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Способы прогнозирования периода стойкости 
режущих инструментов

В статье рассмотрены способы прогнозирования периода стойкости 
режущего инструмента. Выявлены недостатки существующих методов  
и предложен альтернативный способ прогнозирования стойкости.
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Введение
Для промышленных предприятий 

актуальны задачи снижения трудоёмко-

сти операций и себестоимости изготов-

ления деталей с обеспечением заданных 

показателей качества, поэтому техноло-

гические бюро ведут постоянный поиск 

путей совершенствования технологиче-

ских процессов изготовления деталей 

с учётом возможностей, предоставля-

емых современным оборудованием и 

высокопроизводительным инструмен-

том, информационным и программным 

обеспечением. В условиях современно-

го производства чрезвычайно важным 

является определение момента заме-

ны инструмента, с помощью которого 

производится механическая обработка 

заготовок на станках с ЧПУ.

Основная часть
В настоящее время производственни-

ки пытаются повысить эффективность 

замены режущего инструмента с приме-

нением статистических методов, отсле-

живая время работы инструмента и, для 

страховки, оставляя неиспользованны-

ми 20–30% от ресурса режущего инстру-

мента [1, 2]. Такой вариант допустим 

при достаточно стабильных параме-

трах и качестве инструмента. Для отече-

ственного инструмента задача осложне-

на тем, что стойкость инструмента даже 

одной партии имеет довольно широкий 

разброс. Кроме того, на современных 

машиностроительных предприятиях 

широко применяют сборные режущие 

инструменты, содержащие несколько 

режущих пластинок, имеющих разную 

стойкость. Всё это повышает риск полу-

чения брака или поломки инструмен-

та в процессе резания, чего производи-

тель не желает допустить, особенно при 

обработке заготовок из дорогостоящих 

материалов. Кроме того, такие ситуации 

недопустимы, когда обработка загото-

вок продолжается в течение длительно-

го времени: неисправимый брак почти 

готовой детали, вызванный поломкой 

инструмента, может привести к слиш-

ком большим финансовым потерям.

Способы прогнозирования перио-

да стойкости режущих инструментов 

можно разделить на три группы.

В первую группу входят способы, осно-

ванные на измерении некоторых харак-

теристик процесса резания, например, 

термо-ЭДС, силы резания и т.п., связан-

ных со стойкостью инструмента. Для 

реализации этих способов необходимо 

кратковременное проведение процесса 

резания данным инструментом в услови-

ях, близких к эксплуатационным. Суще-

ственным недостатком этой группы про-

гнозирования являются затраты времени, 

труда, материалов, связанные с необхо-

димостью проведения процесса резания.

Ко второй группе относятся способы, 

основанные на различных теоретиче-

ских моделях изнашивания режущих 

инструментов. Аналитические методы 

прогнозирования лишены недостат-

ков, присущих первой группе, но, как 

правило, формулы для расчёта перио-

да стойкости имеют трудноопредели-

мые или неизвестные параметры.

В третью группу входят способы, 

основанные на связи стойкости инстру-

мента с каким-либо физическим свой-

ством инструментального материала, 

количественные характеристики кото-

рого могут быть измерены без проведе-

ния резания. Способы третьей группы 

достаточно легко и быстро реализуют-

ся с помощью универсальной или спе-

циальной аппаратуры.

Методы прогнозирования перио-

да стойкости режущего инструмента, 

основанные на использовании пара-

метров, характеризующих матери-

ал режущего инструмента, базируют-

ся на различии численных значений 

характеристик физико-химических 

свойств инструментального материала 

в зависимости от колебаний его соста-

ва, структуры и параметров процесса 

изготовления. Эти методы позволя-

ют получить информацию, необходи-

мую для прогнозирования вне процесса 

резания, например, на стадии изготов-

ления режущего инструмента.

Имеются различные подходы к осу-

ществлению таких методов прогнози-

рования. Так, в работе Э.С. Горкунова 

[6] отмечается, что структурные изме-

нения в твёрдых сплавах влияют как на 

прочностные, так и на магнитные свой-

ства, и предполагается, что по магнит-

ным свойствам можно оценивать не 

только твёрдость, предел прочности, 

но и специальные эксплуатационные 

свойства, такие как стойкость режуще-

го инструмента. При обработке углеро-

дистой стали У7 твердосплавными пла-

стинами (10% Со, 75% WC и 15% (TiC, TaC, 

NbC)) пластины с меньшей коэрцитив-

ной силой имеют более высокую сте-

пень износа. Сопоставление результатов 

испытаний со структурой сплавов пока-

зало, что для образцов с меньшей коэр-

цитивной силой характерны более круп-

ные прослойки кобальтовой связки и что 

для этих образцов характерна меньшая 

плотность и твёрдость [6]. Недостатком 

этого метода является сложность опре-

деления коэрцитивной силы образцов 

больших размеров и (или) сложной фор-

мы. Также этот метод применим только 

к магнитным материалам.

