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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Улучшение качества продукции характери

зуется, прежде всего, повышением надежности и долговечности изделий, 

что эквивалентно экономии материальных и трудовых ресурсов. Поэтому 

качество, являясь важнейшим фактором повышения эффективности обш;е-

ственного производства, было и остается экономической категорией. К 

продукции машиностроения это имеет особое отношение, так как от ее ка

чества, прежде всего, зависит качество многих других изделий промыш

ленного производства. 

Система управления качеством продукции включает комплекс меро

приятий, направленных на достижение оптимального качества продукции 

на всех стадиях ее создания и потребления, систематически осуществляе

мых на предприятиях, в конструкторских, исследовательских и других ор

ганизациях. Одним из важнейших факторов качества промышленной про

дукции является качество обработанных поверхностей элементов изделий, 

включающее в виде важнейшей составной части геометрические характе

ристики поверхности - шероховатость, волнистость, погрешности формы. 

Для достижения качества изделий и управления им необходимо нор

мировать, технологически обеспечивать и контролировать неровности по

верхности. Технологическое обеспечение заданных норм требует выявле

ния формы и интенсивности связей неровностей поверхности с конкрет

ными технологическими факторами, т.е. условиями формообразования. 

Анализ исследований в области качества обработки, проведенный в 

последнее время, определил основную задачу, стоящую перед специали

стами /50/: 

- управление качеством обработанной поверхности с обеспечением 

определенных характеристик микронеровностей и с реализацией заданного 
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качества поверхностей при рациональной интенсивности (производитель

ности) обработки. 

Решить эту задачи можно только совместным применением теорети

ческих исследований механизмов формообразования и эксперименталь

ных исследований, используя новые подходы к изучению явлений, сопро

вождающих процесс резания металлов. 

К числу фундаментальных подходов к исследованию физики и меха

ники процесса резания следует отнести теорию самоорганизации (синерге

тику) и, прежде всего, ее методологию исследований - нелинейную дина

мику, а также подходы искусственного интеллекта - теорию фракталов и 

нейронных сетей, как информационных путей управления качеством по

верхностного слоя. 

Однако существующие критерии оценки качества обработанной по

верхности (Ка, Кг, 1р и другие) В ОСНОВНОМ используются при разработке 

механизмов трения, а также контактного (упругого) взаимодействия твер

дых тел. 

Поэтому задача повышения качества обработанной поверхности и 

изделий в целом обусловливает необходимость разработки новых критери

ев, прежде всего, шероховатости поверхности, которые позволяли бы диаг

ностировать ее в процессе обработки. Это, в свою очередь, выдвигает но

вые требования к критериям оценки шероховатости обработанной 

поверхности, прежде всего, по информации о динамическом состоянии 

станка во времени. 

Дело в том, что в процессе функционирования динамика системы ре

зания, приводов оказывается сложной. Иначе говоря, в процессе обработки 

наблюдается переход устойчивой динамики станка к хаотической. 

Замечательным свойством хаотических траекторий движения фор

мообразующих органов станка (странных аттракторов) является их фрак-



тальность. В этой связи, фрактальная размерность аттракторов является 

критерием устойчивого функционирования станка, обеспечивающего изго

товление деталей с заданным качеством. 

Кроме того, в ряде работ показано, что поверхности многих твердых 

тел являются шероховатыми и обладают фрактальными свойствами. Име

ются работы посвященные исследованию контакта и трения фрактальных 

шероховатых поверхностей 161. Однако нет сведений о зависимости ин

формационных характеристик процесса резания от условий механообра

ботки. 

Поэтому исследования взаимосвязи фрактальности шероховатости 

обработанной поверхности детали и условий механообработки, диагно

стика и управление на этой основе ее качеством является актуальной зада

чей в теории резания. 

Цель работы; Разработка новых критериев оценки, диагностики и 

управления качеством обработанной поверхности при резании на основе 

искусственного интеллекта. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- предложен механизм формообразования поверхностного слоя дета

ли при резании на основе вихревого механизма деформации в прирезцовых 

слоях обрабатываемого материала; 

- установлена корреляционная связь частоты образования элементов 

стружки, времени релаксации пластических деформаций в зоне стружко-

образования с шероховатостью обработанной поверхности; 

- предложены новые информационные критерии оценки качества об

работанной поверхности: фрактальная размерность - О, погрешность са

моподобия - А, информационная энтропия - Н1 (8и); 
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- установлены зависимости фрактальной размерности шероховатости 

обработанной поверхности, погрешности ее самоподобия, информацион

ной энтропии от условий обработки. 

Практическая ценность работы состоит в следующем: 

1. Предложены критерии диагностирования шероховатости обрабо

танной поверхности при резании. 

2. Разработаны стенды программного и аппаратного обеспечения 

для диагностирования информационных параметров (В, А, Н^, характери

зующих качество обработанной поверхности при резании. 

3. Разработаны алгоритмы обработки информации (D, А, Н1), а так

же нейронносетевая модель управления шероховатостью обработанной по

верхности при резании. 

Апробация и публикации работы. Основные положения работы 

доложены на научных семинарах кафедры «Технология машиностроения» 

КнАГТУ в 2000-2002 годах, а также на международном симпозиуме «Не

линейная динамика и прикладная синергетика», г. Комсомольск-на-Амуре. 

По материалам диссертационной работы опубликовано 6 печатных работ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, основных выводов, библиографического списка, включающего 109 

наименований, работа изложена на 175 страницах машинописного текста, 

содержит 68 рисунков. 

В первой главе дан анализ процесса нормирования требований к 

шероховатости поверхности, изложены существующие подходы к исследо

ванию влияния условий обработки на шероховатость обработанной по

верхности, рассмотрены методы диагностики и управления шероховато

стью обработанной поверхности. 

Во второй главе изложены новые методики оценки шероховатости 

обработанной поверхности, рассмотрено аппаратное обеспечение резуль-



татов измерений, разработаны алгоритмы предложенных критериев оценки 

шероховатости поверхности. 

В третьей главе представлены результаты экспериментальных ис

следований, отражающие новые представления о влиянии условий резания 

на наростообразование и высоту неровностей. На этой основе рассмотрен 

механизм формообразования при резании, учитывающий вихревой меха

низм деформации обрабатываемого материала в окрестности режущего 

лезвия. 

В четвертой главе приведены зависимости предложенных инфор

мационных критериев оценки шероховатости поверхности от условий об

работки, дана оценка погрешности самоподобия шероховатости обрабо

танной поверхности. 

В пятой главе рассмотрены метод диагностики шероховатости об

работанной поверхности, а также нейронно-сетевая модель управления 

шероховатостью при резании. 

Автор выражает свою глубокую признательность и благодарность: 

- научному руководителю. Заслуженному деятелю науки и техники 

Российской Федерации, академику Российской инженерной академии, док

тору технических наук, профессору Ю.Г. Кабалдину за моральную по

мощь и поддержку, обсуждение результатов исследований и высказанные 

замечания при проведении исследований, написании и представлении дан

ной работы к защите; 

- коллективу кафедры «Технология машиностроения» КнАГТУ, ра

ботнику ФОГУП КнААПО им. Ю.А.Гагарина кандидату технических наук, 

доценту Биленко СВ. , аспиранту кафедры «Технология машиностроения» 

Серому С В . за помощь в организации и проведении экспериментальных 

исследований, обсуждении полученных результатов и замечания, способ

ствовавшие улучшению содержания диссертации. 
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ГЛАВА 1. МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ И ДИАГНОСТИКА 

КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

Для достижения требуемого качества изделий необходимо нормиро

вать, технологически обеспечивать, диагностировать неровности поверх

ности, а также управлять качеством обработанной поверхности. Поэтому 

проведен анализ процесса нормирования требований к шероховатости по

верхности, изложены супцествующие подходы к исследованию влияния ус

ловий обработки на шероховатость обработанной поверхности, рассмотре

ны существующие методы диагностики и управления шероховатостью 

обработанной поверхности. 

1.1. Нормирование требований к неровностям на поверхности 

элементов деталей 

В процессе выполнения любого способа обработки деталей, особен

но со снятием металла режущим инструментом, невозможно получить иде

ально ровную поверхность. В результате вибраций, неровностей обрабаты

вающего инструмента, неоднородности материала заготовки, непостоянст

ва скорости съема материала и подачи и т.д. на обрабатываемой поверхно

сти остаются неровности. 

Нормированием значений поверхностных неровностей стали зани

маться сравнительно недавно. У нас в стране только в 1945 г. появился 

первый стандарт. Необходимость отдельного нормирования значений по

верхностных неровностей в качестве одного из показателей для оценки 

геометрической точности вызвано тем, что эти неровности оказывают 

влияние на эксплуатационные свойства элементов деталей. Чем выше тре-
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бование к точности элементов деталей, тем более жесткие требования 

должны предъявляться к значениям поверхностных неровностей. 

Для развития системы нормирования требований к поверхностным 

неровностям характерно то, что одновременно с поиском новых парамет

ров для оценки значений неровностей шли поиски новых и совершенство

вание существуюпщх средств измерений. Как правило, новые нормируе

мые параметры появлялись с новыми средствами измерений. 

Поверхностные неровности, которые появляются на элементах дета

ли, в настоящее время называют шероховатостью поверхности. 

Шероховатостью поверхности называется совокупность неровно

стей поверхности с относительно малыми шагами, выделенная на опреде

ленной (базовой) длине. Как видно из приведенного официального опреде

ления (ГОСТ 2789 - 73), в понятии о шероховатости содержится много не

определенности и несоответствий в свете обеспечения эксплуатационных 

свойств /62/. 

Неопределенность в понятии о шероховатости присутствует во фразе 

«с относительно малыми шагами». При нормировании точности и при из

мерении нельзя употреблять термины «много», «мало», «высокая точ

ность», «низкая точность» и т.д., если рядом нет указаний о числовом зна

чении. Поэтому использование в определении «малые шаги» показывает, 

прежде всего, на условность самого понятия шероховатости. 

Условность в приведенном определении понятия шероховатости за

ключается в том, что неровности поверхности выделяются на определен

ной длине, т.е. на участке между двумя точками, а не на поверхности, хотя 

именно по поверхности осуществляется контакт элементов детали. Эта ус

ловность определена, прежде всего, сложностями измерений шероховато

сти по поверхности. 
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Необходимость выделять поверхностные неровности на определен

ной длине, а не нормировать предельные значения неровностей, связана с 

тем, что при любом способе обработки появляется, как правило, большой 

спектр поверхностных неровностей, и отдельные случайные значения по

верхностных неровностей не характеризуют эксплуатационные свойства 

этой поверхности. 

Профили, характеризующ,ие поверхностные неровности, представ

ляют собой сложную периодическую структуру, из которой можно выде

лить большое количество всевозможных характеристик для оценки неров

ностей. Поскольку профиль содержит большой объем случайных значений 

неровности и только одно значение этих неровностей не может характери

зовать эксплуатационные свойства, связанные с поверхностными неровно

стями, то для большинства нормируемых параметров принимаются неко

торые усредненные значения неровностей. И не случайно, что в разных 

странах мира суш;ествует более 40 геометрических параметров для оценки 

шероховатости. Однако для практического нормирования в большинстве 

стран мира используют шесть параметров, характеризующих как высоту 

поверхностных неровностей, так и линейные (шаговые) показатели этих 

неровностей. 

Количественно шероховатость поверхности оценивают следующими 

основными параметрами (одним или несколькими): 

• средним арифметическим отклонением профиля К», 

• высотой неровностей профиля по 10 точкам Кг, 

• наибольшей высотой неровностей профиля К^ах, 

• средним шагом неровностей 8 т , 

• средним шагом неровностей по вершинам 8, 

• относительной опорной длиной профиля 1р. 
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Требования к шероховатости поверхности деталей, как и выбор па

раметров для ее оценки, должны быть обоснованными и устанавливаться 

исходя из функционального назначения поверхностей деталей и их конст

руктивных особенностей. Расширенный комплекс параметров должен спо

собствовать установлению обоснованных требований для поверхностей 

различного эксплуатационного назначения. Например, для трущихся по

верхностей ответственных деталей устанавливают допустимые значения К» 

(или Кг) , Кщах, 1р, а такжс направление неровностей; для поверхностей цик

лически нагруженных ответственных деталей - К^ах, 8 т , 8. 

При выборе параметров Ка или Кг следует иметь в виду, что Ка дает 

более полную оценку шероховатости, так как для его определения измеря

ются и суммируются расстояния большого количества точек действитель

ного профиля до его средней линии, тогда как при определении Кг измеря

ются расстояния только между пятью вершинами и впадинами неровно

стей. 

Форма неровностей влияет на параметр Кд. Однако влияние формы 

неровностей на эксплуатационные показатели качества детали величиной 

Ка оценить нельзя, так как при различных формах неровностей значения Ка 

могут быть одинаковыми. О форме неровностей можно косвенно судить по 

параметрам Зщ, 8 ,1р. 

В работах /96, 97/ установлена следующая корреляционная связь ме

жду параметрами шероховатости Ка, Кг и Кщах при обработке наружных 

поверхностей вращения точением: 

Ктах ~ 5,0 Ка; Кг = 4,0 Ка. 

Однако введение в действие ГОСТ 2789-73 не решило проблему 

технологического обеспечения и улучшения эксплуатационных свойств 

деталей машин, так как их несущая способность и контактное взаимодей

ствие зависят от состояния поверхностного слоя в целом (макроотклоне-
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ния, волнистости, шероховатости, физико-химических свойств), а не толь

ко от параметров шероховатости, т.е. требуется комплексный подход к 

изучению состояния поверхностного слоя. Выбор системы параметров по

верхностного слоя деталей машин одновременно предопределяется воз

можностью их технологического и метрологического обеспечения. 

Таким образом, технологическое обеспечение и повышение качества 

выпускаемых машин и приборов могут быть успешно осуш,ествлены толь

ко при комплексном выборе, назначении, технологическом и метрологиче

ском обеспечении системы параметров состояния поверхностного слоя де

талей, характеризующих их эксплуатационные свойства. 

Шероховатость поверхности после механической обработки - это 

геометрический след режущего инструмента, искаженный в результате 

пластической и упругой деформации и сопутствующей процессу резания 

вибрации технологической системы станок - приспособление - инстру

мент - деталь (СЕИД). 

Причинами, обусловливающими видоизменение и искажение 

(трансформацию) основного геометрического профиля, являются также 

копирование микронеровностей рабочих кромок резца и образование зуб

цов нароста, приставших к поверхности детали, упругое поднятие мате

риала детали после прохода режущего инструмента и другие технологиче

ские факторы, определяющие условия механической обработки. 

Геометрия неровностей тесно связана с физико-механическими про

цессами разрушения металла при обработке резанием. Так, шероховатость 

поверхности при обработке хрупких металлов представляется в виде тре

угольных углублений, отвечающих форме вырванных зерен; в вязких ме

таллах при больших скоростях резания сильно деформированные неровно

сти имеют форму чешуек /8/. 
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Таким образом, можно утверждать, что применяемый способ норми

рования требований к поверхностным неровностям еще не является в пол

ной мере совершенным, поскольку просто геометрический подход не пол

ностью выявляет эксплуатационные свойства поверхности. Идет поиск по

казателей и средств измерения для оценки шероховатости по ее влиянию 

на эксплуатационные свойства. Вполне возможно, что в дальнейшем будут 

введены различные параметры в зависимости от выявляемых эксплуатаци

онных свойств. 

