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Рассмотрены вопросы диагностирования авто-
колебаний одномерного процесса точения на 
основе анализа амплитудного дискретного 
спектра колебаний подсистемы режущего ин-
струмента. Показано, что при различных ви-
дах, развивающихся в системе резания движе-
ний будут наблюдаться различные спектраль-
ные картины. Такое различие в частотных 
дискретных спектрах позволяет выделить диа-
гностические признаки, которые однозначно 
отражают появление автоколебательного дви-
жения в подсистеме режущего инструмента. 
Выделенные диагностические признаки могут 
быть автоматически обработаны на основе ме-
тодов теории распознавания образов. Для ис-
следования спектров колебательных процес-
сов разработана одномерная математическая 
модель процесса точения, позволяющая моде-
лировать динамические свойства технологи-
ческого процесса. В математической модели 
учтены базовые особенности процесса точе-
ния, такие как конечная жесткость подсисте-
мы инструмента, нелинейная функция сопро-
тивления движению резца в глубь заготовки, 
запаздывания силы резания относительно 
смещения режущего инструмента. 

 The paper considers self-oscillation diagnostics of 
one-dimensional turning process based on the 
analysis of the discrete spectrum of the amplitude 
fluctuations of the subsystem of the cutting tool. 
It is shown that different spectral patterns will be 
observed for different types of movements devel-
oping in the cutting system. This difference in the 
frequency discrete spectra allows us to identify 
diagnostic features that clearly reflect the appear-
ance of self-oscillating motion in the subsystem 
of the cutting tool. The selected diagnostic fea-
tures can be automatically processed based on the 
methods of pattern recognition theory. To study 
the vibrational process spectra, a one-dimensional 
mathematical model of the turning process is de-
veloped, which allows us to simulate the dynamic 
properties of the process. The mathematical mod-
el takes into account the basic features of the 
turning process, such as the final rigidity of the 
tool subsystem, the nonlinear function of re-
sistance to the movement of the cutter into the 
depth of the workpiece, the delay of the cutting 
force relative to the displacement of the cutting 
tool. 
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Введение. Автоколебания процессов резания являются частым наблюдаемым процессом 
при обработке металлов точением. Этот вид движения элементов технологической системы воз-
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никает за счет различных нелинейных связей, имеющих место в системе резания. Вопросам воз-
никновения автоколебаний посвящены работы ряда исследователей [1–8]. Автоколебания, возни-
кающие в процессе точения, негативно влияют на точность геометрических параметров обрабаты-
ваемых поверхностей и качество поверхности деталей. Одним из важных направлений повышения 
точности процесса точения является предотвращение развития его автоколебаний. Для достиже-
ния этой цели большое значение имеет своевременная диагностика такого вида движения элемен-
тов технологической системы, как автоколебания. Важно отметить, что такой метод должен быть 
пригоден для автоматического режима работы металлорежущих станков. Цель данной работы — 
путем анализа спектров колебаний резца выделить диагностические признаки, свидетельствующие 
о развитии в системе резания автоколебательного движения элементов технологической системы. 
Это позволит разработать алгоритм диагностирования такого вида движения и создать автомати-
ческую систему диагностирования автоколебаний процесса точения. В статье приведены первич-
ные исследования диагностирования автоколебаний процесса прерывистого точения методами 
виброакустической диагностики, основанные на работах [9, 10]. 

Математическая модель динамики прерывистого процесса точения. Для анализа вида 
спектров колебаний элементов металлорежущего станка прежде всего необходима математическая 
модель динамики исследуемой системы. В данной работе использована математическая модель 
одномерного прерывистого процесса точения, которая подробно описана в статье [10]. Тем не ме-
нее, в статье приведены схема исследуемой системы (рис. 1) и система дифференциальный урав-
нений (1), описывающих динамику прерывистого процесса точения. 

 
Рис. 1. Расчетная схема одномерного прерывистого процесса точения 
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где  𝑚 − приведенная масса подсистемы инструмента, кг∙с
2

мм
; 

ℎ − приведенный коэффициент диссипации подсистемы инструмента, кг∙с
мм

; 

𝑐 − приведенный коэффициент жесткости подсистемы инструмента, кг
мм

; 

ρ = 𝜅𝑆 −жесткость процесса резания, кг
мм

; 

𝑡𝑝0 − глубина резания по наладке, мм; 
𝑃0 − силовой коэффициент, характеризующий сопротивление перемещению  
резца в направлении заготовки, кг [5]; 
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𝑇1 − параметр, определяющий крутизну нарастания силы, действующей на  
заднюю грань инструмента, мм [5]; 
𝑇2 − постоянная времени запаздывания силы резания, с; 
𝑋1(𝑡) − перемещение резца в радиальном направлении, мм. 

