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В работе рассматриваются задачи определения вибрационных параметров, сопутствующих износу фрез. Для исследова-
ния использовалась разработанная система виброударозащиты обрабатывающих центров с трехкомпонентным датчиком 
вибрации. Исследования при ресурсных испытаниях фрез различных типов показали отсутствие однозначной зависимости 
между уровнем и направлением максимальной вибрации и степенью износа фрез. Спектральный анализ выявил, что у данных 
типов фрез на конечной стадии износа наблюдаются определенные изменения среднеквадратического значения виброускоре-
ния на некоторых гармониках спектра ускорения, что является индикатором критической степени износа инструмента. 
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The paper deals with the problems of determining vibration parameters associated with the wear of mills. The developed system for 
protection against high vibration with a three-component vibration sensor is used in the research Resource tests of mills of various 
types showed the absence of a unique relationship between the level and direction of maximum vibration and the degree of wear of 
mills. Spectral analysis revealed that, for these types of mills at the final stage of wear, certain changes in the vibration acceleration 
parameter are observed on certain harmonics of the acceleration spectrum, which is an indicator of the critical wear of the tool. 
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Введение 
Для защиты обрабатывающих центров от высоких 

динамических нагрузок разработана система виброуда-
розащиты (СВУЗ), оснащенная трехкоординатным дат-
чиком виброускорения и датчиком силы [1–3]. Инфор-
мация о вибрационных и силовых воздействиях, возни-
кающих при фрезеровании, регистрируется и сохраня-
ется в памяти компьютера СВУЗ. Данный прибор в 
перспективе можно использовать и при проведении 
ресурсных испытаний фрез, а также при контроле из-
носа фрез во время их эксплуатации [18, 19]. В послед-
нем случае необходимо выявить зависимость парамет-
ров вибрации от степени износа фрез. Определение при 
ресурсных испытаниях фрез некоторых параметров 
вибраций и их предельных значений, связанных со зна-
чительным износом инструментов, и является целью 
настоящей работы. 

Изучение различных видов износа позволяет вы-
брать наиболее рациональные области использования 
инструмента при конкретных условиях обработки. В 
производственных условиях не всегда возможно про-
следить за величиной износа зубьев фрезы, поэтому 
часто фрезу отправляют на переточку или замену ре-

жущих пластин, ориентируясь на ее стойкость — пери-
од работы инструмента до достижения критического 
износа. Учитывая, что стоимость современного высо-
копроизводительного инструмента весьма значительна 
и он, как правило, приобретается за рубежом, актуаль-
ной задачей современного машиностроения является 
переход на эксплуатацию инструмента по фактическо-
му состоянию по параметрам износа, измеряемым од-
ним из методов НК. 

Критерии износа. В зависимости от назначения 
инструмента могут применяться различные критерии 
износа фрез: 

– достижение предельного износа, при котором по-
вышается вероятность хрупкого разрушения инстру-
мента и становится невозможна его переточка; 

 – достижение износа, при котором недопустимо 
повышается шероховатость обработанной поверхности 
или нарушается точность обработки. 

Первый критерий определяет рациональную экс-
плуатацию инструмента и применяется при предвари-
тельной обработке. Второй, технологический критерий 
применяется при чистовой обработке, обеспечивая за-
данное качество детали.  
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К параметрам износа относятся: 
– линейный размер изношенной площадки на лез-

вии инструмента; 
– сила и температура резания; 
– шероховатость обработанной поверхности; 
– уровень вибраций и шума. 
Наиболее простым и доступным для измерения яв-

ляется параметр линейного размера изношенной пло-
щадки на лезвии инструмента. Контроль этого пара-
метра производится со снятием инструмента. Силовой 
и температурный критерии используются в основном 
в лабораторных условиях. При увеличении износа 
инструмента увеличиваются сила и температура реза-
ния. Перспективными являются вибрационный и шу-
мовой критерии, так как их возможно измерить при 
работе станка, не снимая инструмента [8, 11, 12]. 

Эксперимент. Ресурсные испытания девяти фрез 
для определения износостойкости инструмента при 
обработке нержавеющей стали проводились на обраба-
тывающем центре DMU80P. Испытания проводились с 
фрезами трех разных производителей, отличающимися 
геометрией (табл. 1) и особенностью специального из-
носостойкого покрытия. 

Диаметры фрез d  = 20 мм, число режущих кромок 
z = 4. 

Типы и геометрия фрез: 
– ТИЗ/СКИФ/СПЕЦТЕХ — 0207; 
– ТИЗ/СКИФ/СПЕЦТЕХ — 0209; 
– ТИЗ/СКИФ/СПЕЦТЕХ — 0219. 