1.2. Влияние условий обработки на шероховатость обработанной 

поверхности 

Шероховатость поверхности детали, обработанной резанием, зависит 

от большого количества причин, связанных с условиями ее изготовления. В 

частности, высота и форма неровностей, а также характер расположения и 

направление обработочных рисок зависят от принятого метода и режима 

обработки, от условий охлаждения и смазки инструмента, от химического 

состава и микроструктуры обрабатываемого материала, от конструкции, 

геометрии и стойкости режущего инструмента, от типа и состояния ис

пользуемого оборудования, вспомогательного инструмента и приспособ

лений и т.д. 

Все многообразие причин, определяющих шероховатость обработан

ной поверхности, можно объединить в три основные группы: 

• причины, связанные с геометрией процесса обработки; 

• причины, связанные с пластической деформацией обрабаты

ваемого материала; 

• причины, связанные с возникновением вибраций режущего ин

струмента. 
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в этой связи суммарное значение Кг при резании /58/ определяется 

по формуле: 

К2 = АКг'' + АКг™ + А К Л (1.1) 

где АКг'^ - высота несрезанного металла; А К г ™ - прирост высоты неров

ностей из-за пластических деформаций; АКг^ - прирост высоты неровно

стей из-за вибраций. 

При рассмотрении геометрических причин образования неровностей 

процесс их возникновения принято трактовать как копирование на обраба

тываемой поверхности траектории движения режущих лезвий определен

ной формы. Поэтому с геометрической точки зрения величина, форма и 

взаимное расположение неровностей определяются формой режущих лез

вий и теми элементами режима резания, которые влияют на изменение тра

ектории движения режущих лезвий относительно обрабатываемой поверх

ности. 

Пластические деформации обрабатываемого материала и вибрации 

искажают геометрически правильную форму и закономерное распределе

ние неровностей поверхности, в значительной степени увеличивая их вы

соту. 

В различных условиях обработки преобладающее влияние на форми

рование шероховатости поверхности оказывает одна из трех указанных 

групп причин, что и определяет в конечном случае характер и величину 

шероховатости. Однако в отдельных случаях возможно одновременное 

влияние на процесс образования шероховатости всех указанных выше при

чин. Шероховатость обработанной поверхности в подобных случаях при

обретает сложный характер, лишенный четко выраженных закономерно

стей. 
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1.2.1. Влияние геометрии процесса обработки на шероховатость 

поверхности 

При обработке деталей резцом за один оборот заготовки резец пере

мещается на величину подачи 81 мм/об и переходит из положения 2 в по

ложение 1 (рисунок 1.1, а). При этом на обработанной поверхности остает

ся некоторая часть металла, не снятая резцом и образующая остаточный 

гребешок т . Совершенно очевидно, что величина и форма неровностей по

верхности, состоящих из остаточных гребешков, определяется чисто гео

метрически значением подачи 81 и формой режущего инструмента. 

Например, при уменьшении подачи до значения 82 высота неровно

стей К2 уменьшается до значения Кг (рисунок 1.1,6). 

Таким образом, при увеличении подачи шероховатость обработанной 

поверхности повышается, глубина наклепа возрастает. Увеличение подачи 

способствует также увеличению остаточных напряжений и уменьшению 

износостойкости и коррозионной стойкости. Усталостная прочность в этом 

случае повышается. 

Изменение значений главных углов в плане ф и ф1 меняет не только 

высоту, но и форму неровностей поверхности (рисунок 1.1, в). При увели

чении главного угла в плане ф от 30 до 60 ° шероховатость обработанной 

поверхности возрастает, при черновой обработке значительно, а при отде

лочной - до Ка = 1,6 3,2 мкм. Уменьшение главного угла ф в плане от 90 

до 45 ° вызывает уменьшение глубины наклепа и снижение усталостной 

прочности. При увеличении вспомогательного угла в плане ф1 шерохова

тость поверхности увеличивается, при черновой обработке до 

К а « 16 мкм, а при отделочной - до К а « 1,6 3,2 мкм. 



Рисунок 1.1. Влияние подачи и углов в плане резца на шероховатость 
поверхности 
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При использовании резцов с закругленной вершиной достаточно 

большого радиуса Г1 форма неровностей соответственно меняется и стано

вится также закругленной (рисунок 1.1, г). 

При этом увеличение радиуса закругления вершины резца до значе

ния Г2 приводит к уменьшению высоты шероховатости Кг (рисунок 1.1, д). 

Таким образом, увеличение радиуса г закругления резца в пределах от 0,5 

до 4 мм снижает шероховатость обработанной поверхности; износостой

кость повышается в пределах оптимальной шероховатости, усталостная 

прочность увеличивается. 

Исходя из приведенных соображений геометрического характера, 

профессор В.Л. Чебышев предложил определять высоту неровностей при 

обработке резанием в зависимости от подачи и радиуса закругления резца 

по следующей формуле: 

К 2 = 8 ^ / 8 г , (1.2) 

где Кг - высота неровностей при точении; 

8 - подача в мм/об; 

г - радиус закругления вершины резца в мм. 

При точении резцами с небольшими радиусами закругления с ис

пользованием больших подач, когда в процессе образования неровностей 

участвует не только криволинейная часть режущей кромки резца, образо

ванная радиусом закругления г, но и прямолинейный участок режущего 

лезвия 1 (рисунок 1.1, е), формула Чебышева видоизменяется, включая в 

себя значения главных углов в плане ф и ф1 /22/. 

При изготовлении режущего инструмента и, особенно, при его зату

плении на режущем лезвии инструмента образуются неровности и зазуб

рины, определенным образом увеличивающие шероховатость обрабаты

ваемой поверхности. В отдельных случаях полного копирования профиля 

зазубрин лезвия на обрабатываемой поверхности может и не произойти. 
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так как пластически деформированный металл стружки и обрабатываемой 

поверхности иногда затекает в зазубрины режущей кромки и, частично за

тормаживаясь в их полости, делает их как бы более мелкими. В результате 

этого рост высоты шероховатости обработанной поверхности в некоторых 

случаях отстает от увеличения глубины зазубрин режущего лезвия /64/. 

Однако и в этих случаях влияние зазубрин лезвия на шероховатость обра

батываемой поверхности может быть значительным. 

По имеющимся практическим данным, при затуплении режущего 

инструмента и появлении на нем зазубрин шероховатость обработанной 

поверхности возрастает при точении на 50 - 60 %. Следует заметить, что 

указанное увеличение шероховатости обрабатываемой поверхности, про

исходящее при затуплении режущего инструмента, связано не только с 

геометрическим влиянием зазубрин, возникающих на режущем лезвии, но 

вызывается также увеличением радиуса при вершине, происходящим при 

затуплении инструмента. Увеличение радиуса при вершине резца повыша

ет степень пластической деформации металла поверхностного слоя, что 

приводит к росту шероховатости поверхности. 

Для устранения влияния зазубрин и притупления режущего лезвия 

рекомендуется тщательная (желательно алмазная) доводка инструментов и 

своевременная их переточка. 

Приведенные данные дают основание для следующих выводов: 

1. Увеличение подачи при точении влечет за собой значительный 

рост высоты неровностей. 

2. При увеличении главного и вспомогательного углов резца в плане 

(ф и фО, т.е. при работе остроконечными резцами, высота неровностей воз

растает. 

3. Увеличение радиуса при вершине резца снижает высоту шерохо

ватости поверхности. 
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4. Для устранения влияния неровностей режущего лезвия инструмен

та на шероховатость обработанной поверхности необходимо проводить за

точку и доводку инструмента таким образом, чтобы лезвие инструмента 

было на два-три класса выше требуемого класса шероховатости обрабаты

ваемой поверхности деталей. Наряду с уменьшением шероховатости обра

батываемой поверхности подобная доводка заметно повышает стойкость 

режущего инструмента, а следовательно, и экономичность его использова

ния. 

1.2.2. Влияние пластических деформаций металла поверхностного 

слоя на шероховатость поверхности 

Пластические деформации обладают большим удельным весом в 

процессе образования шероховатости. 

При обработке резанием пластичных материалов поверхностный 

слой детали сильно деформируется, теряет свою мелкокристаллическую 

структуру и приобретает волокнистое специфическое строение, обладаю

щее иными физическими свойствами. При этом значительно изменяются 

геометрическая форма и величина неровностей обработанной поверхности 

(обычно шероховатость при этом увеличивается). То есть, более вязкие и 

пластрганые материалы (например, малоуглеродистая сталь) и структуры, 

склонные к пластическим деформациям, дают при их обработке резанием 

грубые и шероховатые поверхности. 

При обработке хрупких металлов наблюдается вырывание отдельных 

кристаллических зерен, что также ведет к увеличению размеров и измене

нию формы неровностей. Исследования в этой области проводились мно

гими учеными /13,16,17,18, 22, 37, 48,75,93, 94, 98,100,104,109/. 

Величина шероховатости обработанной поверхности уменьшается 

при переходе от структуры феррито-перлита к трооститу и трооститу-
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мартенситу. Феррит, являющийся мягкой, вязкой и легко деформирующей

ся составляющей структуры стали, при обработке резанием имеет склон

ность к образованию неровностей поверхности. С точки зрения полз^ения 

поверхности с минимальной шероховатостью оказываются чрезвычайно 

неблагоприятными структуры с неоднородной величиной зерен, в частно

сти структура так называемого глобулярного перлита, состоящая из круг

лых зерен цементита, рассеянных по основной массе феррита. 

Значительно меньшую шероховатость дают стали после нормализа

ции и отпуска, обладающие однородной и мелкозернистой структурой. 

Таким образом, для получения при механической обработке возмож

но меньших шероховатостей рекомендуется предварительная нормализа

ция углеродистой стали при температуре 850 - 870 °С или (в случае необ

ходимости облегчить условия резания и повысить стойкость режущего ин

струмента) отжиг при 900° С в течение 5 часов. 

Исследованиями А.И. Исаева /22/ установлено, что с увеличением 

твердости обрабатываемого материала высота неровностей снижается, 

уменьшается объем металла, подвергаемый пластической деформации, а 

усталостная прочность повышается. При этом одновременно уменьшается 

влияние изменения скорости резания на высоту неровностей и при твердо

сти 4905 Мн/м^ (HB 500 кг/мм^) влияние скорости практически отсутству

ет. 

Этими исследованиями также установлено, что влияние скорости и 

твердости на высоту шероховатости углеродистых сталей различной твер

дости заметно проявляется лишь в зоне сравнительно низких скоростей ре

зания. При превышении скорости резания 140 м/мин влияние твердости на 

высоту шероховатости заметно ослабевает. Это объясняется тем, что уже 

при скорости резания 140 м/мин и выше температура обрабатываемого ма

териала достигает 780 - 840° С. При такой температуре механические 
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свойства сталей различной начальной твердости в значительной степени 

выравниваются, в результате чего высота шероховатости стабилизируется 

и практически не зависит от изменения скорости резания. На основании 

этих исследований для уменьшения шероховатости поверхности рекомен

дуется предварительная термообработка конструкционных сталей, повы

шающая их твердость. 

Снижение вязкости обрабатываемого материала за счет наклепа по

верхностного слоя также способствует уменьшению размеров неровностей 

обработанной поверхности. 

Одним из наиболее существенных факторов, влияющих на процесс 

образования шероховатостей при обработке резанием, является скорость 

резания. 

При малых скоростях резания углеродистых сталей (сталь 30, сталь 

40, сталь 50) порядка V = 1 м/мин развивается сравнительно небольшая 

температура, образуется элементная стружка /64, 65/. Отделение стружки 

происходит легко, без заметных деформаций верхнего слоя обрабатывае

мой поверхности. Неровности на обрабатываемой поверхности незначи

тельны. 

При увеличении скорости резания до 20 - 40 м/мин в процессе обра

зования стружки выделяется большое количество теплоты, которая вместе 

с возросшим давлением резания вызывает пластическое течение отделяе

мого металла вдоль передней и задней поверхностей резца. В некоторый 

момент под действием больших усилий, прижимающих слои металла к пе

редней поверхности резца, и высоких температур, увеличивающих коэф

фициент трения, слои металла привариваются к передней (и отчасти зад

ней) поверхности, образуя так называемый нарост. 

При скоростях резания 20 - 40 м/мин величина нароста оказывается 

наибольшей, а сам нарост наиболее устойчивым. 
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При дальнейшем повышении скорости резания продолжается увели

чение количества тепла, выделяемого в процессе стружкообразования. При 

этом нарост нагревается быстрее остальной части зоны деформации и ра-

зупрочняется. В результате этого силы сцепления отдельных частиц нарос

та уже не могут оказать достаточного сопротивления силам трения сте

кающей стружки, и частицы металла застойной зоны уносятся вместе со 

стружкой. Величина нароста сокращается, и в интервале скоростей 3 0 - 6 0 

м/мин нарост исчезает. При последующем повышении скорости резания 

наростов на резце не образуется. 

Шероховатость обработанной поверхности в значительной степени 

связана с процессами образования стружки и в первую очередь с явления

ми нароста. В зоне малых скоростей, при которых нарост не образуется 

(V = 1 м/мин), размеры неровностей обработанной поверхности незначи

тельны. При увеличении скорости размеры неровностей поверхности воз

растают, достигая при 20 - 40 м/мин своего наивысшего значения, много

кратно превосходящего расчетную величину. 

Дальнейшее повышение скорости резания уменьшает величину на

роста и понижает высоту шероховатости обработанной поверхности. 

В зоне скоростей, при которых нарост не образуется (выше 60 - 70 

м/мин), шероховатость поверхности оказывается наименьшей. В этом слу

чае дальнейшее увеличение скорости резания только весьма незначительно 

способствует уменьшению высоты шероховатостей поверхности. Сопос

тавление графика изменения величины нароста на резце при изменении 

скорости резания с графиком изменения усадки стружки, а также с графи

ком изменения высоты неровностей при увеличении скорости резания 

(рисунок 1.2) показывает тесную связь процессов образования шерохова

тости обрабатываемой поверхности и нароста. Поэтому исследование на-
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ростообразования при резании и влияние нароста на параметры обработан

ной поверхности подробно рассматриваются в данной работе в главе 3. 

При высоких скоростях резания глубина пластически деформиро

ванного поверхностного слоя незначительна и размеры шероховатости по

верхности приближаются к расчетным значениям. 

В случае обработки хрупких материалов (например, чугуна) наряду 

со срезом отдельных частиц металла происходят их сдвиг и беспорядочное 

хрупкое откалывание от основной массы металла, увеличивающие шеро

ховатость поверхности. Повышение скорости резания уменьшает откалы

вание частиц, и обрабатываемая поверхность становится более гладкой. 

При чистовой обработке металлов, когда состояние и точность обра

ботанной поверхности имеют решающее значение, совершенно естествен

но стремление вести обработку в зоне скоростей, при которых нарост на 

инструменте не образуется, а шероховатость поверхности получается наи

меньшей. 

Такими зонами для углеродистых сталей, как это отмечалось выше, 

являются скорости до 1 м/мин и превышающие 60 - 70 м/мин. 