Как было показано в работах [9, 10], даже при таком простейшем представлении прерыви-
стого процесса точения возникают автоколебания системы. Связано это с конкуренцией двух яв-
лений: нелинейной функцией контактного взаимодействия между обработанной поверхностью 
заготовки и задней поверхностью резца и свойством запаздывания силы резания относительно пе-
ремещения резца в радиальном направлении.  

Анализ частотных спектров. Выполняя цифровое моделирование системы (1) и рас-
сматривая полученные решения в частотной области, можно выделить особенности амплитудного 
спектра виброакустического сигнала, указывающие на развитие в системе автоколебаний. Необ-
ходимо отметить, что численные значения для параметров системы (1) были позаимствованы из 
[10]. 

Рассмотрено несколько вариантов развития движения резца и его отображение в частот-
ном спектре. Моделирование производилось как для случая наблюдения за сигналом без помехи, 
так и для случая наблюдения за сигналом с аддитивной помехой. 

На рис. 2 показан частотный спектр виброакустического сигнала для случая затухающих 
колебательных движений резца, когда колебания затухают до очередного прохождения резцом 
шпоночного паза. По незашумлённому спектру сигнала (рис. 2а) можно видеть, что амплитудный 
спектр имеет одну составляющую, соответствующую собственным колебаниям резца. При добав-
лении к выходному сигналу аддитивного шума эта составляющая будет замаскирована (рис. 2б). 
Таким образом, составляющая полезного сигнала, соответствующая затухающему колебательному 
процессу, не может быть выделена на амплитудном спектре. 

На рис. 3 приведены спектры затухающих радиальных колебаний резца, но для случая, 
когда вынужденные колебания не успевают затухнуть до очередного прохождения резцом шпо-
ночного паза. 

  
Рис. 2. Амплитудно-частотные спектры сигнала затухающего процесса для параметров 

𝑇2 = 0,005𝑐, 𝜌 = 50 кг
мм

: а) без шума, б) с аддитивным шумом 
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Рис. 3. Амплитудно-частотные спектры вынужденного сигнала для параметров 

𝑇2 = 0,005𝑐 кг
мм

, 𝜌 = 50 кг
мм

: а) без шума, б) с аддитивным шумом 

 
Как можно видеть на спектре рис. 3, а при отсутствии шума так же, как и для случая, по-

казанного на рис. 2а, наблюдается одна составляющая спектра на собственной частоте колебаний 
резца — основная составляющая. Но в отличие от случая, приведенного на рис. 2а, в рассматрива-
емом спектре (рис. 3а) вблизи основной составляющей спектра образуется ещё ряд составляющих 
меньшей амплитуды. Тем не менее, величина амплитуды основной составляющей имеет очень ма-
лое значение, при наложении на выходной сигнал аддитивного шума маскируется и не может быть 
выявлена на спектре. 

Рассмотрен последний вариант — отображение в амплитудно-частотном спектре автоко-
лебательных движений системы (1). На рис. 4 показаны спектры для автоколебательных движений 
системы (1), как для случая без шума (рис. 4а), так и для случая с зашумленным сигналом 
(рис. 4б). 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотные спектры сигнала автоколебательного процесса для  

параметров 𝑇2 = 0,005𝑐, 𝜌 = 120 кг
мм

: а) без шума, б) с аддитивным шумом 

В отличие от вышерассмотренных случаев, при наличии в системе автоколебательного 
движения на спектре образуется составляющая, немного смещенная относительно собственной 
частоты режущего инструмента в высокочастотную область (это основная составляющая), но с 
заметно большей амплитудой (рис. 4а). Также в высокочастотной области образуются составляю-
щие меньшей амплитуды на частотах, кратных частоте основной составляющей. Добавление адди-
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тивного шума к выходному сигналу практически не сказывается на качестве спектра — все со-
ставляющие спектра остаются хорошо различимыми (рис. 4б). 

Заключение. В результате проведенного анализа спектров колебаний резца можно выде-
лить следующие диагностические признаки, свидетельствующие о развитии в системе резания ав-
токолебаний в терминах амплитудно-частотных спектров: 

1) имеет место составляющая со значительной величиной амплитуды (основная составля-
ющая) на частоте, близкой к частоте собственных колебаний режущего инструмента; 

2) составляющая со значительной величиной амплитуды несколько смещена в высокоча-
стотную область относительно собственной частоты резца; 

3) в высокочастотной области наблюдаются составляющие с амплитудой меньше, чем ам-
плитуда основной составляющей, но имеющие частоты, кратные частоте основной составляющей. 

Таким образом, имеет место четкая картина амплитудно-частотного спектра, свидетель-
ствующая об образовании в системе резания автоколебательного движения элементов технологи-
ческой системы, что позволяет разработать алгоритм диагностирования такого вида движения и 
создать автоматическую систему диагностирования автоколебаний процесса точения. 
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