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ТЕМА НОМЕРА

С
А.С. Комшин,
кандидат технических наук

А.Б. Сырицкий
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва

Ключевые слова: измерения; точность; математическое моделирование; оценка технического состояния; фазохронометрия; диагностика;  
экономический эффект

Стремительное развитие маши-

ностроения ставит перед наукой 

и промышленностью целый ряд но-

вых задач, требующих внедрения 

передовых разработок, перспектив-

ных технологий, создания новых 

приборов и устройств. Нача-

ло XXI века ознаменовало переход 

развитых экономик мира из 5-го 

в 6-й технологический уклад*. 

По мере развития новых техноло-

гий на передний план выходят та-

Измерительно-вычислительные 
технологии эксплуатации 
металлорежущего 
оборудования и инструмента

В работе рассмотрены основные проблемы и задачи оценки текущего 
технического состояния металлорежущего оборудования, включая тре-
бования точности обработки деталей. Представлена измерительно-вы-
числительная технология диагностики технического состояния ме-
таллорежущего оборудования и элементов его конструкции на базе фа-
зохронометрического метода. Показаны возможности и преимущества 
использования данной технологии для оценки текущего технического 
состояния станков и их элементов, режущего инструмента, качества 
поверхности обрабатываемых деталей. Показан экономический эф-
фект внедрения измерительно-вычислительных технологий в процессы 
производства.

кие направления, как наноэлектро-

ника, наноматериалы, нанобиотех-

нология, наносистемы. Безусловно, 

технологический прорыв в рамках 

6-го уклада возможен только при 

широком внедрении в практику 

элементов информационных изме-

рительных технологий и наличии 

развитой промышленности, в пер-

вую очередь машиностроения [1].

В условиях современного произ-

водства подавляющее большинство 

решений принимается на основе 

измерительной информации. Осо-

бенно важно качество измеритель-

ной информации при диагностике 

и прогнозирующем мониторинге 

* Подробнее о технологических укладах 
см. в материале “Дело, у которого нет хозяи-
на, – бесполезное дело” // Мир измерений. – 
2014. – № 7. – С. 27–32. – Прим. ред.
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технического состояния оборудова-

ния. К сожалению, на сегодняш-

ний момент ни одна отрасль про-

мышленности не ушла от системы 

планово-предупредительных ре-

монтов. Это обусловлено тем, что 

современным системам техничес-

кой диагностики свойственны та-

кие недостатки, как слабая просле-

живаемость измерений к эталон-

ной базе, низкий уровень точности 

измерений, отсутствие универсаль-

ности, работа по принципу регист-

рации лишь аварийных и предава-

рийных ситуаций. В некоторых от-

раслях промышленности такая си-

туация проявляется особенно ост-

ро, в частности, это относится к ме-

таллообработке.

Повысить производительность 

оборудования возможно, напри-

мер, путём перехода от плано-

во-предупредительных ремонтов, 

при которых станок выключается 

из производственного процесса 

на некоторое время, к ремонту 

по фактическому состоянию узлов 

станка. Кроме того, точность обра-

ботки деталей на станке зависит 

в том числе и от состояния режу-

щей кромки инструмента. Поэто-

му, зная фактическое значение её 

износа, возможно перейти к оценке 

погрешности обработки деталей 

в процессе точения, т. е. ещё до вы-

полнения контрольной операции. 

Однако для успешного решения 

вышеописанных задач необходимо 

создание системы сбора данных 

и диагностики, удовлетворяющей 

следующим критериям:

– низкий уровень погрешности 

измерения рабочих характеристик 

машины;

– широкая номенклатура диаг-

ностируемых видов отказа и неис-

правностей в работе машины;

– высокая степень корреляции 

между характеристиками объекта 

диагностики и параметрами много-

факторной математической модели 

его работы;

– неинвазивность метода диагнос-

тики и его универсальность по отно-

шению к совокупности однотипных 

объектов диагностики;

– стоимость, не превышающая 

10% от стоимости диагностируемой 

машины;

– возможность встраивания 

в программную оболочку системы 

числового программного управле-

ния (ЧПУ) станка.

Согласно таким документам, 

как подпрограмма “Развитие оте-

чественного станкостроения и ин-

ст рументальной промышленности 

на 2011–2016 годы” федеральной 

целевой программы “Националь-

ная технологическая база” на 2007– 

2011 гг., а также государственные 

программы Российской Федерации 

“Развитие судостроения на 2013– 

2030 годы”, “Стратегия развития 

российских железных дорог 

до 2030 года”, имеющим важное 

значение как для регионов России, 

так и для страны в целом, можно 

выделить следующие первоочеред-

ные задачи развития отечественной 

промышленности:

– разработка и подготовка се-

рийного производства конкуренто-

способных импортозамещающих 

средств машиностроительного про-

изводства в части обеспечения диаг-

ностирования механообрабатываю-

щего оборудования и инструмента, 

необходимых для технологического 

перевооружения российских стра-

тегических машиностроительных 

организаций;

– создание новых видов измери-

тельного оборудования, в том числе 

специализированных средств изме-

рений размеров, формы и парамет-

ров качества поверхности, обеспе-

чивающих производство прецизи-

онного механообрабатывающего 

оборудования и инструмента;

– обеспечение технологического 

перевооружения организаций рос-

сийского машиностроения и про-

цесса постоянного воспроизводства 

и совершенствования применяемых 

ими технологий производства;

– повышение конкурентоспособ-

ности отечественной промышлен-

ности;

– создание уникальных инфор-

мационных производственных тех-

нологий на новом метрологическом 

уровне;

– создание опережающего науч-

но-технического задела, отработка 

перспективных и прорывных кри-

тических технологий в машино-

строении;

– создание нового перспективно-

го ряда продукции и модернизация 

существующего ряда.