 
Таблица 1 

Особенности геометрии фрез 

 
 
Режимы обработки: скорость вращения шпинделя 

— 1 910 об./мин; скорость резания — 120 мм/мин; глу-
бина резания — 4 мм; ширина резания — 20 мм; пода-
ча на зуб — 0,1 мм/зуб; подача — 764 мм/мин. Время 
обработки заготовки при одном проходе по координате 
X составляло приблизительно 18 сек. 

В процессе фрезерования при ресурсных испыта-
ниях проводилось измерение виброускорения шпин-
деля по трем координатам: X (по направлению обра-
ботки), Y (поперек направления обработки), Z (в 
вертикальном направлении) с помощью трехкомпо-
нентного пьезоакселерометра АР2038-100 (произво-
дитель — «ГлобалТест», Россия). Регистрация и об-
работка параметров вибрации проводилась с помо-
щью модуля сбора данных NI 9234 и программы 
LabView фирмы National Instruments. 

Результаты эксперимента. Проведенные испыта-
ния показали, что значение стойкости фрез изменя-
лось от 20 с до 42 мин в зависимости от типа фрез и 
покрытия. На рис. 1 приведена диаграмма значений 

стойкости фрез при появлении признаков недопусти-
мого износа или разрушения инструмента. Например, 
фреза СКИФ 209 разрушилась после работы в течение 
11 мин (рис. 2). 

При каждом проходе обработки заготовки регист-
рировались сигнал и среднеквадратическое значение 
(СКЗ) виброускорения шпинделя по трем координатам 
станка. Максимальное значение вибрации наблюдалось 
по вертикальной координате. На первом проходе каж-
дой новой фрезы наблюдалась высокая вибрация, что 
объясняется периодом приработки инструмента. Мак-
симальный уровень вибрации каждой фрезы, зарегист-
рированный на шпинделе обрабатывающего центра во 
время испытаний, приведен на рис. 3. Сопоставление 
графиков стойкости фрез (рис. 1) и уровня вибрации 
(рис. 3) показывает, что высокая вибрация приводит к 
уменьшению стойкости фрез. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма стойкости фрез в зависимости от времени 
обработки 
 

 
 

Рис. 2. Разрушение фрезы СКИФ 209 
 

 
Рис. 3. Диаграмма уровней максимальной вибрации на шпин-
деле при фрезеровании 
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Рис. 4. Контроль износа задней кромки фрезы СКИФ 219 

 

 
Рис. 5. Графики типичного износа режущих кромок фрез от 
наработки и скорости резания 

Экспериментальное определение износа фрез вы-
полнялось на специализированном стенде фирмы Zoller 
(Германия), который позволяет измерять все основные 
виды дефектов режущих инструментов с точностью до 

1 мкм. На рис. 4 показан пример контроля износа зад-
ней кромки фрезы СКИФ 219 с использованием уста-
новки Zoller. 

Характеристики износа инструмента. В процессе 
фрезерования режущие кромки инструмента поочередно 
врезаются в заготовку, создавая при этом импульсы си-
лы. В зависимости от материалов заготовки и инстру-
мента, геометрических параметров инструмента и ре-
жимов обработки износ инструмента происходит с раз-
ной скоростью [4–6, 8, 9, 13]. Величину износа в зоне 
вершины лезвия h принято называть радиальным изно-
сом, который зависит от скорости резания [4, 5, 14, 15]. 
Для фрез с режущими пластинами к видам износа отно-
сятся выкрашивание, износ по задней поверхности, лун-
кообразование, наросты на режущей кромке, пластиче-
ская деформация, термические трещины. При износе 
режущих кромок происходит изменение параметров 
воздействующих силовых импульсов [4, 16, 17, 19]. 

На рис. 5 приведены типичные графики износа ре-
жущих кромок фрез в зависимости от наработки и ско-
рости резания [4]. На рис. 6 показаны аппроксимирую-
щие кривые износа фрезы СКИФ 219, восстановленные 
по значениям разрушения кромок в конце испытания. 
Кривые износа инструмента можно представить в виде 
экспоненциальных или полиномиальных зависимостей. 
В начале работы фрезы (на первых проходах обработки 
экспериментов) происходит приработка режущих кро-
мок. Затем скорость износа режущих кромок стабилизи-
руется и с некоторого значения становится нелинейной, 
так как износ и сколы режущих кромок начинают, в 
свою очередь, увеличивать статическую и динамиче-
скую составляющие силы резания. 