А .И . Исаев /22/ ввел понятие граничной скорости резания Угран, на

чиная с которой высота неровностей перестает быть зависимой от скорости 

резания и определяется геометрическими факторами. Граничной скоро

стью резания, начиная с которой наблюдается стабилизация высоты неров

ностей и усадки стружки, является скорость 75 м/мин. 

Другим фактором режима резания, имеющим решающее значение 

для образования шероховатости, является подача. Влияние подачи на раз

меры шероховатости связано не только с рассмотренными выше геометри

ческими причинами, но также в значительной степени обусловлено пла

стическими и упругими деформациями в поверхностном слое. 
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Нарост 

Усадка 
стружки 

Скорость резания V, м/мин 

1 - нарост на резце; 2 - усадка стружки; 3 - высота шероховатости 

Рисунок 1.2. Влияние скорости резания при точении на 

шероховатость поверхности 

0.02 0,15 8, мм/об 

Рисунок 1.3. Влияние подачи при точении стали на шероховатость 

поверхности 
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На рисунке 1.3 приведен график зависимости шероховатости от по

дачи при точении сталей, построенный профессором П.Е. Дьяченко /13/. 

Как следует из этого графика, при работе с малыми подачами в интервале 

0,02 - 0,15 мм/об (участок АВ), характерными для отделочного точения, 

изменение величины подачи мало отражается на высоте шероховатости. 

Неровности поверхности в этом случае образуются не столько под 

влиянием геометрии процесса, сколько под влиянием пластических и уп

ругих деформаций, скорости резания и радиуса округления режуш;его лез

вия резца. 

При снижении подачи меньше з = 0,02 мм/об величина шероховато

сти не только не уменьшается, но даже увеличивается. В связи с этим наи

более целесообразной величиной подачи при отделочном точении углеро

дистых конструкционных сталей, обеспечивающей наименьшую величину 

шероховатостей обработанной поверхности при получении высокой произ

водительности, следует признать подачу з = 0,05 - 0,12 мм/об. 

При переходе в область крупных подач (з > 0,15 мм/об) на образова

ние шероховатости влияют пластические и упругие деформации поверхно

стного слоя, а также и чисто геометрические причины. Величина неровно

стей резко возрастает с увеличением подачи и кривая шероховатости круто 

поднимается вверх (участок ВС). 

Таким образом, даже при минимальной подаче нельзя полностью 

устранить шероховатость обработанной поверхности, которая в этом слу

чае в значительной мере определяется наименьшей толщиной срезаемого 

слоя и пластическими деформациями обрабатываемого материала. 

Влияние глубины резания на величину шероховатости, как установ

лено наблюдениями многочисленных исследователей /13, 22, 48, 75, 93, 

94, 100, 104 и др./, совершенно ничтожно и практически может не прини

маться во внимание. При уменьшении глубины резания до 0,02 - 0,03 мм 
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вследствие наличия на режущей кромке резца некоторого скругления нор

мальное резание прекращается, и резец, отжимаясь от изделия, начинает 

скользить по обрабатываемой поверхности, периодически врезаясь в нее и 

вырывая отдельные участки. Поэтому глубину резания при работе обыч

ными резцами не следует брать слишком малой. 

При работе с глубиной резания меньшей, чем подача, глубина оказы

вает геометрическое влияние на высоту шероховатости. В этом случае 

уменьшение глубины резания снижает высоту шероховатости. 

1.2.3. Влияние СОТС на шероховатость поверхностного слоя 

при резании 

Применение смазывающе-охлаждающих технологических систем 

(СОТС), уменьшающих трение и облегчающих процесс стружкообразова-

ния, способствует снижению высоты неровностей поверхности, снижает 

затраты энергии, а также препятствует образованию нароста у режущей 

кромки инструмента. 

Влияние СОТС на шероховатость обработанной поверхности /49, 59, 

81, 100, 104/ проявляется через деформации, сопровождающие процесс 

стружкообразования, и контактное взаимодействие задней поверхности 

инструмента с изделием. Исследования показывают, что применение сма

зывающе-охлаждающих жидкостей (СОЖ) ведет к стабилизации образую

щегося микропрофиля. При работе острым инструментом между величи

ной отклонения фактической высоты микронеровностей от расчетной (де

формационная составляющая) и отношением длины пластического контак

та к толщине среза существует единая зависимость, которая соблюдается в 

достаточно широком диапазоне скоростей и подач и при применении раз

личных СОЖ. 
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СОЖ должны обладать высокими охлаждающими, смазывающими, 

антикоррозионными свойствами и быть безвредными для рабочего. Все 

применяемые жидкости можно разбить на две основные группы - охлаж

дающие и смазочные. К первой группе относят водные растворы и эмуль

сии, обладающие большой теплоемкостью и теплопроводностью. Широко 

распространены водные эмульсии, в состав которых входят 2 -20 % мас

ла и 0,3-2 % мыла и поверхностно-активные вещества. Водные эмульсии 

применяют при обдирочных работах, когда к шероховатости поверхности 

не предъявляют высоких требований. 

Ко второй группе относят СОЖ, обладающие высокой маслянисто

стью: минеральные масла, керосин, а также растворы в масле или керосине 

поверхностно-активных веществ. Жидкости этой группы применяют при 

чистовых и отделочных работах. 

1.2.4. Влияние вибраций режущего инструмента, станка 

и заготовки на шероховатость поверхности 

Вибрации лезвия режущего инструмента относительно обрабатывае

мой поверхности являются дополнительным источником увеличения ше

роховатости обработанной поверхности. Как известно, в процессе резания 

возникают вынужденные колебания системы станок - заготовка - инстру

мент, вызываемые действием внешних сил, и автоколебания системы, по

явление которых связано с периодическим упрочнением (наклепом) сре

заемого металла и изменением условий трения при резании /14, 28, 51, 66/. 

Вынужденные колебания системы обусловливаются дефектами отдельньк 

механизмов станка, являющимися причиной неравномерности его движе

ний (неточности зубчатых передач, плохая балансировка вращающихся 

частей, неудовлетворительная сшивка ремня, большие зазоры в подшипни

ках и т.д.). 
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Большое влияние на шероховатость обработанной поверхности ока

зывает состояние станка. Новые, хорошо отрегулированные станки, уста

новленные на массивных фундаментах или на виброопорах, хорошо изоли

рованные от вибраций другого оборудования, обеспечивают минимальную 

шероховатость. 

Вследствие того, что отдельные части станка при его работе могут 

вибрировать с различной частотой, поверхность обрабатываемого изделия 

покрывается несколькими системами продольных и поперечных волн раз

ного шага - от нескольких миллиметров до десятков миллиметров. 

При наличии вибраций в системе станок - приспособление - инстру

мент - деталь величина волнистости и продольной шероховатости поверх

ности возрастает с увеличением усилий резания, а следовательно, и с по

вышением глубины резания и скорости враш;ения изделия. 

Известно, что одним из ответственных этапов разработки технологи

ческого процесса является расчет оптимальных режимов обработки, кото

рый заключается в определении значений скорости, подачи и глубины ре

зания, обеспечивающих требуемую точность, шероховатость и устойчивую 

работу технологической системы при наименьшей себестоимости обработ

ки /5,7,97,100,104,109 и др./, т.е. = ((У, 8, Г). 

Для технологического обеспечения оптимальной шероховатости по

верхности из условий эксплуатации изделия важно знать взаимосвязь меж

ду критериями шероховатости поверхности и технологическими фактора

ми (методами и режимами резания, геометрии, износа и материала режу

щего инструмента, смазочно-охлаждающих сред, жесткости и виброустой

чивости технологической системы и др.), а также между физико-

механическими свойствами обрабатываемого материала. 

В настоящее время имеются теоретические и эмпирические форму

лы, устанавливающие взаимосвязь того или иного критерия шероховатости 
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поверхности с основными технологическими факторами. Так, например, 

СП. Семенов /95/ дает общую формулу для оценки шероховатости по

верхности при скоростном и тонком точении и фрезеровании: 

Ка = С, Сз С^ С , Сч> Снв 8" ф^! / уР г'' Н В ^ (1.3) 

где Ка, 1, 8, г - в мкм; V - в м/мин; ф, фь а - в градусах; НВ - в н/м^; 

ш, п, р, я и т.д. - показатели степени при соответствующих параметрах, ко

торые характеризуются константами С1 ,С8 ,Су и т.д. 

В частности, для тонкого растачивания резцами из твердых сплавов 

Т15К6 и Т30К4 заготовок из сталей формула (1.3) имеет следующий вид: 
.0,16 г,0,45 ^̂ 0,82 

(1-4) 

Таким образом, основными технологическими факторами, опреде

ляющими шероховатость поверхности при обработке резанием металличе

ским инструментом, являются - скорость, подача и глубина резания, а так

же радиус закругления вершины резца. 

Приближенные эмпирические зависимости значительно выигрывают 

в простоте по сравнению с аналогичными точными математическими мо

делями. Однако удовлетворительная точность эмпирических зависимостей 

достигается лишь в том случае, если закон аппроксимации известен зара

нее или был «угадан» путем перебора различных комбинаций алгебраиче

ских функций. К сожалению, очень часто закон заранее неизвестен или 

слишком сложен для синтеза в виде набора простейших функций. 

1.3. Методы диагностики и управления качеством 

поверхностного слоя 

В последние годы, из-за простоты реализации, широкое применение 

получили методы диагностики выходных параметров резания, основанные 

на целенаправленном синтезе приближенных эмпирических моделей про-
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цесса механической обработки, устанавливающих взаимосвязь того или 

иного выходного критерия процесса с основными технологическими фак

торами. 

Повышение эксплуатационной надежности и точности современного 

оборудования металлообработки достигается включением в его состав из

мерительно-информационной подсистемы, с помощью которой решаются 

задачи диагностики оборудования, в том числе, диагностики режущего ин

струмента /84/. В данной работе параметром, характеризующим геометри

ческую точность изделий и пригодным для определения состояния режу

щего инструмента, выбрана шероховатость обработанной этим инструмен

том поверхности. Диагностика состояния режущего инструмента по шеро

ховатости поверхности может быть использована для многих технологиче

ских процессов обработки резанием, особенно на чистовых режимах и опе

рациях, когда другие методы неэффективны. 

В работе /15/ рассмотрено влияние износа режущего инструмента на 

шероховатость обрабатываемой поверхности и выявлена связь генерируе

мых в процессе обработки сигналов акустической эмиссии (АЭ) с шерохо

ватостью поверхностного слоя и износом инструмента. Выявлена корре

ляционная зависимость этих величин и возможность выбора оптимального 

закона управления шероховатостью обрабатываемой поверхности с помо

щью анализа кривых числа импульсов моды (амплитудного распределения 

сигнапов АЭ) /15/. 

Недостатком этого способа автоматического управления процессом 

механической обработки и устройства для его осуществления является 

большая сложность реализации алгоритма, его громоздкость, требование 

предварительной настройки при смене режущего инструмента и типа обра

батываемого материала. 
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в работах /11, 12/ рассматривается способ измерения шероховатости 

поверхности основанный на использовании таких приборов как профило-

метр - профилограф. Недостатком данного способа является то, что его не

возможно применить для мгновенной, во время резания, оценки качества 

обработанной поверхности. 

В Институте Fraunhofer по Оптике и Тонкой Механике проведено ис

следование /86/, относящееся к точному измерению шероховатости и раз

личных характеристик поверхности в широких масштабах. Для обеспече

ния высоких требований к таким измерениям, как было установлено, необ

ходимо комбинирование различных техник измерений с использованием 

метода плотности спектраньной энергии (ПСЭ). Результаты исследования 

показали высокую точность совпадения данных по профилям, измеренным 

с помощью ПСЭ и другими методами - с помощью атомного микроскопа и 

интерферометра. С помощью двух последних методов были измерены гру

бые и структуризованные поверхности, а также их динамические измене

ния в сочетании с измерениями рассеянного света и с применением ПСЭ. 

Изложены результаты измерений, приведено подробное описание методов 

измерения и применяемых технических средств, показана эффективность 

сочетания различных методов измерений. Приведены также примеры из

мерений конкретных поверхностей. 

В исследовании, проведенном в Харбинском Университете Науки и 

Технологии (Китай) /87/, применялся недавно разработанный метод фрак

тальной геометрии для описания микронеровностей. В экспериментах 

профили шлифованных поверхностей и поверхностей, образованных тон

ким точением, определялись с помощью прибора Tarlysurf - профиломет-

ром с десятью контактными пхупами. При этом было вьывлено влияние 

различных параметров процесса на фрактальный размер D и среднеариф

метическое отклонение профиля Ra. Результаты проведенного анализа по-
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казали, что величины D и Ra выражают различные особенности поверхно

сти и при этом между ними не имеется линейной зависимости. При одном 

и том же материале величина D для шлифованной поверхности превышает 

величину D для тонко обточенной поверхности. При одном и том же спо

собе обработки величина D для поверхности стальной детали превышает D 

для чугунной детали. Показаны возможности оценки обрабатываемости 

материала по величине D. 

В работе /88/ предложен способ оценки шероховатости с использова

нием метода атомной силовой микроскопии. Опыты проводили на образ

цах из сплава Fe-42 N i . Показано, что микропрофиль поверхности может 

быть оценен по мощности спектральной плотности и гистограммам накло

на сторон микронеровностей, хорошо соответствующим закону нормаль

ного распределения. 

В работе /68/ предложен метод оценки шероховатости обработанной 

поверхности, основанный на принципах фрактальной геометрии. С исполь

зованием спектральных моментов профиля поверхности доказано, что по

верхность, обработанная точением, является анизотропной, а поверхность, 

обработанная шлифованием - изотропной. 

В работе /89/ приводится описание метода автоматического прогно

зирования шероховатости обработанной поверхности в процессе концевого 

фрезерования. Разработаны измерительная система, основанная на исполь

зовании акселерометра, и методика обработки измерительного сигнала с 

помощью нейронной сети на базе нечеткой логики. Приведены результаты, 

свидетельствующие о том, что шероховатость поверхности с точностью 96 

% можно прогнозировать при известных скорости, глубине резания, пода

чи и параметрах колебаний. 

В работе /105/ проанализированы факторы, влияющие на шерохова

тость обработанной поверхности при точении. Рассмотрены методы оцен-
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ки шероховатости поверхности. Описаны механизм съема материала при 

точении и основные параметры процесса резания (скорость резания, пода

ча, глубина резания). Изложены факторы, влияющие на экономичность 

операций точения. Приведена таблица сравнения различных величин, ис

пользуемых для оценки шероховатости поверхности (К1, Ка, К§). Рассмот

рены проблемы оптимизации параметров резания и приведены некоторые 

рекомендации. 

Задача построения математической модели объекта с помощью пла

нирования эксперимента /58, 70/ требует формулировки цели исследова

ния. Характеристика цели исследования, заданная качественно, называется 

параметром оптимизации или критерием эффективности. Параметр опти

мизации является результатом изучаемого процесса, его выходом или ре

акцией (откликом). Параметр оптимизации должен быть эффективным с 

точки зрения достижения конечной цели данного исследования. Важно, 

чтобы параметр оптимизации был доступен для измерения. В качестве та

кого параметра в исследовании /70/ принята величина шероховатости по

верхности в зависимости от динамических характеристик приспособления 

и режимов резания при торцевом фрезеровании. Получена эмпирическая 

зависимость показателя шероховатости обрабатываемой поверхности от 

режимов резания и динамических параметров применяемого установочно-

зажимного приспособления. 