В исследовании А.М. Пинахина [8] 

приведены результаты исследований 

закономерностей изнашивания 

инструмента после импульсной лазер-

ной обработки (ИЛО). Полученные 

результаты говорят о наличии мно-

гократной приработки инструмента 

в процессе изнашивания. Это способ-

ствует повышению износостойкости 

инструмента против абразивного изна-

шивания и хрупкого разрушения. 

Существующая концепция, соглас-

но которой после ускоренного изно-

са начинается стадия катастрофическо-

го износа с прогрессирующей потерей 

режущих свойств для твердосплавно-

го инструмента, прошедшего ИЛО, не 

всегда находит экспериментальное 

подтверждение. Для большинства режу-

щих инструментов, прошедших ИЛО, 

износостойкость в процессе приработ-

ки повышается. 

Следует внести также коррективу и в 

величину критерия затупления твердо-
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Рис. 1. Схема построения ЦД

сплавного инструмента, прошедшего 

ИЛО. Так, результаты опытных данных 

[8] показали, что критерий затупления 

увеличился в 4-5 раз по сравнению с нор-

мативным. Благодаря этому существен-

но увеличивается продолжительность 

работы инструмента, в основном, за счёт 

повышения прочности твёрдого сплава. 

Влияние динамических взаимо-

действий в технологических систе-

мах на износ инструмента исследо-

вал Г.О. Оборський [10]. Износ рабочих 

поверхностей инструмента представ-

ляет собой сложный физико-хими-

ческий процесс разрушения и состо-

ит из следующих физических явлений: 

упругих и пластических деформаций, 

структурных изменений, молекуляр-

ных взаимодействий, тепловых и термо

электрических процессов. Автор выявил 

зависимости стойкости инструмента от 

амплитуды колебаний. Эти зависимо-

сти имеют вид кривых с ярко выражен-

ными экстремумами. Наибольшая стой-

кость наблюдается при определённой 

амплитуде колебаний. Как увеличение, 

так и уменьшение амплитуды колебаний 

приводят к резкому снижению стойкости. 

Такой эффект возникает в результате воз-

действия следующих противоположных 

факторов. С одной стороны, автоколеба-

ния, возникающие в процессе резания, так 

же, как и специально возбуждаемые в зоне 

резания вынужденные колебания, приво-

дят к облегчению пластической деформа-

ции, уменьшению коэффициента трения 

по поверхностям инструмента, к замет-

ному снижению силы резания и, следо-

вательно, к уменьшению интенсивности 

изнашивания. С другой стороны, цикли-

ческое нагружение инструмента при уве-

личении интенсивности автоколебаний, 

начиная с определённого уровня, вызы-

вает усталостное разрушение режущей 

кромки [12]. При этом стойкость инстру-

мента снижается. Положение точки экс-

тремума, соответствующее максимуму 

стойкости, зависит от условий резания 

и характеристик обрабатываемого и 

инструментального материалов. 

Общим недостатком методов про-

гнозирования стойкости с помощью 

параметров, характеризующих матери-

ал режущего инструмента, является то, 

что анализ физико-химических пока-

зателей материала инструмента позво-

ляет судить об относительной стойко-

сти одного режущего инструмента по 

сравнению с другим. Для установления 

корреляционной связи физико-хими-

ческих показателей со стойкостью 

необходимо дополнительное проведе-

ние стойкостных испытаний с исполь-

зованием заготовок из требуемого 

материала. Не исключено, однако, что 

в будущем можно будет судить о стой-

кости на основании комплексного ана-

лиза физико-химических показателей 

режущего и обрабатываемого матери-

алов без проведения дополнительных 

стойкостных испытаний.

Группа учёных из НГТУ им. Р.Е. Алек-

сеева разработала цифровой двойник 

режущего инструмента для механо-

обрабатывающего производства [9]. 

Модель режущего инструмента постро-

ена на основе нейросетевого модели-

рования (рис. 1). Показано, что разра-

ботанная виртуальная модель ещё до 

реализации реального процесса изго-

товления режущего инструмента путём 

варьирования входных данных искус-

ственной нейронной сети даёт воз-

можность оптимизировать состав и 

структуру износостойкого покрытия 

и определять режимы обработки, обе-

спечивающие максимальную износо-

стойкость режущего инструмента. Циф-

ровой паспорт режущего инструмента 

позволит потребителю избежать покуп-

ки контрафактного изделия.

Из данного исследования следует 

вывод, что НС позволяют симулиро-

вать износостойкость выбранного РИ и 

состав покрытия на стадии разработки 

нового технологического процесса без 

проведения трудоёмких стойкостных 

испытаний. 

На рынке существует множество диа-

гностических систем, отвечающих за 

надёжность и контроль процесса меха-

нической обработки изделий в автома-

тизированном производстве и исполь-

зующих разные принципы и подходы. 

Многообразие существующих реше-

ний обусловлено разбросом крите-

риев оценки износа инструмента и 

отсутствием единого подхода, соот-

ветствующего технологическим зада-

чам и техническим возможностям кон-

кретных технологических комплексов 

и оборудования. Результаты оценки 

основных систем, представленных на 

рынке, сведены в табл. [7]. 