 
Рис. 6. Графики износа режущих кромок фрезы СКИФ 219, восстановленные по значениям разрушения кромок в конце испытания 

 
Основной спектральной составляющей при опти-

мальном режиме фрезерования, когда работают все 
режущие кромки фрезы, является составляющая на 

зубцовой частоте 
601
n

zfzf з == , где 1f  — оборотная 

частота; z  — число режущих кромок фрезы ( z = 4). В 
проведенных экспериментах спектральная составляю-
щая зубцовой частоты превышала другие гармониче-

ские составляющие оборотной частоты в 10 и более 
раз, т. е. СКЗ виброускорения определялось вибрацией 
зубцовой частоты (рис. 7 а). 

На рис. 7 б показаны тренды СКЗ виброускорения 
по трем координатам для фрезы СКИФ 209, которые 
практически постоянны до 23-го прохода обработки 
заготовки (415 сек). На последней стадии износа на-
блюдались флуктуации СКЗ виброускорения, и на 33-м 
проходе фреза СКИФ 209 сломалась (рис. 2). 
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а) б) 

Рис. 7. Спектр виброускорения (а) и графики изменения СКЗ ускорения фрезы СКИФ 209 по трем координатам от числа про-
ходов при проведенном испытании (б) 

 

 

Рис. 8. График производной СКЗ виброускорения фрезы СКИФ 209 
 

Общей тенденции увеличения СКЗ виброускорения 
по всем трем координатам от времени работы девяти  
испытанных фрез не наблюдалось, однако во всех слу-
чаях с увеличением износа фрез возрастала флуктуация 
этого параметра (рис. 7 б). Следовательно, возможным 
диагностическим параметром приближающегося крити-
ческого износа и излома фрез может являться скорость 

изменения СКЗ виброускорения на интервалах, соответ-
ствующих времени одного прохода обработки заготовки 
(18 сек). На рис. 8 приведен график производной СКЗ 
виброускорения фрезы СКИФ 209, который иллюстри-
рует резкое увеличение флуктуации данного параметра 
по мере износа фрезы перед ее поломкой. 

 
Рис. 9. Фреза СКИФ 209. Средневыпрямленное значение (СВЗ) производной СКЗ виброускорения по координате X на проходах (1); 
то же при сглаживании функции в окне (5 значений) (2); аппроксимация графиков 1, 2 полиномами 3-й степени (1а, 2а) 
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Для того чтобы привести флуктуацию данного па-
раметра к монотонно возрастающей зависимости, най-
дем средневыпрямленное значение (СВЗ) данного па-
раметра. На рис. 9 показана функция СВЗ производной 
СКЗ виброускорения по координате X (кривая 1). Ме-
тодами сглаживания полученной знакопостоянной 
функции являются: а) ее аппроксимация полиномом 3-
й степени (кривая 1а на рис. 9); б) сглаживание в окне 
(кривая 2 с шириной окна 5 проходов на рис. 9); в) ап-
проксимация сглаженной функции полиномом 3-й сте-
пени (кривая 2а на рис. 9). Каждый из вибрационных 
параметров, приведенных на рис. 9, является функцией 
времени (количества проходов инструмента при обра-
ботке заготовки) и может быть выбран в качестве кан-
дидата в диагностические параметры степени износа 
фрез. Окончательный вывод о выборе адекватного ди-
агностического параметра можно сделать только на 
основе проведения корреляционного анализа этих па-
раметров на соответствие функциям износа фрез. 

Математической мерой корреляции двух случайных 
величин служит коэффициент корреляции — показа-
тель взаимного вероятностного влияния двух случай-
ных величин [7, 10, 20]. Примем X, Y — две случайные 
величины, причем Y характеризует случайную величи-
ну износа фрез в функции наработки, X — случайную 
величину изменения от наработки принятых вибраци-
онных параметров. 

Тогда их коэффициент корреляции задается форму-
лой (1): 

,
cov

,
YX

XY
YX

DD
R

⋅
=  (1) 

где covXY — ковариация — мера линейной зависимости 
двух случайных величин; D — дисперсия. 

yxxyXY ⋅−=cov ,                     ((2) 

где y  и x  — среднее случайных величин; xy  — 

среднее произведение. 
Дисперсия, мера разброса значений случайной ве-

личины относительно ее математического ожидания, 
рассчитывается для переменных X и Y по формулам (3) 
и (4): 

,)()(

)(
2221

2

1

2

xxx
n

x

n

xx

D

n

i
i

n

i
i

X −=−=
−

=
∑∑
==  

 
 

(3)

2221

2

1

2

)()(

)(

yyy
n

y

n

yy

D

n

i
i

n

i
i

Y −=−=
−

=
∑∑
==  

 

 
(4)

где 2x , 2y — средние квадраты х и y; 2)(x  и 2)(y  — 

квадраты среднего случайных величин. 
Результаты вычисления коэффициентов корреляции 

YXR ,  
зависимостей от наработки параметров износа 

нескольких фрез и сопутствующих вибрационных пара-
метров приведены в табл. 2, 3. Результаты вычислений 
показывают, что с параметрами износа фрез имеют зна-

чимую статистическую взаимосвязь ( YXR , > 0,7) только 

СВЗ производной СКЗ виброускорения при оконном 
сглаживании (п. 4 табл. 2, 3) и аппроксимирующие по-
линомы СВЗ производной СКЗ виброускорения. 