В работе /74/ разработан способ прогнозирования шероховатости об

работанной поверхности в условиях фрезерования периферийными зубья

ми концевой фрезы. В реальном процессе фрезерования на шероховатость 

поверхности оказывают влияние большое количество независимых и взаи

мозависимых параметров, влияние которых трудно учесть. Предложенный 

способ предусматривает применение нейронных сетей на первом этапе 
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прогнозирования, применение сплайновой интерполяции на втором этапе и 

применение фрактального анализа - на заключительном этапе. 

В работе /90/ приведены методика и результаты экспериментального 

исследования корреляционной связи между уровнем сигнала акустической 

эмиссии и шероховатостью обработанной поверхности в условиях точения 

углеродистой стали твердосплавными резцами. Датчик акустической 

эмиссии (100-400 кГц) был установлен на державке резца. Скорость реза

ния 100-500 м/мин, подача 0,03-0,2 мм/об, глубина резания 0,5 мм. 

Кроме того, сообщается /67/ о разработанном в Институте измере

ний и автоматизации при университете в Касселе новом лазерном рефлек-

соэллипсометрическом методе (РЭМ) оценки качества поверхностей. РЭМ 

обладает высоким разрешением. Прибор эллипсометр с фокусируемым ла

зерным лучом осуществляет локальное сканирование поверхностей, позво

ляет сделать комбинированную оценку топографии и определять ком

плексный индекс рефракции материала поверхности. РЭМ применяется 

для идентификации материала, в частности, для распознавания и локализа

ции модификаций сплава и явлений коррозии. Метод универсален и может 

широко применяться для контроля и обеспечения качества. 

В работе /76/ поставлена задача построения топологии (то есть циф

ровой модели шероховатости) по динамическим характеристикам процесса 

обработки. Динамические характеристики включают в себя траектории 

формообразующих движений, определяющие технологические режимы, то 

есть программу ЧПУ станка, их вариации, связанные с колебаниями инст

румента относительно обрабатываемой детали, и характеристики силовой 

эмиссии процесса резания. Решают взаимосвязанные проблемы динамики 

процесса резания и формирования микрорельефа во взаимосвязи с динами

ческими показателями. Последняя задача расширяет известную систему 

знаний по динамическому моделированию процесса обработки на раскры-
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тие особенности преобразования динамических характеристик в показате

ли микрорельефа. Разработанные математические алгоритмы и программы 

позволили связать динамические показатели процесса резания с характери

стиками микрорельефа и определили следующий этап знаний по исследо

ванию процесса обработки. 

В работе /46/ изложены теория и методы оценки качества сверхточ

ных поверхностей после механической обработки. Для обработки хрупких, 

вязких материалов, а также композиционных материалов с металлической 

матрицей применялись инструменты из твердого сплава и инструмента с 

единичным кристаллом алмаза. Обработка осуществлялась в макро- и в 

микромасштабах. Сопоставлены результаты микрообработки в вязкой 

форме хрупких материалов (кремний, AI2O3, SiC) и вязких материалов (Cu-

Be, Cu-Zn, Al-Si). Разработаны модели для оценки шероховатости поверх

ности. Эти модели были сопоставлены с экспериментальными данными. 

Шероховатость поверхности и целостность поверхности были исследованы 

с помощью сканирующего электронного микроскопа, сканирующего мик

роскопа с ощупыванием и с помощью профилометра. Результаты, полу

ченные с помощью моделей, удовлетворительно согласовались с результа

тами экспериментов для вязких материалов, обработанных алмазным инст

рументом в макромасштабе, но отличались от данных в микромасштабе из-

за влияния макроструктуры материала. Установлено, что для более точного 

использования предложенных моделей они должны учитывать кристалли

ческую ориентацию материала и влияние микроструктуры на шерохова

тость поверхности. 

В Познаньском Технологическом Университете (Польша) /107/ ис

следована шероховатость поверхности твердых технических керамик AI2O3 

(1815 НУо,5) и SÍ3N4 (1809 НУо,5), образуемой при прецизионном точении. 

Измерялись шероховатости в двух- и в трехкоординатных системах. Для 
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точения использовались резцы, оснащенные алмазом, изготовленные фир

мами Kennametal Hertel и Sumimoto Electric, а также режущие пластины 

из твердого сплава с алмазным покрытием, нанесенным методом химиче

ского осаждения паров. Точение производилось как без СОЖ, так и с при

менением экологически чистой СОЖ сорта «Ekobiocol ЕР», Был определен 

хаотичный характер образования шероховатости с аномалиями при точе

нии без СОЖ. Установлено, что изменение параметров шероховатости при 

точении носит немонотонный характер. Определены значения шероховато

сти в зависимости от подачи, состояния режущей кромки, сорта и структу

ры керамики. 

Предложен способ /91/ регистрации сигнала акустической эмиссии и 

определение по нему значения шероховатости поверхности детали. Опре

деляют площадь спектра сигнала акустической эмиссии, а шероховатость 

поверхности определяют по отношению площадей спектров зарегистриро

ванного сигнала акустической эмиссии и определенного заранее эталонно

го сигнала акустической эмиссии. 

В работе /106/ приведены методика и результаты экспериментально

го исследования шероховатости поверхности при точении алюминиевого 

сплава со скоростью резания 20-260 м/с. Установлено, то в общем случае 

увеличение скорости резания приводит к снижению шероховатости. Одна

ко при скоростях резания выше 100 м/с со стороны вспомогательной ре

жущей кромки резца происходит накопление расплавленного металла, что 

отрицательно влияет на шероховатость. 

Эффективное управление процессом механической обработки лез

вийным инструментом возможно лишь на основе сложных теоретических и 

теоретико-экспериментальных зависимостей между основными технологи

ческими параметрами, характеризующими процесс резания (режимами об

работки, геометрией детали и инструмента, физико-механическими свой-
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ствами обрабатываемого и инструментального материалов и др.), и пара

метрами качества поверхностного слоя и точности обработки (шероховато

стью поверхности, величиной остаточных напряжений, глубиной и степе

нью наклепа, суммарной погрешностью обработки) /47, 69/. В статье /47/ 

описана разработанная система управления процессом обработки, которая 

опробована в лабораторных условиях на различных обрабатываемых и ин

струментальных материалах. Комплексное решение задач внешней и внут

ренней оптимизации позволило помимо обеспечения заданного качества 

обработки деталей, их эксплуатационных свойств сократить сроки техно

логического проектирования, повысить производительность процесса об

работки. 

В статье /85/ приведена методика и результаты исследования шеро

ховатости обработанной поверхности после алмазного прецизионного то

чения. Показано, что на шероховатость оказывают влияние не только по

дача, частота вращения, геометрия инструмента, свойства обрабатываемого 

материала и относительные колебания заготовки и инструмента. Кроме 

указанных факторов на шероховатость влияет непостоянство кристалло

графической ориентации обрабатываемого материала, обусловливающие 

вынужденные колебания переменной частоты. 

В процессе изготовления изделий с высокими эксплуатационными 

свойствами важно обеспечить необходимую шероховатость обработан

ной поверхности /100/. При резании металлов разница между фактиче

ской и расчетной высотой микронеровностей в значительной степени 

определяется пластической деформацией металла. Особенно заметен 

рост шероховатости поверхности в зоне наростообразования, хотя пла

стические явления захватывания и отрыва отдельных слоев под режу

щей кромкой при отделении стружки могут иметь место и вне зоны на-

ростообразования. Приращение высоты микронеровностей связывают с 
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процессами, происходящими на передней поверхности, хотя образова

ние микронеровностей в значительной мере осуществляет задняя по

верхность. 

Система назначения технологических условий обработки /1/ предна

значена для расчета режимов точения, геометрии режущих инструментов и 

других параметров, использование которых позволяет достичь заданных 

показателей качества поверхностного слоя и точности обрабатываемых де

талей. В качестве теоретической базы системы применены элементы тео

рии подобия и использованы аналитические зависимости, устанавливаю

щие связь отдельных параметров процесса резания и выходных показате

лей качества и точности. 

Анализ существующих традиционных высотных, шаговых и опор

ных параметров показал, что применяемый способ нормирования требова

ний к поверхностным неровностям еще не является в полной мере совер

шенным. Существующие критерии оценки качества обработанной поверх

ности в основном используются при разработке механизмов трения, кон

тактного (упругого) взаимодействия твердых тел. 

Проблема повышения качества обработанной поверхности в автома

тизированном производстве тесно связана с разработкой новых представ

лений о механизме образования поверхностного слоя и управления этим 

процессом при резании. Механизм образования шероховатости обработан

ной поверхности в основном связывают с кинематикой процесса резания, а 

также с пластическими деформациями и высокочастотными вибрациями 

при резании. 

Влияние пластических деформаций на формирование неровностей 

обработанной поверхности объясняется образованием нароста и его неус

тойчивостью. Однако природа образования нароста по-прежнему остается 

малоизученной. 



Р0ССИ1СКАЯ 
ГОСУДАРСТВЕЗН, 

Слабо изучены физические явления при резании, что сдерживает 

разработку методов диагностирования параметров шероховатости непо

средственно в процессе резания и управление качеством поверхностного 

слоя. Необходим поиск новых диагностирующих признаков для прогнози

рования шероховатости в процессе обработки. 

Анализ литературных данных подтверждает, что эффективное 

управление процессом механической обработки лезвийным инструментом 

возможно лишь на основе сложных теоретических и теоретико-

экспериментальных зависимостей между основными технологическими 

параметрами, характеризующими процесс резания (режимами обработки, 

геометрией детали и инструмента, физико-механическими свойствами об

рабатываемого и инструментального материалов и др.), и параметрами ше

роховатости поверхности. 

На основе проведенного анализа определена цель работы: 

разработка новых критериев оценки, диагностики и управления каче

ством обработанной поверхности при резании на основе искусственно

го интеллекта. 

С учетом вышеизложенного, для достижения поставленной цели в 

настоящей диссертационной работе бьши определены следующие задачи: 

1. Исследовать и углубить представления о механизме формообразо

вания поверхностного слоя при резании. 

2. Выявить и обосновать диагностирующий признак для контроля 

параметров шероховатости поверхности в процессе резания на основе 

предложенного механизма формообразования поверхностного слоя. 

3. Изучить возможность использования новых информационных 

критериев для оценки качества обработанной поверхности и исследовать 

их зависимость от условий обработки. 
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4. Разработать аппаратное и программное обеспечение информаци

онных критериев оценки шероховатости обработанной поверхности. 

5. Разработать методы управления качеством обработанной поверх

ности при резании на основе искусственного интеллекта. 

1.4. Выводы 

1. Проведен анализ нормирования требований к неровностям на по

верхности элементов детали. 

2. Рассмотрено влияние условий обработки на шероховатость обра

ботанной поверхности. 

3. Проведен анализ литературных источников по современным мето

дам диагностики и управления качеством поверхностного слоя. 

4. На основе анализа литературных источников была определена 

цель работы и поставлены задачи исследований. 
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ГЛАВА 2. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Й С Т Е Н Д Д Л Я 

О Ц Е Н К И Ш Е Р О Х О В А Т О С Т И И А Л Г О Р И Т М Ы 

О Б Р А Б О Т К И ИНФОРМАЦИОННЫХ КРИТЕРИЕВ 

ОЦЕНКИ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

Автоматизация производства обусловливает необходимость разра

ботки новых критериев оценки шероховатости поверхности, которые по

зволяли бы диагностировать ее в процессе обработки. Поэтому в данной 

главе изложена новая методика оценки шероховатости обработанной по

верхности, рассмотрено аппаратное обеспечение результатов измерений, 

разработаны алгоритмы предложенньж критериев оценки шероховатости 

поверхности. 

2.1. Стенд для исследования шероховатости обработанной 

поверхности 

Для оценки параметра Ra, характеризующего шероховатость обрабо

танной поверхности, использовался стенд, включающий заготовку, закреп

ленную в центрах, профилометр модели 296, подключенный через интер

фейс к PC IBM. 

Действие экспериментальной установки (рисунок 2.1) основано на 

принципе ощупывания неровностей исследуемой поверхности и преобра

зования возникающих при этом механических колебаний щупа в измене

ние электрического сигнала пропорционального этим колебаниям. 

Преобразования линейных колебаний иглы, соответствующих не

ровностям поверхности заготовки 1, в электрические сигналы производят

ся датчиком 2. 
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1 - заготовка; 2 - щуп с датчиком; 3 - привод щупа; 4 - стойка; 

5 - профилометр; 6 - плата АЦП; 7 - ПЭВМ 

Рисунок 2.1. Схема и общий вид экспериментальной установки для 

исследования профиля получаемой поверхности 

при токарной обработке 
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Перемещение датчика по измеряемой поверхности осуществляется с 

помощью привода 3, который устанавливается на поворотный кронштейн 

стойки 4. Сигнал с датчика 2 поступает на электронный профилометр 5, 

снабженный аналоговым выходом для сопряжения с внешней измеритель

ной аппаратурой. С аналогового выхода сигнал, посредством платы 6 ана

лого-цифрового преобразователя, поступает в персональную ЭВМ 7. 

Результаты измерения в цифровом виде с помощью специальной 

программы создавались в виде отдельных файлов на различных носителях 

информации (компакт-дисках). 

2.2. Аппаратное обеспечение результатов измерений 

Для измерения параметра шероховатости Ка применяли профилометр 

модели 296 с цифровым отсчетом и с индуктивным преобразователем ме

ханических колебаний щупа в изменение электрического сигнала, пропор

ционального этим колебаниям. Диапазон измерения параметра Ка состав

ляет 0,02 - 10 мкм, минимальный шаг неровностей измеряемой поверхно

сти ~ 0,004 мм. Длина трассы ощупывания при измерении составляет 1,5; 

3; 6 мм, скорость трассирования датчика - 1 ± 0,04 мм/с. Предел допускае

мой систематической составляющей приведенной погрешности - 10 %, 

предел допускаемого среднеквадратического отклонения случайной со

ставляющей - 2 %. 

На рисунке 2.2 представлена профилограмма поверхности при изме

рении стали 45 с различными масштабами увеличения. 

Точность воспроизведения профиля неровностей поверхности щупо-

вым методом зависит в первую очередь от погрешностей огибания поверх

ности щупом и от погрешности преобразования механических колебаний 

иглы в электрические колебания. 



20МШ-1-
15 шм- -
10 мкм 

-40 мкм •: ~ 
500 мкм 1 мм 1,5 мм 2 мм 2,5 мм 3 леи 3,5 мм 4 мм 4,5 мм 5 мм 5,5 мм 6 ММ 6,5 мм 7 мм 7,5 мм 8 мм 8,5 ММ 

Рисунок 2.2. Профилограмма шероховатости поверхности (сталь45,1=1 мм, 8=0.11мм/об, п=50мин' ) 
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В процессе огибания траектория движения центра иглы не совпадает 

с огибаемым профилем по следующим причинам: 

1) наличия конечного радиуса закругления рабочего конца иглы и, 

следовательно, недоошупывания (когда игла не может войти в 

глубокие узкие впадины); 

2) деформации испытуемой поверхности и иглы под действием из

мерительного усилия; 

3) отрыва иглы от профиля под влиянием инерционных сил; 

4) отклонения траектории иглы от заданного направления. 