Режущий 
инструмент

Облако данных Нейронная сеть Цифровой 
двойник

Датчики

Результаты оценки систем

Параметры для 
сравнения

Системы

РRОМЕТЕС 
Ргоmos 

(Германия)

NORDMANN 
(Швейцария)

МОNТRОNIХ 
Diagnostic 

Tools 
(Германия)

Brankamp 
iMBoard 

(Гсрмамия)

Brankamp 
CMS 

(Германия)

СТАНКИН 
Machine Tool 
Diagnostics 

(Россия)

Способ 
отображения 
результатов

График 
зависимости 
сила/время

График 
зависимости 
сила/время

График 
зависимости 
сила/время

График 
зависимости 
сила/время

Текстовая 
индикация

График 
зависимости 
сила/время

Интеграция с 
системами ЧПУ

SINUMERIK 
810D/840D

SINUMERIK 840D, 
REXROTH FUNUC

SINUMERIK 
810D/840D

SINUMERIK 
810D/840D

Автономный 
модуль

SINUMERIK 
840D AxiOMA

Диагностические 
данные

Силы 
PxnPynPx АЭ, 

мощности, 
вибродатчики

Силы PxnPynPx 
АЭ, мощности, 
вибродатчики,
дистанционный

Силы 
PxnPynPx АЭ, 

мощности, 
вибродатчики

Работа с 
различными 
датчиками

АЭ и 
продольной 
деформации

Силы 
PxnPynPx

Реализация 
функции 

прогнозирования в 
реальном времени

Не 
реализована Не реализована Не 

реализована
Не 

реализована
Не 

реализована Реализована

Реализация 
функции 

диагностики 
режущего 

инструмента в 
реальном времени

Реализована Реализована Реализована Реализована Реализована Реализована

Независимость от 
системы ЧПУ

Только 
встроенная 

версия

Только 
встроенная 

версия

Только 
встроенная 

версия

Только 
встроенная 

версия

Автономный 
модуль

Возможна 
реализация 

в виде 
автономного 

модуля

Возможность 
использования 

различных 
диагностических 

алгоритмов

Не 
реализована Не реализована Не 

реализована
Не 

реализована
Не 

реализована Реализована
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Зарубежные системы, как правило, 

ориентированы только на диагностику 

износа режущего инструмента, а про-

гноз остаточной стойкости не произ-

водится. Отечественные коммерческие 

решения для диагностики инструмента 

в реальном времени практически отсут-

ствуют [3, 4]. 

По результату анализа удалось выя-

вить, что входными параметрами для 

отслеживания износа будут составляю-

щие силы резания, температура и зву-

ковые сигналы, в том числе и вибрация. 

Следовательно, нужны датчики: вибро-

датчик, датчик акустической эмиссии, 

тензометрический и т.д. После это-

го полученные сигналы можно пере-

дать в наше «ядро», где будет происхо-

дить прогнозирование и диагностика 

в реальном времени. Такой метод при-

меняет А.А. Козлов [7]. Отличие проце-

дуры прогнозирования заключается 

в формировании обучающей выбор-

ки из исходного массива измерений. 

С учётом всех требований представле-

на архитектурная модель системы диа-

гностики и прогнозирования состоя-

ния режущего инструмента в реальном 

времени (рис. 2). 

В процессе обучения на вход НC 

подаётся вектор параметров техни-

ческого состояния электромеханиче-

ской системы из последовательных 

значений временно′го ряда интерва-

ла наблюдения. Вектор состоит из тех 

параметров, которые нам необходимо 

прогнозировать, соответственно, для 

прогноза выбирается и тот интервал 

времени, на котором значения параме-

тров ТC известны. Выходной вектор НC 

формируется из значений временно′го 

ряда интервала упреждения прогноза 

(интервала времени, на который раз-

рабатывается прогноз) [5]. 

Предлагаемый способ диагностики 

и прогнозирования станков c ЧПУ c 

использованием программы «ЭМC-НC» 

позволяет оценивать состояние ЭМС, 

принимать своевременные корректи-

рующие действия, снизить потери от 

отказов и может быть рекомендован к 

внедрению на предприятиях для диа-

гностики и прогнозирования работо-

способности электроприводов различ-

ных станков c ЧПУ. 

Заключение
Подход  А.А. Козлова позволяет 

использовать базу данных с эталон-

ными данными, с данными о физиче-

ско-химических свойствах материа-

лов, а использование НС позволяет 

делать прогноз без дополнительных 

испытаний. Исследование Ю.Г. Кабал-

дина [9] показало, что НС позволя-

ют симулировать износостойкость 

выбранного РИ и состав покрытия 

на стадии разработки нового техно-

логического процесса без проведения 

трудоёмких стойкостных испытаний. 

Если взять концепцию цифрового 

двойника и внедрить в архитектурную 

модель системы диагностики и про-

гнозирования состояния режущего 

инструмента, то получится эффектив-

ная система прогнозирования изно-

состойкости режущего инструмента. 

С её помощью замена инструмен-

та будет производиться с минималь-

ным запасом стойкости, что позволит 

уменьшить затраты на производство 

единицы изделия.
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Рис. 2. Архитектурная модель системы диагностики и прогнозирования состояния режущего 

инструмента в реальном времени
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