При этом в отношении металло-

режущих станков предъявляются 

постоянно растущие требования 

к точности обработки деталей,  

увеличению производительности 

и надёжности. Однако применяемое 

измерительное и контрольно-диаг-

ностическое оборудование, прибо-

ры и средства метрологического 

обеспечения не всегда позволяют 

в полной мере получать достовер-

ные и своевременные сведения 

о техническом состоянии объектов. 

Отсутствуют также взаимосвязан-

ные технические средства оценки 

функционирования и системати-

ческого мониторинга текущего тех-

нического состояния станков после-

довательно на этапах изготовления, 

эксплуатации и ремонта. Всё это 

связано с низким метрологическим 

уровнем имеющегося диагностичес-

кого оборудования станков.

Вместе с тем совокупность пог-

решностей металлорежущих стан-

ков, включая геометрические, кине-

ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ И ИНСТРУМЕНТА
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матические, упругие, динамические 

и многие другие, в достаточной мере 

описана как в нормативных отечест-

венных и зарубежных документах, 

так и в научной литературе [2–6].

С использованием традицион-

ных подходов современные авто-

матизированные технологические 

системы невозможно в полной мере 

диагностировать в процессе эксплу-

атации [2]. В связи с этим требуется 

разработать новые подходы к экс-

периментальным исследованиям 

и уточ нить методы расчёта динами-

ки станков в режиме функциониро-

вания на основе многофакторных 

и уточнённых математических мо-

делей [2, 7, 8]. Для рациональной 

и экономически обоснованной экс-

плуатации обрабатывающего обору-

дования необходимо следующее [9]:

– диагностика текущего техни-

ческого состояния оборудования;

– переход от системы плано-

во-предупредительных ремонтов 

к системе ремонтов по текущему 

техническому состоянию;

– научно обоснованная оценка 

остаточного ресурса;

– прогнозирующий мониторинг 

безаварийной работы станка;

– надёжная аварийная защита.

Одно лишь соблюдение принци-

па взаимозаменяемости деталей 

и сборочных единиц по геометри-

ческим параметрам оказывается 

недостаточным для изготовления 

высокоточного станка. При эксплу-

атации изделия вступает в силу 

неустранимый фактор времени, 

проявляющийся в износе деталей 

и деградации материалов. В связи 

с этим обостряется проблема оценки 

текущего технического состояния 

и прогноза работы станка. Постав-

ленную задачу можно решить с при-

менением фазохронометрического 

метода информационно-метрологи-

ческого сопровождения цикличес-

ких машин и механизмов [8, 9]. Ак-

туальность развития данного науч-

ного направления обусловлена сле-

дующими факторами:

– отсутствием прямых аналогов 

фазохронометрического метода и воз-

можностью реализации технической 

диагностики циклических процессов 

на более высоком метрологическом 

и информационном уровне;

– отечественным приоритетом 

в разработке фазохронометрическо-

го метода оценки технического со-

стояния циклических машин и ме-

ханизмов;

– высокой чувствительностью 

метода к недоступным ранее дегра-

дационным изменениям в материа-

ле на ранних стадиях их появления, 

обусловленной использованием фун-

даментальных достижений хроно-

метрии в области повышения точ-

ности измерений.

Погрешность метода при изме-

рении интервалов времени в усло-

виях эксплуатации станка состав-

ляет не более ±1 × 10–7 с, что соответ-

ствует, например, для металлоре-

жущего станка относительной пог-

решности 1 × 10–5% от номинально-

го периода частоты шпинделя при 

резании (1500 об/мин).

Представленный метод необхо-

димо рассматривать как измери-

тельно-вычислительную техноло-

гию, обеспечивающую диагности-

рование технического состояния 

металлорежущего оборудования 

и элементов его конструкции и кон-

троль качества поверхности детали 

в процессе обработки (рис. 1). Ос-

новные элементы измерительно-вы-

числительной технологии приведе-

ны на рис. 2.

Патентные исследования и ана-

лиз научной периодики показали, 

что экспериментальные и теорети-

ческие исследования и диагностика 

технического состояния станков, 

а также оценка режимов резания ак-

туальны и представляют значитель-

ный интерес. На сегодняшний день 

на практике применяются в основ-

ном следующие методы диагности-

ки: диагностика работы приводов 

(патент РФ № 2399033 от 02 февраля 

2009 г., патент № 160575 Евросою-

за от 31.03.1993 г.); вибрационная 

диаг ностика (патент РФ № 2332652 

от 25.12.2006, патент РФ № 2363936 

от 10.08.2009, патент США № US 

4,985,857 от 15.01.1991), диагности-

ка, основанная на звуковых методах 

(патент США № US 5,220,839 

Рис. 1
Задачи, решаемые внедрением измерительно-вычис-
лительной технологии диагностики на базе 
фазохронометрического метода

Рис. 2
Основные элементы измерительно-вычислительной 
технологии диагностики на базе фазохронометричес-
кого метода