Иглы современных приборов, работающих по щуповому методу, вы

полняют обьгано из алмаза с радиусом закругления от 2,5 до 12,5 мкм. Ра

диус изношенной иглы доходит до 30 мкм. Для повышения износостойко

сти иглы ее конец выполняют коническим с углом конуса 90 - 100 °. 

Меньшие углы не требуются, так как углы наклона боковых сторон профи

лей неровностей технических поверхностей обычно не превышает 10 - 20 ° 

относительно горизонтальной плоскости. 

В качестве аналого-цифрового преобразователя (АЦП) используется 

двухканальный запоминающий осциллограф ЛА-н10м6. Данная модель 

обладает восьмиразрядным быстродействующим АЦП и собственным опе

ративным запоминающим устройством, емкостью 128 Кб. Конструктивно 

осциллограф выполнен в виде расширяющего модуля для персональных 

ЭВМ типа ГОМ РС АТ и позволяет производить обмен информации с 

ПЭВМ непосредственно по шине 18А. 

Персональная ЭВМ служит для управления всей экспериментальной 

установкой. В функции персональной ЭВМ входит управление приводом 

щупа, построение микрорельефа исследуемой поверхности, хранение и об

работка полученных данных. 
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2.3. Алгоритмы оценки фрактальности, погрешности 

самоподобия и информационной энтропии шероховатости 

2.3.1. Требования к исходным данным 

Для вычисления таких статистических средних, как фрактальная 

размерность, энтропия, погрешность самоподобия и других характеристик, 

являюш;ихся информационными критериями нелинейной динамики, необ

ходимо иметь множество точек, определенных в фазовом пространстве и 

принадлежащих аттрактору. Число точек М в расчетах конечно, но обязано 

быть достаточно большим. В случае, когда динамическая система задана 

дискретным оператором отображения, точки находятся автоматически по

сле задания начальных условий. Если динамическая система задана систе

мой дифференциальных уравнений, то в общем случае решение может 

быть найдено только численным интегрированием системы на компьютере. 

Обычно используют метод Рунге-Кутта 4-го порядка, погрешность задают 

Ю'̂ -̂Ю'̂ , шаг счета определяется конкретной системой и должен быть вы

бран в сравнении с наименьшим из ее характерных времен. 

Однако часто требуется вычислить характеристики аттрактора неко

торой реальной системы, математическая модель которой неизвестна. При 

этом, как правило, неизвестна и размерность ее фазового пространства. В 

этой ситуации мы располагаем информацией о поведении во времени ка

кой-либо одной из динамических переменных. К тому же и интервал вре

мени экспериментальной реализации естественно ограничен. Можно ли в 

таких условиях получить характеристики аттрактора? 

Путь к решению этой проблемы был предложен Такенсом. Доказано, 

что почти для всех гладких динамических систем по имеющейся времен

ной реализации одной наблюдаемой динамической переменной можно 
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сконструировать новый аттрактор, основные свойства которого будут та

кими же, как у исходного. 

В большом числе последних экспериментальных работ показано, что 

часто контурная длина поперечного сечения шероховатой поверхности 

описывается с помощью фрактальной степенной зависимости /4, 6, 20, 21, 

36, 40, 52, 54, 61, 102/. В данной работе приводится краткий обзор резуль

татов использования фрактальных характеристик при описании шерохова

тых поверхностей. Границы многих твердых тел являются шероховатыми и 

обладают фрактальными свойствами. Это проявляется, в частности, в том, 

что при уменьшении масштаба измерения шероховатой поверхности ее 

длина не стремится к конечному пределу, а возрастает степенным образом 

/61/. 

Фрактальные свойства поверхностей обнаружены у самых различ

ных объектов как естественного, так и искусственного происхождения. Для 

поверхностей ряда материалов фрактальные свойства проявляются, начи

ная с атомных масштабов, и охватывают пространственные масштабы в 

диапазоне нескольких порядков. Поясним на простом примере основной 

признак фрактального объекта. Будем измерять длину линии профиля ше

роховатой поверхности отрезками 5. Тогда, если линия фрактальна, то она 

обладает следующим свойством: при 6, стремящимся к нулю, суммарная 

длина отрезков 1 = М{3)-3 не стремится к конечному пределу, как для 

гладкой линии, а неограниченно возрастает по степенному закону 

М{3)-ЗссЗ'-'', (2.1) 

где В - безразмерная постоянная, часто называемая хаусдорфовой или 

фрактальной размерностью кривой, а N(5) - число отрезков, необходи

мых для покрытия фрактальной линии /102/. 
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При практическом определении фрактальной размерности отрезка 

фрактальной кривой часто применяется формула, которая вытекает из 

Величина D является локальной характеристикой объекта. 

Одним из основных свойств фракталов является самоподобие. В са

мом простом случае небольшая часть фрактала содержит информацию обо 

всем фрактале. 

Другим важным свойством фракталов является их иерархичность, 

т.е. способность повторяться в разных масштабах пространства и времени. 

Однако существует четкий критерий принадлежности объекта к фракталам 

- объект нельзя считать фрактальным, если он не обладает свойством са

моподобия, но можно - если он не иерархичен. 

Следует отметить, что свойство точного самоподобия характерно 

лишь для регулярных фракталов. Если вместо детерминированного спо

соба построения включить в алгоритм их создания некоторый элемент слу

чайности, то возникают так называемые случайные фракталы. Основное 

их отличие от регулярных состоит в том, что свойства самоподобия спра

ведливы только после соответствующего усреднения по всем статистиче

ски независимым реализациям объекта. При этом увеличенная часть фрак

тала не точно идентична исходному фрагменту, однако их статистические 

характеристики совпадают. 

Случайные фракталы в некоторых случаях называют неоднородны

ми фракталами. Для полного описания неоднородных фрактальных объ

ектов, в отличие от регулярных фракталов, недостаточно введения всего 

лишь одной величины, его фрактальной размерности В , а необходим це

лый спектр таких размерностей, число которых, вообще говоря, бесконеч

но /4/. Причина этого заключается в том, что наряду с чисто геометриче-



51 

скими характеристиками, определяемыми величиной В, такие фракталы 

обладают и некоторыми статистическими свойствами. 

Под словом «неоднородный» понимается неравномерное распреде

ление точек множества по фракталу. Причина неоднородности в основном 

одна - разные вероятности заполнения геометрически одинаковых элемен

тов фрактала или несоответствие вероятностей заполнения геометрическим 

размерам соответствующих областей. Такие неоднородные фрактальные 

объекты в литературе называются мулыпифракталами. 

2.3.2. Алгоритмы оценки фрактальных размерностей 

Рассмотрим фрактальный объект, занимающий некую ограниченную 

область размера Ь в Евклидовом пространстве с размерностью (1. Пусть 

на каком-то этапе его построения он представляет собой множество из 

N » 1 точек, как-то распределенных в этой области. Будем предполагать, 

что, в конце концов, N —> оо. Разобьем всю область Ь на кубические ячейки 

со стороной 8 « Ь и объемом 8̂ . Далее нас будут интересовать только за

нятые ячейки, в которых содержится хотя бы одна точка. Пусть номер за

нятых ячеек 1 изменяется в пределах 1 = 1 , 2 , . . .N(8), 

где N(8) - суммарное количество занятых ячеек, которое, конечно, зависит 

от размера ячейки 8. 

Пусть представляет собой количество точек в ячейке с номером 

1, тогда величина /7Дб:)= Ит ^^^^ (2.3) 

представляет собой вероятность того, что наугад взятая точка из нашего 

множества находится в ячейке I Другими словами, вероятности pi характе

ризуют относительную заселенность ячеек. 



52 

Из условия нормировки вероятности следует, что 

(2.4) 
м 

Введем теперь в рассмотрение обобщенную статистическую сум

му Z(q, 8), характеризуемую показателем степени q, который может при

нимать любые значения в интервале - оо < q < + оо 

Ziq,s)=''^pf{s). (2.5) 

Спектр обобщенных фрактальных размерностей Вд, характеризую

щих данное распределение точек в области Ь , определяется с помощью 

соотношения = — ^ , (2.6) 

где функция x(q) имеет вид 

r f e j . l i m ' ^ ) . (2.7) 
-̂>о ins 

Если Dq = D = const, т.е. не зависит от q, то данное множество точек 

представляет собой обычный, регулярный фрактал, который характеризу

ется всего лишь одной величиной - фрактальной размерностью D. Напро

тив, если функция Dq как-то меняется с q, то рассматриваемое множество 

точек является мультифракталом. 

Таким образом, мультифрактал в общем случае характеризуется не

которой нелинейной функцией T(q), определяющей поведение статистиче

ской суммы Z (q, 8) при 8 -> О 

Z(q,e) = ̂ ^pf(s)^e'^'^ (2.8) 



53 

2.3.3. Фрактальная Во и информационная В1 размерности 

Выясним теперь, какой физический смысл имеют обобщенные 

фрактальные размерности Вд для некоторых конкретных значений д . Так, 

при я = О из выражения (2.5) следует, что 

г (О, 8) = N(8). (2.9) 

С другой стороны, согласно формулам (2.8) и (2.6), имеем 

Z(0,€)^£'^^^ =£-^' (2.10) 

Сопоставляя эти два равенства, приходим к соотношению 

Это означает, что величина Во представляет собой обычную Хаус-

дорфову размерность множества. Она является наиболее грубой характе

ристикой мультифрактала и не несет информации о его статистических 

свойствах. 

Выясним теперь смысл величины В1. Поскольку при я = 1, в силу ус

ловия нормировки вероятности (2.4), статистическая сумма равна 

г(1 ,8)=1,то т(1) = 0. 

Таким образом, имеется неопределенность в выражении (2.6) для В1 . 

Раскроем эту неопределенность с помощью очевидного равенства 

2(^,^) = ^ р ^ = ^ А е х р [ ( ^ - 1 ) 1 п / 7 , ] (2.11) 
(=1 1=1 

Теперь, устремляя я -> 1, раскладывая экспоненту и учитывая усло

вие нормировки (2.4), получаем 

1{д 1,^)« £ ( р , . + - \ ) р , \пр,) = \ + {д- \)^р, 1пр, (2.12) 
/=1 /=1 
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В результате приходим к следующему выражению: 

0,=Ит^ (2.13) 

С точностью до знака числитель в этой формуле представляет собой 

энтропию фрактального множества 8 (е): 

S{s)=-^pAnp, (2.14) 
'•=1 

Такое определение энтропии множества полностью идентично ис

пользуемому в термодинамике, где под р1 понимается вероятность обна

ружить систему в квантовом состоянии 1. В результате величина обобщен

ной фрактальной размерности В1 связана с энтропией 8 (е) соотношением 

0^=-Птр^\ (2.15) 
^^о1п(^) 

В термодинамике энтропия есть мера беспорядка в системе. Клод 

Шеннон /103/ обобщил понятие энтропии 8, известное в термодинамике, на 

абстрактные задачи теории передачи и обработки информации. Для этих 

задач энтропия стала мерой количества информации, необходимой для оп

ределения системы в некотором положении 1. Другими словами, она явля

ется мерой нашего незнания о системе. 

Из выражения (2.15) следует, что 

8{е)<^8-^ (2.16) 

Таким образом, величина Dl характеризует информацию, необходи

мую для определения местоположения точки в некоторой ячейке. В связи с 

этим обобщенную фрактальную размерность В1 часто называют информа

ционной размерностью. 
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Она показывает, как информация, необходимая для определения ме

стоположения точки, возрастает при стремлении размера ячейки s к нулю. 

Энтропия S и величина Di играют важную роль в анализе нелиней

ных динамических систем, особенно в описании потерь информации при 

эволюции хаотической системы во времени /108/. В этом контексте энтро

пия S называется информационной энтропией и обозначается Н (Hi). 

2.3,4. Корреляционная размерность D 2 

Рассмотрим еще один частный случай, q = 2, и покажем, какой физи

ческий смысл имеет обобщенная фрактальная размерность D2. Для нее 

справедливо следующее выражение 
N{e) 

D2=lim^^ (2.17) 
^ ^^0 In^ ^ ^ 

Определим парный корреляционный интеграл. Величина pi, согласно 

своему определению (2.3), представляет собой вероятность попадания точ

ки в i-ю ячейку с размером s. Следовательно, величина pi^ представляет со

бой вероятность попадания в эту ячейку двух точек. Суммируя pi^ по всем 

занятым ячейкам, мы получаем вероятность того, что две произвольно вы

бранные точки из множества лежат внутри одной ячейки с размером 8. 

Следовательно, расстояние между этими токами будет меньше или порядка 

S. Таким образом, с точностью до численных коэффициентов получаем 

/ ( f ) « 2 ] / ^ N ^ ^ ' (2.18) 
1=1 

Приходим к выводу, что обобщенная размерность D2 определяет за

висимость корреляционного интеграла 1(8) от 8 в пределе s 0. 
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По этой причине величину в литературе называют корреляцион

ной размерностью. Ее главное практическое преимущество состоит в том, 

что в случае «практических» фракталов ее можно сравнительно легко оп

ределить. Теоретическая значимость размерности Вг обусловлена ее тесной 

связью с таким фундаментальным понятием, как корреляция. 

2.3.5. Свойства функции Bq 

Как уже отмечалось, мультифрактал характеризуется неоднородным 

распределением точек по ячейкам. Как известно из термодинамики, энтро

пия неоднородного распределения молекул газа в сосуде всегда меньше 

энтропии их однородного распределения (в том же сосуде), когда газ везде 

обладает одной и той же плотностью. Соответственно, если бы точки, со

ставляющие мультифрактал, были бы распределены по нему равномерно 

по всем N (е) ячейкам с вероятностью р1 = 1 / N (е), энтропия такого рас

пределения была бы максимальна и равна: 

^тЛ^)=-2]рАпр,=1пМ{£)^-В,1п8 (2.19) 
/=1 

Другими словами, она была бы больше фактической величины эн

тропии мультифрактала, рассчитанной для реального неоднородного рас

пределения точек, 8 (е) = - В11п 8. 

Отсюда следует важный вывод, что информационная размерность 

мультифрактала В1 всегда меньше или равна хаусдорфовой размерности 

Во, что подтверждено результатами проведенных исследований (см. главу 

4, рисунки 4.1 - 4.3). 



57 

Это неравенство можно обобщить для произвольного показателя 

степени q и доказать, что обобщенная фрактальная размерность всегда 

монотонно убывает (или остается постоянной) с ростом я 

B q > B q ' при q'>q. (2.20) 

Знак равенства имеет место, например, для однородного фрактала. 

Максимального значения В^ах = В.оо величина B q достигает при я ^ - оо, 

а минимального В щ т = Воо при со. 

Для образования фракталов необходимо наличие энергетических 

процессов, возникающих в частности, при управляемом микро - и макро

разрушении с высокой интенсивностью деформирования (10 ^ - 10 ^ с ~ )̂, 

что типично для процессов трения, изнашивания и резания. 

Определение фрактальных размерностей производилось по времен

ным рядам, т.е. последовательности измеренных значений параметра ше

роховатости Ка. Временной ряд - есть «случайное» хаотическое множест

во. Анализ поведения данного хаотического множества на заданном вре

менном интервале можно провести на основе результатов анализа алго

ритма подобия временного ряда самому себе (см. раздел 2.3.8). 

