 600) an option for forming a "vibration pass-
port" is proposed based on the recorded vibrodynamic characteristics during machine oper-
ation, the analysis of which made it possible to determine the location of the vibration  
sensor. 
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Введение 
В условиях санкционного давления и мирового кризиса отечественное 

машиностроение получило стимул к дополнительному развитию как един-
ственной возможной альтернативе банкротства. Вновь стал актуальным во-
прос интенсификации производства, при этом цифровизация как один из ос-
новных драйверов роста и развития играет здесь важнейшую роль. 

Повышение эффективности производства за счет внедрения новых тех-
нологий – это уже не просто мировой тренд, а одно из условий выживания. 
Но все инновационные системы создают предпосылки для снижения челове-
ко-часов на производстве, поэтому у многих сотрудников, тем более линей-
ных исполнителей, есть опасения, что качественная работа этой системы 
приведет к массовым сокращениям рабочих. 

Материалы и методы 
Одним из примеров цифровизации производства является работа [1],  

в которой рассматривались вопросы разработки информационно-измеритель-
ной системы косвенного контроля состояния режущего инструмента при то-
чении по уровню вибрации в процессе механической обработки и монито-
ринга состояния оборудования, реализованной в виде аппаратно-програм-
много комплекса (АПК). Именно при обработке исследования природы виб-
раций представляют наибольший интерес [2]. Подробнее в [3] рассмотрены 
вопросы выбора оптимального расположения датчиков вибрации на токар-
ных станках. Кроме того, в работе [4] рассматривались вопросы применения 
АПК для решения производственных задач по оптимизации режимов обра-
ботки и контроля технологической дисциплины. 

Отметим, что рассмотренные выше аспекты разработки и внедрения 
АПК касаются токарной обработки, а для применения на других видах обо-
рудования требуется проведение отдельных работ. Так, в случае фрезерова-
ния причины вибраций и ее распространение по узлам станка изучены недо-
статочно. В работе [5] рассматривались вопросы контроля вибрации в про-
цессе обработки на фрезерном станке с помощью датчика вибрации, распо-
ложенного на державке режущего инструмента. Однако применение такого 
типа датчика проводит к возникновению дополнительных технических слож-
ностей: 

1. Необходимость постоянной зарядки аккумулятора датчика, так как 
время автономной работы ограничено емкостью аккумулятора. 

2. Отсутствие унификации, так как геометрические размеры корпуса 
датчика зависят от державки, на которую он устанавливается. 

3. Не исключена возможность повреждения датчика в процессе работы 
станка. 
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4. Значительные затраты на внедрение, так как каждый инструмент  
в магазине станка должен оснащаться собственным датчиком, что суще-
ственно повышает стоимость такой системы, установленной на станке. 

В этой связи определение оптимальных мест для установки датчиков 
вибрации диагностических модулей АПК и изучение с их помощью виброди-
намических характеристик фрезерных станков с целью получения достовер-
ных исходных данных как основы для корректной работы информационно-
измерительной системы (ИИС) является актуальной задачей. 

Вибрации при фрезеровании вызываются прежде всего прерывисто-
стью самого процесса фрезерования. Наибольшие вибрации, как известно,  
в технологической системе «станок – приспособление – инструмент – заго-
товка» (СПИЗ) при фрезеровании претерпевает фреза, закрепленная в кони-
ческом отверстии шпинделя станка. В связи с этим ранее проводились опыты 
по установлению характера и интенсивности вибраций при фрезеровании 
фрезами различных диаметров, которые показали, что с уменьшением диа-
метра фрезы, т.е. с уменьшением жесткости системы, интенсивность колеба-
ний возрастает [6]. Вибрации при фрезеровании одновременно с ухудшением 
чистоты обработанной поверхности ускоряют износ инструмента, снижают 
точность обработки и вызывают преждевременный износ оборудования. 

Для определения оптимального места установки датчика вибрации диа-
гностического модуля проведены работы по оценке вибродинамических ха-
рактеристик фрезерного оборудования на примере вертикального фрезерного 
станка BRIDGEPORT (модель Hardinge GX 600) (рис. 1,а). Измерение вибра-
ции проводилось анализатором вибрации АГАТ-М, производство ООО 
ДИАМЕХ-2000 (рис. 1,б). 