Таблица 2 

Коэффициенты корреляция YXR , зависимостей от наработки параметров 

износа фрезы СКИФ 209 и сопутствующих вибрационных параметров 

 |X| |Y| |Z| Среднее 
значение 

СКЗ виброускорения 0,047 0,967 0,733 0,582 

Производная СКЗ виброускорения 0,641 0,325 0,349 0,438 

СВЗ производной СКЗ виброускорения 0,641 0,254 0,302 0,399 

СВЗ производной СКЗ виброускорения 
при оконном сглаживании 0,823 0,844 0,763 0,810 

Аппроксимация полиномом 3-й степени 
СВЗ производной СКЗ виброускорения                              0,981 0,854 0,780 0,872 

 

Таблица 3 

Коэффициенты корреляция YXR , зависимостей от наработки параметров 

износа фрез СКИФ 219, ТИЗ 219 и сопутствующих вибрационных параметров 

 |X| |Y| |Z| 
Среднее 
значение 

СКИФ 219 

СВЗ производной СКЗ виброускорения при оконном сглаживании 0,682 0,856 0,633 0,724 

Аппроксимация полиномом 3-й степени СВЗ производной СКЗ виброускорения                              0,991 0,996 0,988 0,992 

ТИЗ 219 

СВЗ производной СКЗ виброускорения при оконном сглаживании 0,595 0,600 0,633 0,609 

Аппроксимация полиномом 3-й степени СВЗ производной СКЗ виброускорения                              0,326 0,954 0,914 0,731 

Заключение 
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Проведенные ресурсные испытания девяти фрез в 
заданном режиме обработки позволили измерить, заре-
гистрировать, обработать и проанализировать данные 
пространственной вибрации на шпинделе в зоне креп-
ления фрез. Выбранные вибрационные параметры в 
сочетании с проведенными измерениями степени изно-
са фрез позволили с использованием корреляционного 
анализа оценить степень влияния случайных процессов 
износа фрез на сопутствующие износу параметры виб-
рации. При обработке экспериментальных данных виб-
рации при износе фрез общей тенденции к увеличению 
виброускорения по всем координатам в широкой поло-
се частот и на гармониках оборотной и зубцовых час-
тот не наблюдалось. Спектральный состав вибрации 
практически полностью определялся первой гармони-
кой зубцовой частоты, т. е. все режущие кромки фрез 
работали с одинаковой нагрузкой, резонансные коле-
бания фрезы отсутствовали. Вибрация генерировалась 
периодическими взаимодействиями режущих кромок 
фрезы с материалом заготовки. Значительная вибрация 
возникала при первом проходе после смены фрез, что 
объясняется периодом приработки нового инструмен-
та. После приработки, на втором и последующих про-
ходах вибрация уменьшалась. По мере износа фрез 
возникают, как правило, нарастающие флуктуации СКЗ 
виброускорения. Это обусловило выбор в качестве ди-
агностических параметров сигналы, пропорциональные 
производной СКЗ виброускорения и их аппроксимации 
и сглаживающие функции. Выявлено, что износ фрез в 
наибольшей степени коррелируется с полиномиальной 
аппроксимацией средневыпрямленных значений про-
изводных СКЗ виброускорений по вертикальной Z и 
поперечной Y координатам. В большинстве случаев 
этот параметр сигнализирует об износе фрез и по коор-
динате обработки заготовки X. 

Таким образом, проведенные измерения и анализ 
вибрационных параметров при ресурсных испытаниях 
фрез позволили определить особенности изменения 
общего уровня вибрации, направления максимальных 
колебаний и спектральных составляющих вибрации 
шпинделя и инструмента при увеличении степени из-
носа фрез. Выявлены некоторые параметры вибраций, 
изменяющиеся на конечной стадии износа фрез. Ап-
проксимация графиков этих параметров дает аналити-
ческие зависимости, по которым проведен корреляци-
онный анализ их взаимосвязи с уравнениями износа 
инструмента. 

Данные исследования проводились при постоянных 
режимах обработки. Представляет значительный инте-
рес возможность использования полученных диагно-
стических параметров и при варьировании режимов и 
направлений обработки. 
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