2.3.6. Алгоритм вычисления фрактальной размерности 

шероховатости поверхности 

Рассмотрим какое-либо множество точекХь Х2, ...,Х^, расположен

ных в ш-мерном пространстве (см. рисунок 2.3). Опишем вокруг какой ли

бо точки Х{ сферу радиуса г и подсчитаем число точек М(Д, г), попавших 

внутрь сферы. Вероятность того, что выборочная точка окажется внутри 

сферы, мы получим, разделив М(А ,̂ г) на полное число точек в исследуе

мом множестве: Р{Х^, г) = ^1^^1111 (2.21) 
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Рисунок 2.3. График профиля исследуемой поверхности с 

выборочными точками и окружностью, внутри которой 

производится подсчет выборочных точек 

Рисунок 2.4. Пример оценки емкости Во(Х1) методом линейной 

аппроксимации 
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Как следует из определения фрактальной размерности при малых г 

вероятность Р{Хи г) должна вести себя как « г"^", где DQ - Хаусдорфова 

размерность множества. В таком случае: 

i)„(X,) = U m ' e ^ (2.22) 
'•-̂ 0 log г 

Для некоторых множеств это определение не зависит от выбора точ

ки Xj. Но для многих других множеств DQ зависит от Xi, и поэтому лучше 

пользоваться усредненной поточечной размерностью. Кроме того, для мно

гих множеств, таких как канторовское множество, в распределении точек 

имеются ш;ели, или пробелы и поэтому Р{Хи г) при г ->0 перестает быть 

непрерывной функцией от г. 

Чтобы получить усредненную поточечную размерность, выбирают 

случайным образом множество точек размером L <Ыив каждой его точке 

вычисляют P(Xi, г). После того как это сделано, усредненная Хаусдорфова 

размерность множества вычисляется по формуле: 

^ »=1 

Число L подбирают опытным путем, начиная с какого-нибудь малого 

значения, и постепенно увеличивают его до тех пор, пока Д не достигнет 

предела. 

С вьшислительной точки зрения процедура подсчета величин М{Х[, г) 

путем варьирования параметра г несколько неудобна, так как априорно не

известны критерии выбора граничных значений Гщах и г^. Неизвестен так

же алгоритм назначения коэффициента приращения // < 1 для формирова

ния прогрессии Vj+i = ju-Vj. Для получения гладкой зависимости Р{Хи г) 

приращение // не должно быть слишком большим. Но и слишком малые 

значения // приведут к избыточным вычислительным затратам. 
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Поэтому применим следующий вьгаислительный прием - рассчитаем 

расстояния р от точки ^ до всех точек исследуемого множества (исполь

зуя операцию вычитания векторов): 

, ^=1 ,2 , . . . ,ЛГ . 

Затем произведем сортировку полученного числового ряда р 1 , /Тг, та

ким образом, чтобы для любого к выполнялось условие р), < р^+х. 

Нетрудно заметить, что после подобных преобразований мы получим 

последовательность радиусов сфер Р1, Р2, Рм для которых количество 

попавших внутрь сферы выборочных точек равно 1,2, соответствен

но. То есть для любого к будет справедливо равенство: 

М(Х„р,) = к. (2.23) 

Кроме того, теперь мы легко сможем определить искомые граничные 

значения радиуса: г^ах = Аг, ^тт = А , и коэффициент приращения: 

тах 

где Q - желаемое количество членов прогрессии Гщах, •••,/},. . . , (обьшно 

выбирается в пределах 80 - 100). 

Зная эти величины, вычислим значения всех членов прогрессии: 

Затем для каждого г, найдем такое значение индекса kj ряда р1, Р2, ры, 

чтобы выполнялось условие: 

Из полученного числового ряда Агь ¿2» кд исключим повторяю

щиеся члены и используем данный ряд для вычисления вероятностей 

Р(Х,,р^р согласно формуле (2.21), которая с учетом выражения (2.23) уп

рощается до вида: 
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Теперь выражение (2.22) будет выглядеть следующим образом: 

l ogP(X . , p . ) 
D,(X,)= lim - A l ^ : ^ . (2.24) 

Pkj-^o logp^. 

Ha практике нахождение предела (2.24) сводится к поиску «наиболее 

линейного» участка зависимости \о%Р(Х^,Р]^,) от logp^r. и построению 

линейной аппроксимации вида: l o g P ( X , , ) = Z>logр^, +с по методу наи

меньших квадратов (как показано на рисунке 2.4). В качестве оценки 

поточечной размерности берется Do(Xi) = b. 

Наиболее трудно формализовать в этом алгоритме выбор линейного 

участка, по которому следует оценивать емкость. На наш взгляд в этом 

случае следует действовать следующим образом: необходимо просто уда

лить из множества . все точки, которые вносят нелинейность в зависи

мость logP{Xf,pi^,) от log/?^., тогда оставшиеся точки будут лежать на 

линейном участке. 

Реализовать данную процедуру можно путем итерационного алго

ритма. Для каждого члена множества р^^, р^^, р^^ производится т е с т -

данный член временно удаляют из множества и вычисляют коэффициент .S* 

корреляции между logP(X,.,/?^.) и logp^., оставшихся членов, а после тес

та опять возвращают во множество. Тот член множества, при тестировании 

которого, наблюдается наибольшее увеличение корреляции S, следова

тельно, вносит наибольшую нелинейность и его необходимо выбраковать 

из множества. Итерации выбраковки продолжают до тех пор, пока количе

ство q членов множества pj^, не уменьшится до 3-5. После этого мы мо-
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жем быть уверены, что оставшиеся q точек лежат на линейном участке за

висимости \о%Р{Х(,р1^,) от \о%р^,. 

Таким образом, получаем следующий алгоритм вычисления фрак

тальной размерности А Хаусдорфа (см. рисунок 2.5): 

1. Введем переменную суммирования: ^Ьо - 0. 

2. Зададим цикл для г от 1 до В исследуемом множестве точек Х\, 

Х2, ...,Х^ случайным образом выберем точку Х^. 

3. Рассчитаем расстояния р1, р2, . . . , /% от точки Х, до всех точек 

исследуемого множества. 

4. Отсортируем м н о ж е с т в о р 1 , р 2 , р м ъ порядке возрастания. 

5. Сформируем из множества р1, р2, рмновое множество р^^, 

р^^,р^^, необходимое для нахождения предела (2.24). 

6. Выбракуем из множества р^^, р^,р^^точки лежащие на не

линейных участках. 

7. Вычислим величину 1)о(Д) методом линейной аппроксима

ции, 

8. Произведем суммирование: ^во = '̂ 'во + А ( ^ ) -

9. Проверим условие конца цикла: если / < то увеличиваем 

значение г на 1 и переходим на шаг 3. 

10. Иначе останавливаем цикл и вычисляем конечный результат: 

^0 ~ '̂ 'оо / ^-
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1=1+1 

с Начало 

Переменная суммирования: .5оо = О 

Цикл: 
для г от 1 до X 

конец цикла^ 

В исследуемом множестве точекХьХг, ...,Хи 
случайным образом выберем точку 

Рассчитаем расстояния р^, р2,рыот точки 
до всех точек исследуемого множества 

t 
Отсортируем множество рх, /У2, Рк^ 

порядке возрастания 

Сформируем из множества рх, рг,ры 
новое множество /с^ ,̂ р^^,р^^, необходи

мое для нахождения предела: 
1оёР(Х,,р,.) 

Выбракуем из множества р^^, р^^,р^^ 

точки лежащие на нелинейных участках. 

Вычислим величину Do{X¡) методом линейной 
аппроксимации. 

Произведем суммирование: = 5оо + £>о(А!))-

Окончательный результат: Во = 5оо /X 

С Конец 

Рисунок 2.5. Блок-схема алгоритма расчета фрактальной размерности 
Хаусдорфа 
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Проверка выше предложенного алгоритма проводилась с помощью 

модельных данных. В качестве моделей использовался регулярный фрак

тал - канторовское множество, состоящее тМ = 262144 точек и двухмер

ный странный аттрактор - отображение Хенона с таким же количеством 

точек: 

и.,, =J-a'xJ+byJ ^ для а = 1.4, 6 = 0.3,7 = 1,2, . . . ,К 
[Ум - ̂ j 

Путем вьшислительного эксперимента было определено, что при 

длине выборки ТУ = 262144 и использовании параметра 1 равного 100 точ

кам, погрешность предложенного алгоритма вычисления фрактальной раз

мерности £)о модельных данных не превышает 5%, а для достижения по

грешности, не превышающей 2%, необходимо использовать 1 = 500 циклов 

усреднения. 

Так как относительная погрешность используемых нами измеритель

ных приборов составляет 2% и предполагается исследовать выборки вдвое 

меньшей чем модельные данные длины {М = = 131072), то значение 

1 = 500 признано наиболее оптимальным. Пример расчета фрактальной 

размерности Хаусдорфа для исследуемого профиля поверхности приведен 

на рисунке 2.6. 

2.3.7. Алгоритм расчета информационной энтропии 

Энтропия (8 или Н) - это производное понятие от понятия «состоя

ние объекта» или «фазовое пространство объекта». Она характеризует сте

пень вариативности микросостояния объекта. Качественно, чем выше эн

тропия, тем в большем числе существенно различных микросостояний мо

жет находиться объект при данном макросостоянии. 
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Количество исследуемых окрестостей точек L 

500 

Рисунок 2.6. Использование поточечного метода для определения 

фрактальной размерности Хаусдорфа профиля иссле

дуемой поверхности длиной 131072 отсчетов 

Рисунок 2.7. Профиль поверхности детали с выборочными точками 

(дискретными значениями, зафиксированными 

измерительным прибором) и диапазонами, внутри 

которых производится подсчет выборочных точек 
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Исторически первым примером была энтропия нагретого физическо

го тела, которая интерпретируется как неопределенность положений и им

пульсов молекул при данной температуре, играющей роль макросостояния, 

В теории информации энтропию вводят для систем, которые могут 

находиться в некоторых состояниях. Основы этой теории заложил Клод 

Шеннон, который в 1948 г. предложил формулу для оценки неопределен

ности кодовой информации в каналах связи /4, 103/, называемую энтропи

ей Шеннона: 

H = -f^p,logp,, (2.25) 

i 

где pi — вероятность встречаемости символа / в коде, содержащем N сим

волов, В дальнейшем им было показано, что при весьма разумных предпо

ложениях данная энтропия является очень полезной характеристикой со

стояния неопределенности системы. В свою очередь изменение энтропии 

АН является мерой информации /60/. 

Энтропия - мера неопределенности некоторой ситуации. Можно 

также назвать ее мерой рассеяния и в этом смысле она подобна дисперсии. 

Но если дисперсия является адекватной мерой рассеяния лишь для специ-

альньк распределений вероятностей случайных величин (а именно - для 

двухмоментных распределений, в частности, для гауссова распределения), 

то энтропия не зависит от типа распределения. 

С другой стороны, энтропия замечательна еще и тем, что кроме уни

версальности также является аддитивной характеристикой. То есть если 

необходимо рассчитать суммарную энтропию двух подсистем, то она будет 

равна сумме энтропии каждой из них: Н = Hi+ Н2. То же свойство, соот

ветственно, будет справедливо и для информации. 

В теории информации в формуле для энтропии обычно используют 

двоичные логарифмы, тогда (энтропия и информация) измеряется в битах. 
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Это удобно тем, что выбор между двумя равновероятными уровнями /?, 

(как в двоичном сигнале) характеризуется неопределенностью 1 бит. В по

пулярной литературе иногда пользуются десятичными логарифмами, и 

единицей энтропии является dum. В физике удобнее пользоваться нату

ральными логарифмами и единицей энтропии является нат. Поскольку в 

дальнейшем наш подход суш;ественно физический, мы также используем 

натуральные логарифмы. Выбор основания - лишь вопрос масштаба, в лю

бом случае энтропия безразмерна. 

Рассмотрим методику расчета информационной энтропии Я как ме

ры неопределенности динамической системы. Для этого исследуем некото

рый физический параметр X динамической системы, меняюш,ийся во вре

мени или в пространстве. С помощью измерительных приборов зафикси

руем данный физический параметр в виде ряда дискретных значений Xj 

(см. рисунок 2.7), длиной М отсчетов (7 = 1.. .М). 

Чтобы рассчитать Н{Х) область значений ряда Xj разбивается на не

сколько диапазонов (квантов) размером s: 

Y —У 
N 

где Xmin и Хтах - соотвстственно минимальнос и максимальное значения щ-

тХ/, N- количество квантов разбиения. 

Затем подсчитывается число т, заполнения каждого /-того диапазона 

(i = 1...N), то есть количество отсчетов рядаХ^ (на рисунке 2.7 показаны 

точками), попавших внутрь диапазона. В результате мы получаем распре

деление вероятностей: 

т^ 
М 

которое подставляем в формулу (2.21) и получаем конечное выражение 

информационной энтропии для произвольного Л̂ : 
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Причем в этом случае информационная энтропия Н зависит как от 

вариации X , так и от количества ТУ диапазонов, на которое данная вариация 

будет разбита. 

Обычно количество участков квантования выбирают равной разре

шающей способности измерительного прибора: 

где 6х- относительная погрешность измерения величины X (в этом случае 

Но в большинстве случаев более корректным методом определения 

энтропии будет нахождение предела: 

Практические исследования показали, что при измерении физиче

ской величины цифровыми приборами значение предела (2.26) достаточно 

быстро сходится (см. рисунок 2.9) при ТУ < 1000 для средств измерения, ис

пользующих 12-ти разрядное анолого-цифровое преобразование (АЦП), и 

при ТУ < 120 для 8-ми разрядного АЦП. 

Таким образом, получаем следующий алгоритм вычисления инфор

мационной энтропии Шеннона (см. рисунок 2.8): 

1. Зададим погрешность вычисления энтропии ^ = 10'̂ .̂ 

2. Зададим первоначальное (минимальное) значение количества 

диапазонов разбиения ТУ̂ ,,, = 3. 

3. Зададим максимально возможное количество диапазонов разбие-

е= 6х). 

(2.26) 

нияТУ^«, =2̂ ^ = 4096. 

4. Введем промежуточную переменную: Но = 0. 
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5. Сформируем цикл для N от N„i„ до М^ах-

6. Вычислим ширину диапазона разбиения £= (Х„ах -Х„,{„)/К 

7. Подсчитаем число точек, попавших внутрь каждого диапа

зона: 
т 

Щ = Х ^ ( ^ 7 ~ ^ т ш » ^ » О , где 
7=1 

1, если -\)<Х <т 
О, если X < 8{1 - 1) ШМ X > £1 

8. Рассчитаем значение информационной энтропии для теьсущего 

у м м 

9. Если прирост энтропии на данной итерации цикла меньше по

грешности энтропии: 

\Н-Н,\<4, 

то получаем готовый результат: Н{Х) = Я и останавливаем про

грамму. 

10. Иначе запоминаем результат текущей итерации: Но = Н. 

11. Проверим условие конца цикла: если N < Мщах? то увеличиваем 

значение N на 1 и переходим на шаг 6. 

12. Иначе выдаем сообщение «Требуемая точность вычисления 

информационной энтропии недостижима» и останавливаем про

грамму. 