Акселерометр АС-102 (канал А) располагался в ключевых точках стан-
ка (рис. 1,в) путем поочередной установки датчика на магните в вертикаль-
ном, горизонтальном и осевом направлениях в соответствии с действующей 
нормативной базой (ГОСТ ИСО 10816-3–1999), а именно: т.1п – двигатель  
в поперечном направлении; т.2в – задняя опора шпинделя в вертикальном 
направлении; т.3в – шпиндель в вертикальном направлении; т.3п – шпиндель  
в продольном направлении; т.4о – суппорт в осевом направлении; т.4в – суп-
порт в вертикальном направлении; т.4п – суппорт в продольном направлении.  

В процессе исследования измерялись следующие представления виб-
рации: 

– спектры виброскорости в диапазоне от 2 до 5000 Гц; 
– спектры виброускорения в диапазоне от 2 до 10 000 Гц.  
Для определения оптимального места установки датчика вибрации диа-

гностического модуля использовался вариант вибродиагностики по несколь-
ким уровням: 

1) диагностика по общему уровню параметров вибрации; 
2) спектральный анализ. 
Собранную информацию о вибрации технических систем с целью хра-

нения истории технического состояния технических систем и их отдельных 
элементов, а также получения этой информации за необходимый период  
в ряде работ [7–10] предлагается записывать в информационный объект – 
вибропаспорт. В данной работе под вибропаспортом системы СПИЗ понима-
ется информационный объект, содержащий информацию об уровне вибрации 
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системы СПИЗ в процессе обработки за определенный период времени на 
разных уровнях анализа. 

 

 

 

а) 

б) в) 
Рис. 1. Станок и оборудование для проведения исследования: а – станок 

BRIDGEPORT – модель Hardinge GX 600; б – анализатор вибрации АГАТ-М;  
в – схема размещения акселерометра АС-102 

 
В случае диагностики по общему уровню параметров вибрации крите-

рии работы оборудования полностью ориентированы на нормативные уровни 
вибрации, соответствующие определенному элементу. При этом превышение 
принятой нормы уровня вибрации может свидетельствовать о дефекте соот-
ветствующего элемента. Результаты измерения виброскорости в полосе  
2–5000 Гц в процессе обработки представлены в табл. 1, а результаты изме-
рения виброускорения в полосе 10–10 000 Гц – в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Результаты измерения виброскорости в полосе 2–5000 Гц 
Точка замера / 

направление замера 1 2 3 4 Нормы вибрации 

Вертикальное – 0,2 0,2 0,1 Зона А – до 2,3 мм/с 
Зона В – до 4,5 мм/с 
Зона С – до 7,1 мм/с 

Зона D – свыше 7,1 мм/с 

Поперечное 0,4 – 0,1 0,1 

Осевая – – – 2,7 
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Таблица 2 
Результаты измерения виброускорения в полосе 10–10000 Гц 

Режим  
работы 

Точка замера / 
направление 

замера 
1 2 3 4 Нормы  

вибрации, м/с2 

На холостом 
ходу 

вертикальное – 1,8 1,1 0,1 

10 20 

поперечное 3,1 – 1,5 0,1 
осевое – – – 0,1 

Под нагрузкой 
вертикальное – 2,0 2,3 0,1 
поперечное 3,2 – 2,0 0,1 

осевое – – – 0,2 

Результаты 
Анализ измеренных значений виброскорости в выбранных точках за-

мера показывает, что данный параметр не может использоваться в качестве 
устойчивого диагностического признака в процессе работы технологического 
оборудования, так как обладает низкой чувствительностью и способен заре-
гистрировать лишь последнюю стадию развития дефектов рассматриваемых 
узлов и не дает возможности достоверной оценки оптимальности места уста-
новки датчика вибрации диагностического модуля. 

Анализ измеренных значений виброускорения в выбранных точках за-
мера показывает, что данный параметр информативнее виброскорости и мо-
жет использоваться в качестве устойчивого диагностического признака  
в процессе работы технологического оборудования. Увеличение уровня виб-
роускорения под нагрузкой (в процессе обработки) также позволяет косвенно 
контролировать силу резания для оценки состояния режущего инструмента. 

Из табл. 2 видно, что максимальный уровень вибрации наблюдается  
в точке 1. Но в этой точке происходит наложение вибраций из разных источ-
ников (процесс резания, работа электродвигателя), поэтому сложнее выде-
лить составляющую вибрационного сигнала, характеризующую работу обо-
рудования непосредственно в процессе обработки. При этом распространение 
вибросигнала от инструмента по узлам станка достаточно хорошо локализу-
ется по всей сцепке двигателя и шпинделя. Вибросигнал без затухания хоро-
шо регистрируется в точке 2. Уровни вибрации в процессе обработки  
в точках 2 и 3 находятся на одном уровне, но размещение датчика вибрации  
в точке 2 является более предпочтительным, так как обеспечивает защиту 
датчика от воздействий со стороны стружки, смазочно-охлаждающей жидко-
сти или оператора. При прохождении через упругие элементы станка уровень 
вибрации сильно ослабляется, поэтому расположение датчика в точке 4 неце-
лесообразно. 