При внимательном анализе блок-схемы, приведенной на рисунке 2.8, 

можно увидеть возможность оптимизации данного алгоритма. А именно: 

если исходную вариацию X предварительно отсортировать, так чтобы для 

любых у выполнялось условие Х^ < Xj^\, то вложенные циклы 2 и 3 можно 

заменить одним, как показано на рисунке 2.10. 
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С Начало 

3 

I 
1 

1 ' 
ж 
I 

1 
I 

Погрешность вычисления: % = 10•̂ " 

Начальное количество диапазонов 
разбиения: М„1„ = 3 

Максимально возможное количество 
диапазонов разбиения: N^ = 2'^ 

Промежуточная переменная: Яо = О 

Цикл 1: 

t 

конец цикла 

Подготовка к суммированию: Я = О 

Ширина диапазона: £= (Хтса-Хт„)/М 

1 = 1 + 1. Цикл 2: 
для / от 1 до Л'̂  

конец цикла 

Подготовка к суммированию: т = 0 

ЦиклЗ: 
для 7 от 1 до М 

конец ^кла 

нет 

Суммирование: т = ш +1 

Суммирование: Н=Н- {т/М)\п{тп/М) 

Окончательный результат: ЩХ) = Я 

Требуемая точность вычисления 
информационной энтропии недостижима! 

С Конец 3 

Рисунок 2.8. Блок-схема расчета информационной энтропии 
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Рисунок 2.9. График изменения вьгаисленного значения информаци

онной энтропии Н(Х,М) исследуемого профиля поверх

ности от количества диапазонов разбиения N . Профило-

грамма получена с помощью 8-разрядного цифрового 

профилографа 

Рисунок 2.10. Оптимизированный участок алгоритма расчета 

информационной энтропии 
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То есть на этом участке программы вместо Nx-M операций сравне

ния вполне достаточно будет использовать всего M таких операций. По

добная оптимизация дает значительный выигрыш во времени вычисления 

информационной энтропии для больших массивов экспериментальных 

данных. 

2.3.8. Алгоритм самоподобия временного ряда 

Идея алгоритма предложена аспирантом кафедры «Технология ма

шиностроения» Серым C.B. и основана на анализе самоподобия временно

го ряда. То есть высказывается предположение, что если на временном ря

де в некотором его интервале находятся подобные между собой участки, и 

найденные участки покрывают весь исследуемый интервал, то его можно 

считать хаотичным в такой степени, насколько велика погрешность подо

бия данных участков. 

Если погрешность мала и соответственно данный интервал ряда в 

большей степени самоподобен - то на этом интервале временная последо

вательность менее хаотична. Если же в результате работы программы не 

были найдены подобные участки или же найдены участки с большой по

грешностью - то делается вывод, что ряд на этих участках хаотичен. 

Таким образом, по изменению найденных значений погрешности са

моподобия в разных участках временного ряда можно судить о его хаотич

ности в любой области. 

Для поиска подобных участков и их коэффициентов самоподобия 

применяется метод IFS- преобразований, широко используемый при по

строении фрактальных множеств. Таким образом, метод IFS -

преобразований позволил ввести новую характеристику временного ряда -

погрешность самоподобия (Л) - термин, который характеризует распреде

ление меры самоподобия по временному ряду в каждом его участке. 
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В этом методе для каждого, сколь угодно малого участка временного 

ряда, перебираются все остальные, большие участки этого же ряда, и на

ходится наиболее подобный ему больший участок. Понятно, что абсолют

ного подобия не будет - то есть будет наблюдаться различие в исходном и 

найденном участках. Это различие назовем погрешностью подобия исход

ного участка найденному участку. Значение погрешности подобия присво

им исследуемому участку и перейдем к поиску погрешности подобия для 

следующего участка. В конечном итоге для каждого участка временного 

ряда мы найдем минимальную погрешность подобия какому-либо другому 

участку на этом же ряде. 

Таким образом, после проведения такого усовершенствованного ал

горитма IFS - преобразований над временным рядом, получим распределе

ние на временном ряде новой характеристики - погрешности самоподобия. 

И эта характеристика показывает, насколько ряд самоподобен в каждом 

своем участке. Этот факт позволяет предположить, что погрешность само

подобия показывает распределение хаотичности по временному ряду. 

То есть, если значение погрешности самоподобия в какой-либо части 

временного ряда велико, то значит, для этого участка не нашлось на всем 

временном ряде достаточно подобного ему участка и значит временной ряд 

в этом месте более хаотичен, чем какой-либо другой участок ряда, у кото

рого погрешность самоподобия меньше. 

На первом этапе работы программы первоначально задается некото

рое эталонное значение погрешности, например 10 %. Затем запускается 

рекурсивный процесс поиска областей, коэффициент подобия которых 

меньше значения заданной погрешности. В процессе работы программы 

происходит поиск подобия и анализ погрешности от больших участков к 

меньшим. Если на большем участке получены неудовлетворительные ре

зультаты (погрешность подобия которых больше заданной изначально), то 
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он разбивается на более мелкие и процесс рекурсивно повторяется, пока не 

будут найдены участки с погрешностью, меньше эталонной. В результате 

работы программы исследуемые временные ряды разбиваются на участки 

разного размера, значение погрешности самоподобия на каждом из кото

рых не более эталонной. 

Описание алгоритма программы. 

Практически, алгоритм поиска подобных областей, вычисления ко

эффициента подобия реализован в виде рекурсивной функции, в которой 

первоначально ряд разбивается на два интервала; на них производится по

иск погрешности самоподобия, затем полученные значения погрешности 

сравниваются с эталонным значением. 

Если полученная погрешность меньше эталонной, то делается вы

вод, что данный участок самоподобен в достаточной степени. На этом по

иск подобных областей и разбиение на более мелкие участки для данного 

интервала прекращается. 

Иначе, если удовлетворительного значения погрешности не получе

но, интервал разбивается на более мелкие участки и для каждого из этих 

участков вызывается первоначальная функция. Таким образом, процесс ре

курсивно повторяется, пока весь ряд не будет проанализирован на предмет 

наличия уже более мелких интервалов с заданной погрешностью. 

Блок - схема алгоритма программы представлена на рисунке 2.11. 

Входными параметрами функции 1ШС являются: 

1) Массив с элементами временного ряда произвольного размера, 

для которого нужно найти подобный участок в исходном временном ряде. 

2) Уровень рекурсивной вложенности - нужен для остановки рекур

сивного процесса на заданной глубине. 
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Начало 
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Загрузка временного ряда в массив. 

Инициализация массива результатов работы. 

Задать эталонное значение коэффициента 

погрепшости и максимальный уровень 

глубины рекурсии 

>|< 
Разбить массив с временным рядом на две части 

Для каждой из частей массива запускаем 

экземпляр рекурсивной функции КЕС. 

(Входные параметры функции - часть массива 

временного ряда, уровень глубины рекурсии) 

> 

Вывод полученно! ю массива результатов на экран 

Конец 

Рисунок 2.11. Блок - схема алгоритма программы 
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Кроме того, в программе заведено несколько массивов и перемен

ных: 

• массив, содержащий временной ряд непосредственно; 

• массив результатов работы программы, в котором на заданных 

промежутках находятся элементы со значениями, соответст

вующими величине и уровню погрешности аналогичных уча

стков на временном ряде; 

• временные массивы для хранения промежуточной информации 

и анализируемых в данный момент участков временного ряда; 

• переменная, характеризующая уровень вложенности рекурсии 

(при запуске очередного экземпляра функции увеличивается и 

передается ей как параметр). 

Алгоритм работы функции КЕС представлен на рисунке 2.12. 

2.4. Выводы 

1. Разработан стенд, программное и аппаратное обеспечение для из

мерения параметра шероховатости Ка, характеризующего качество обрабо

танной поверхности. 

2. Показана возможность применения для оценки качества обрабо

танной поверхности новых информационных критериев: фрактальной раз

мерности, информационной энтропии, погрешности самоподобия. 

3. Разработаны алгоритмы оценки фрактальной хаусдорфовой (Во) 

размерности, информационной энтропии (Н), погрешности самоподобия 

(А). 
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С начало 
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Находим погрешность подобия между переданным 
массивом и вдвое большим К'м участком исходно
го массива (см, описание программы) 

нет Полученная погрешнос! 
больше эталонной? 

да 

Заполняем соответствующую часть 
массива результатов значениями, 
по величине пропорциональными 
исследуемому участку. 

нет 

Выход из цикла 

К = К + 1 

Все участки исходного 
массива проверены на погреш

ность с текущим? 

да 

Выход из цикла 
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да 

Увеличиваем значение уровня глу
бины рекурсии. 
Т.к. для переданного массива не 
найдено подобного участка, разби
ваем его на 2 части, и для каждой из 
них запускаем две функции КЕС с 
входными параметрами: 
1) часть массива временного ряда 
2) увеличенный уровень глубины 

рекурсии 

Выход из программы 

конец 

Рисунок 2.12. Алгоритм работы функции КЕС 
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ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ОБРАБОТКИ 

НА ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ 

Резание является сложным физическим процессом, при котором воз

никают упругие и пластические деформации. Этот процесс сопровождается 

трением, тепловыделением, наростообразованием, усадкой стружки, на

клепом обработанной поверхности и изнашиванием инструмента. Знание 

физической сущности резания и закономерности явлений, которыми он со

провождается, позволяет рационально управлять этим процессом и качест

вом обработанной поверхности. Задача повышения качества обработанной 

поверхности обусловливает необходимость разработки новых критериев, 

которые позволяли бы диагностировать шероховатость обработанной по

верхности в процессе обработки. 

3.1. Исследование наростообразования при резании 

В работах /24, 31, 56,63, 75,109/ отмечается большое влияние нарос

та на параметры шероховатости обработанной поверхности. Поэтому рас

смотрим механизмы формообразования обработанной поверхности, обра

зования нароста и его влияние на качество обработанной поверхности бо

лее подробно. 

Взаимосвязь различных характеристик состояния поверхностного 

слоя исследовали при резании углеродистых сталей 10,45, У8 и титанового 

сплава ЗМ. Режимы резания: скорость V = 5 300 м/мин, подача s = 0,09 ^ 

0,43 мм/об, глубина резания t = 0,5 2 мм. Использовали инструмент с 

пластинами из сплавов ВК8, Т15К6, Т5К10 и с покрытием 

(BK8 + TiC + TiCN + TiN). 
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При свободном резании дисков диаметром 100-150 мм исследовали 

высоту нароста Н, высоту неровностей Ra, а также запасенную энергию 

деформации АУд (скрытую энергию деформирования) и плотность дисло

каций р, которые рассчитывали по результатам измерения микротвердости. 

В работах /50, 94/ параметры р (плотность дислокаций) и АПд^ (за

пасенная энергия деформирования) используют в качестве критериев ком

плексной оценки физико-механического состояния поверхностного слоя 

детали обработанной резанием. Скрытую энергию деформирования в по

верхностном слое рассчитывали по формуле (3.1), предложенной В.К. 

Старковым /94/. Значение скрытой энергии деформирования представляет 

собой плотность энергии, накопленной поверхностным слоем в результате 

пластической деформации при резании, и является энергией дислокаций: 

где R = 

Gb' 

4л:(1- / / ) 2 + gH b[ 2 + gH 
(3.1) 

1 

2 + gH\ 2 + gH 
[ 1 _ е Я - ( 2 + ^Я)] 

1 
^-2 

О - модуль сдвига, Ь - вектор Бюргерса, Н - глубина упрочнения, ц - ко

эффициент Пуассона, р - плотность дислокаций. 

Глубина упрочнения определялась по формуле Н = l/g 1п ау/ао,2, 

где § = 0,0848 + 6,5975; 5 = 6,029 • 10̂  • е 6 - диаметр отпечатка. 

В работе /50/ получены зависимости для расчета начального уровня 

упругой энергии в микрообъеме и твердом теле. Эти формулы взаимосвя

заны: и^до = 30-10'^НУо; идо=85-Ю-^НУо. 

Для определения начального (исходного) уровня плотности дисло

каций ро в работе /50/ получена зависимость: 

Ро= 1,156-10-'HVo 2,957 (3.2) 
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Плотность дислокаций на обработанной поверхности определялась 

через микротвердость обработанного НУ и исходного материала НУо-

где с = 0,1; |Д = 0,33; О - модуль сдвига. 

В.К. Старков отмечает, что существует корреляция между скрытой 

энергией и нестабильностью глубины упрочнения поверхностного слоя де

тали, обработанной точением. Снижение уровня запасенной энергии со

провождается и уменьшением шероховатости обработанной поверхности. 

Следовательно, скрытая энергия поверхностного слоя является критерием, 

минимизация которого обеспечивает улучшение качества обработанной 

поверхности. 

Обработанную поверхность и корни стружек исследовали на оптиче

ском и растровом микроскопах. Микротвердость измерялась прибором 

ПМТ - 3. На рисунке 3.1 показаны зависимости высоты нароста Н, длины 

контакта стружки с передней поверхностью инструмента С, длины подош

вы нароста Ь от скорости резания. На рисунке 3.2 показано влияние скоро

сти резания на высоту неровностей обработанной поверхности Кг, ее уши-

рение Ь, микротвердость Н^ и запасенную скрытую энергию деформирова-

ния АИд . 

Проведенный анализ дает основание считать скрытую энергию де

формирования поверхностного слоя детали энергетическим критерием ка

чества обработки. 

Анализ результатов исследований (рисунки 3.1 и 3.2) показывает, 

что при обработке углеродистых сталей происходит согласованное изме

нение указанных параметров. Причем при резании стали 10 параметры Н, 
о 

С, Ь, Кг, Нд и Аид имеют наибольшие значения при V = 30 м/мин. 
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Рисунок 3.1. Зависимость параметров резания от скорости резания 

при обработке стали 10 
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1 и 2 - Кг и л и при использовании покрытия (Т1С + ТЮг) 

Рисунок 3.2. Зависимость параметров поверхности от скорости реза

ния при обработке стали 10 
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Исследования наростообразования /24, 31/ показывают, что высота 

нароста при резании углеродистых сталей существенно характеризуется 

содержанием в них углерода. В частности, высота нароста, длина его по

дошвы при резании высокоуглеродистых сталей меньше, чем при обработ

ке низкоуглеродистых сталей. На рисунке 3.3 показана микрофотография 

шлифа корня стружки с наростом при обработке стали 10, 

На рисунке 3.4 приведена микрофотография подошвы нароста, по

лученного при резании стали 10 при V = 20 м/мин. При металлографиче

ском исследовании /31/ вьывляется завихренная структура. Наличие вихре

вых структур свидетельствует о высокой степени деформации 8 прирезцо-

вых слоев вследствие больших значений нормальных напряжений у ре

жущего лезвия инструмента. 

Анализ исследований и литературные данные /23, 34/ показывают, 

что высота нароста при резании углеродистьгс сталей определяется содер

жанием углерода и температурой плавления: чем выше температура плав

ления стали, тем меньше высота нароста при резании. Степень упрочнения 

нароста зависит от модуля упругости Е. Установлено, что чем больше Е, 

тем выше степень упрочнения и твердость нароста. Рост (развитие) нароста 

начинается с образования ядра (рисунок 3.5), а затем формируется его кли

нообразная форма. Разрушение вершины нароста происходит как вследст

вие процесса рекристаллизации (рисунок 3.6), так и из-за вибрационных 

явлений. 