Для уточнения состояния узлов оборудования и процесса обработки 
использован спектральный анализ вибрационных параметров. Спектральный 
анализ – это метод обработки сигналов, который позволяет выявить частот-
ный состав сигнала. Спектрограммы виброскорости используются при мони-
торинге развитых повреждений. Анализ спектрограмм виброускорения поз-
воляет идентифицировать нестабильность работы оборудования на ранней 
стадии. При спектральном анализе, кроме частоты колебаний, учитывают 
значение амплитуды на данной частоте. Для анализа вибрационного спектра 
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выделяют основные составляющие спектрального сигнала: оборотная частота, 
субгармоники, резонансные частоты, негармонические колебания, зубцовые 
частоты, боковые полосы, вибрации электрического происхождения и шумо-
вые составляющие, возникающие при заеданиях, механических контактах. 

На рис. 2 по рассматриваемому фрезерному станку представлены спек-
тры виброскорости, а на рис. 3 – виброускорения. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

 
ж) 

Рис. 2. Спектр виброскорости в ключевых точках станка:  
а – 1п; б – 2в; в – 3п; г – 3в; д – 4п; е – 4о; ж – 4в 

 
Общий уровень составляющих спектра виброскорости в полосе частот 

от 2 до 5000 Гц не превышает принятую норму по параметру виброскорости 
4,5 мм/с. На всех спектрах прослеживается оборотная частота вращения 
шпинделя 43,75 Гц, что соответствовало частоте вращения шпинделя 
2625 об/мин в процессе обработки во время проведения исследования. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

 
ж) 

Рис. 3. Спектр виброускорения в ключевых точках станка:  
а – 1п; б – 2в; в – 3п; г – 3в; д – 4п; е – 4о; ж – 4в 

 
По спектрам виброускорения в полосе частот от 2 до 20 000 Гц не об-

наружены ударные импульсы, превышающие общую принятую норму вибро-
ускорения 10 м/с2. Соответственно никаких повреждений исследуемый ста-
нок не имеет. 

Обсуждение 
Видно, что диагностика по спектрам вибросигналов позволяет выявить 

большое количество дефектов оборудования. Во многих случаях данным ме-
тодом можно диагностировать дефекты агрегатов с середины второго этапа 
развития, когда уровень энергии резонансных колебаний заметен в общей 
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картине частотного распределения всей мощности вибросигнала. Анализ 
спектра виброускорения в ключевых точках станка подтвердил, что размеще-
ние датчика вибрации в точке 2 является более предпочтительным. 

В АПК [1] для контроля вибрации используются микроэлектромеханиче-
ские системы (МЭМС) акселерометры, с помощью которых производится кон-
троль вибрации 200 раз в секунду, соответственно есть возможность контроли-
ровать сигнал до 100 Гц. Диапазон измерений, в котором работает датчик 
МЭМС, по умолчанию составляет ±4g (±39,2 м/с2). Максимально настраивае-
мый диапазон ±16g (±156,8 м/с2). 

Заявленный частотный диапазон до 100 Гц позволяет вести контроль 
загрузки станов и в диагностических целях определять дисбалансы (диагно-
стический признак – доминирующая оборотная частота) и механические 
ослабления суппорта (диагностический признак – гармоники, кратные обо-
ротной частоте). Датчиками на основе МЭМС акселерометра не получится  
в полной мере контролировать дефекты подшипников качения (необходимый 
диапазон 8000–16000 Гц), дефекты подшипников качения приводного двига-
теля (необходимый диапазон 20–400 Гц) и дефекты электромагнитной систе-
мы электродвигателей (необходимый диапазон 800–3000 Гц). 

Заключение 
Расширение функциональных возможностей АПК путем обеспечения 

его применения на фрезерных станках, эксплуатируемых в составе машино-
строительных предприятий Тульского региона, с использованием результатов 
проведенного анализа вибрационных характеристик и определения опти-
мального места установки датчика вибрации диагностического модуля обес-
печивает эффективную эксплуатацию оборудования с целью повышения ка-
чества выпускаемой продукции и своевременного реагирования на нештат-
ные ситуации. 
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