Вихревой механизм образования нароста и в целом ротационные мо

ды деформации обусловливают высокие значения энергии АПд^, степени 

и глубины Ь наклепа обработанной поверхности. 

Вихревой характер движения структурных элементов в окрестностях 

режущего лезвия способствует также вырыву зерен с поверхности и анизо

тропии шероховатости. 



Рисунок 3.3. Микрофотография корня стружки при обработке 

стали 10 (х 350). V = 30 м/мин /39/ 

Рисунок 3.4. Микроструктура подошвы нароста при резании стали 10 

(х 240). У = 40 м/мин 



Рисунок 3.6. Рекристаллизация деформированного 

в вершине нароста. Сталь 3. (х 3000) 

металла 



86 

Модуль упругости, температура Тпд плавления сталей и параметры 

процесса резания при обработке на скоростях, где наблюдается интенсив

ное наростообразование (8 =0,11 мм/об, 1=1 мм), приведены ниже: 

Материал СтальЮ Сталь40 СтальУ8 

Е573К, Мпа 14,4 • 10̂  20 • 10^ 21,1 • 10^ 

Кг, мкм 55 44 30 

Н, мм 0,65 0,52 0,38 

ТпЛ9 К 1773 1663 1573 

АП, Дж/м^ 70 • 10-̂  100,8 • 10-̂  125 • 10-̂  

По значениям модуля упругости Е материалов можно прогнозиро

вать устойчивость нароста, степень наклепа нароста обработанной поверх

ности, ее шероховатость. Такая связь обусловлена тем, что деформацион

ное упрочнение металлов с ОЦК- решеткой после достижения предела те

кучести Ст определяется его пределом и модулем упругости /10/. Другими 

словами уровень модуля упругости Е обусловливает тип дислокационной 

структуры, формируюш;ейся в зоне стружкообразования с ростом степени 

деформации, а следовательно, сопротивление пластической деформации. С 

ростом температуры /23/ уровень модуля упругости Е уменьшается, поэто

му с увеличением скорости резания зона деформации ниже линии среза, 

параметры т), Ь и АПд также уменьшаются. Это объясняет малую степень 

и глубину наклепа, а также шероховатость обработанной поверхности при 

резании титановых сплавов, имеющих небольшой модуль упругости 

( Е = 1 1 - 10^ МПа). 

Изменение механизма деформации срезаемого слоя, повышение пла

стичности деформируемых объемов в результате фрагментации зерен и 

изменение напряженного состояния в зоне стружкообразования при обра

ботке сталей с ростом скорости резания V обеспечивает развитие затормо

женных слоев стружки и образование нароста с клиноввдной формой 
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(рисунок 3.3). Его формирование следует рассматривать как результат са

моорганизации (приспосабливаемости) системы резания к условиям обра

ботки. В результате образования нароста снижается степень деформации е 

срезаемого слоя, увеличивается угол сдвига Р1 и производство энтропии 8. 

Вихревая мода деформации обеспечивает появление новых степеней 

свободы и каналов для интенсификации аномального массопереноса как в 

прирезцовом слое стружки вследствие его аморфизации, так и в теле на

роста при его взаимодействии с внешней средой - кислородом воздуха. 

Образуюш;иеся оксиды в теле нароста вследствие взаимодействия с 

кислородом воздуха упрочняют его, повышают его твердость и устойчи

вость. Благодаря высокой твердости, нарост выполняет функции режуп1;его 

лезвия инструмента, увеличивая его передний угол. В результате умень

шаются степень деформации в срезаемого слоя и силы резания. 

Температурная зависимость внутреннего трения в сталях /23/ объяс

няет причины максимума нароста при температуре резания 9 = 573 К. При 

указанной температуре резко возрастает подвижность углерода и дислока

ций, о чем свидетельствует релаксационный пик, что вызывает увеличение 

пластичности металла в срезаемом слое. В результате значение нароста 

увеличивается. Дальнейшее уменьшение нароста с ростом скорости реза

ния V обусловлено снижением степени деформации 8, а также развитием 

рекристаллизационных процессов в вершине нароста (рисунок 3.6). 

Влияние режимов резания на высоту нароста проявляется через сте

пень деформации 8 срезаемого слоя. В этой связи высота нароста с ростом 

скорости резания будет определяться как степенью упрочнения его тела, 

так и температурой резания, вследствие рекристаллизационных процессов. 

При резании стали У8 температура резания выше, а температура рекри

сталлизации ниже, чем при резании малоуглеродистой стали 10. Поэтому 
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высота нароста при обработке этой стали меньше, чем при резании стали 

10. С ростом скорости резания V характер деформации в зоне стружкооб-

разования приближается к адиабатическому и длина пластического кон

такта резко сокращается, что уменьшает возможность затормаживания 

прирезцовых слоев и развитие нароста. В результате шероховатость Ка 

уменьшается. 

Полученные результаты комплексных исследований позволяют из

ложить точку зрения и на природу образования нароста. Его формирование 

начинается в месте первичного контакта стружки с инструментом с обра

зования ядра нароста (рисунок 3.5). Дальнейший его рост осуществляется 

путем послойного затормаживания уже окисленных слоев, круто повора

чивающих еще до режущего лезвия. Упрочнение прирезцовых слоев 

стружки происходит у режущего лезвия, где нормальные и гидростатиче

ские напряжения сжатия максимальны. Затормаживание прирезцовых сло

ев стружки и образование нароста с повышением скорости резания проис

ходит с высокой скоростью (аналогично удару), что вызывает мгновенный 

локальный рост температуры, которая повышает температуру аустениза-

ции стали. Именно поэтому, с ростом скорости резания, на подошве нарос

та фиксируются структуры отпуска стали. Фазовые переходы способству

ют повышению микротвердости подошвы нароста, т.е. его упрочнению. 

Поведение металлов в аморфном состоянии рассмотрено в работах 

/39, 42/ и близко к течению вязкой жидкости. При низких скоростях реза

ния это течение является ламинарным - перемешивание между соседними 

пластическими слоями отсутствует. С увеличением скорости резания V > 

Укр такое течение становится неустойчивым - в результате случайных воз

мущений могут возникать локальные мелкомасштабные вихри вследствие 

затормаживания локальных объемов обрабатываемого материала, а также 

крупномасштабные вихри, в которых гладкие квазипараллельные траекто-
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рии движения пластических частиц сменяются неустановившимися движе

ниями по сложным траекториям. 

Таким образом, в приконтактных слоях стружки нарушается лами

нарный характер пластического течения, в модах пластического течения 

появляется враш;ательная компонента и возникают вихревые структуры 

пластического движения, т.е. реализуется ротационный массоперенос об

рабатываемого материала на инструмент. 

Данные локальные области образуются при критических скоростях 

пластической деформации (Укр), растут автоускоренно с увеличением ско

рости сдвига и неоднородности напряжения на контакте, а также релакси-

руют за несколько микросекунд. Систему таких областей следует рассмат

ривать динамической диссипативной структурой. Экспериментально сис

тема таких областей фиксируется после вывода инструмента из зоны реза

ния (рисунок 3.7). 

На рисунке 3.8 приведена модель квазижидкого слоя в прирезцовом 

слое стружки. Показаны мелкомасштабные (локальные) вихревые структу

ры - налипы и крупномасштабные, располагающиеся на некотором удале

нии от границы раздела стружка - инструмент и способствующие разви

тию нароста в клиновидное тело. 

В целом, сформировавшийся развитый нарост с клиновидной формой 

(рисунок 3.3) следует рассматривать уединенной диссипативной структу

рой, как результат самоорганизации процессов пластического течения. 

Таким образом, с позиций синергетики /103/ образование нароста 

есть результат самоорганизации в системе трения вследствие нарушения в 

ней термодинамического равновесия при резании и образования диссипа-

тивных структур. 

Как диссипативная структура нарост обладает определенной устой

чивостью, т.е. «временем жизни». 
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Рисунок 3.7. Частицы металла приварившиеся после сдвига нароста к 

передней поверхности инструмента ВК8 (х 60) 

нетурбулизованный крупномасштабные 
слой . • вихри 

турбулизованный мелкомасштабные 
слой вихри 

Рисунок 3.8. Модель квазижидкого слоя в прирезцовых слоях 

стружки. Иерархия вихрей 
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Низкая температура рекристаллизации стали 10 обусловливает разу

прочнение и срез верпшны нароста, что наряду с вихревым движением 

структурных элементов ниже линии среза, способствует увеличению пара

метра Ка при резании. 

Вихревой характер движения структурных элементов в окрестностях 

режущего лезвия (рисунок 3.4) облегчает доступ внешней среды (кисло

рода воздуха) в зону резания подобно насосу, что способствует уменьше

нию параметров Ка, и Н по мере дальнейшего увеличения скорости 

резания (рисунок 3.2). 

Уменьшение шероховатости, как видно на рисунке 3.2 , достигается 

и при использовании твердых покрытий на режущем инструменте. 

В настоящее время влияние нароста на шероховатость обработанной 

поверхности в основном связывается с неустойчивостью его вершины, что 

вызывает «чешуйчатость» поверхности /8/. 

Однако на наш взгляд, на устойчивость вершины нароста влияют не 

только рекристаллизационные процессы, но и вибрации при резании. Виб

рации способствуют расшатыванию и срезу нароста. 

В разделе 4 показано, что изменение параметра шероховатости Ка от 

скорости резания адекватно зависимости фрактальной размерности Оо 

шероховатости, которая характеризует устойчивость движения упругой 

системы станка (УСС) и процесса формообразования, от скорости резания. 

В этой связи, учитывая корреляцию шероховатости Ка с коэффициентом 

укорочения стружки Кь, можно утверждать, что при заданной динамиче

ской характеристике УСС (Оо), зависимость влияния вибраций на качество 

обработки адекватна изменению | коэффициента укорочения стружки Кь 

от скорости резания. 



92 

Таким образом, влияние вибраций на шероховатость обработанной 

поверхности Кд с ростом скорости резания можно проследить по измене

нию фрактальной размерности шероховатости Во от скорости резания. 

При резании технически чистых металлов (Армко-железо, титан) 

развитый нарост отсутствует, хотя на рабочих поверхностях инструмента 

обнаруживаются характерные «налипы» (рисунок 3.7). Это тесно связано с 

влиянием легирующих элементов как на аморфизацию железоуглероди

стых сталей, так и на их способность при деформации образовывать вто

ричные структуры, обеспечивающие стабильное пластическое течение. 

Вследствие низкой э.д.у. при деформации титановых сплавов образуются 

такие структурные элементы как двойники, дефекты упаковки, не обеспе

чивающие эффективное пластическое течение и развитие нароста /39/. 

Исследование наростообразования при резании позволяет заключить, 

что основные закономерности образования нароста, зависимость высоты 

нароста от скорости резания согласуются с результатами исследований 

других авторов /24,31, 56, 63, 75,109/. 

3.2. Влияние условий обработки на шероховатость поверхности 

Качество обработанной поверхности определяется шероховатостью 

поверхности и состоянием материала поверхностного слоя. Состояние ма

териала поверхностного слоя характеризуется его упрочнением (накле

пом), микроструктурой, величиной и знаком остаточных напряжений. К 

сожалению, на данном технологическом этапе не существует эффективных 

способов оценки степени наклепа и величины остаточных напряжений не

посредственно в процессе резания. Это делает задачу динамического 

управления состоянием материала поверхностного слоя неразрешимой в 
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рамках данной работы. Поэтому в качестве основного критерия качества 

обработки принята шероховатость обработанной поверхности Rz. 

Вопросам влияния режимов резания на шероховатость обработанной 

поверхности посвящено большое количество работ отечественных и зару

бежных исследователей. Работы ученых 16, 8, 10, 11, 12, 15, 17, 23, 38, 40, 

69, 75/ были направлены на раскрытие природы образования шероховато

сти и установление зависимостей параметров шероховатости от режимов 

резания и эксплуатационных свойств деталей машин. 

Исследования проводились на токарном станке 1К62. В качестве об

рабатываемого материала применялись заготовки из углеродистых сталей 

45 и У8, а также титанового сплава ЗМ диаметром 0 60 - 100 мм, длиной 

600мм. На заготовках создавались участки шириной 15 - 18 мм с помощью 

канавок шириной 5 мм. В качестве инструмента использовался токарный 

проходной резец со сменной четырехгранной пластиной толщиной 4 мм из 

твердого сплава Т15К6 с механическим креплением (а = 5", у = 8°, 

ф = 45°, ф1 = 45°). Для обработки титанового сплава применяли пластины 

из ВК8. Шероховатость измерялась по методике, рассмотренной в главе 2. 

3.2.1. Зависимость шероховатости от скорости резания 

Значения скорости изменялись переключением частоты вращения 

шпинделя от 50 до 1250 мин " \ что при заданном диаметре обработки 

80 мм составило V = 12,56 - 314 м/мин. Подача была выбрана в соответст

вии с рекомендациями (см. раздел 1.3), S = 0,11 мм/об. Глубина резания 

t = 1 мм. 

В результате экспериментальных исследований были получены сле

дующие зависимости (рисунки 3.9, 3.10 и 3.15). 



Рисунок 3.9. Зависимость шероховатости от скорости резания для 

стали У8 
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0-1 , , , , , , — , , , 
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скорость резания, м/мин 

Рисунок 3.10. Зависимость шероховатости от скорости резания для 

стали 45 
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Большие значения параметра Кд при низких скоростях резания 

(рисунки 3.9, ЗЛО) объясняются явлением наростообразования. При увели

чении скорости резания высота неровностей уменьшается, а затем, в об

ласти скоростей, при которых нарост уже не образуется, происходит смена 

типа образующейся стружки из-за изменения механизма деформации. 

Поэтому зависимость шероховатости от скорости резания следует 

рассматривать исходя из механизмов деформирования срезаемого слоя и 

образования стружки при резании. 

Были проведены экспериментальные и теоретические исследования 

закономерностей образования шероховатости обработанной поверхности в 

связи с кинетическими и деформационными параметрами срезаемого слоя. 

Снятая стружка всегда деформирована. Внешне это проявляется че

рез ее укорочение (К£) и утолщение по отношению к размерам снятого 

объема металла. Усадка стружки является косвенным показателем интен

сивности пластического деформирования и до некоторой степени характе

ризует условия протекания резания: чем меньше усадка стружки (Кь -^1) , 

тем меньше пластическая деформация (е -> шш), более благоприятны ус

ловия для стружкообразования и меньше расход мощности на обработку 

данной заготовки. 

Коэффициент укорочения стружки Кь определяли весовым методом 

/75/ по формуле: 

Кт = стр 

где Шстр - масса стружки, г; 1схр - длина стружки, мм; 8 - подача, мм/об; 

Х - глубина резания, мм; р - плотность обрабатываемого материала, г/мм1 

Массу стружки определяли взвешиванием на аналитических весах 

АДВ - 200М, длину стружки - накатыванием на пластилин с последующим 

измерением следа линейкой. 
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Величина относительного сдвига s связана с K L зависимостью: 

^ Kl-lKj^sinr + l 
Kl cosy 

Практически s = 1.. .5. При K L = 1 относительный сдвиг 8 ^ О, а, на

пример, при у = О, 8 = 2 (рисунок 3.11). 

С уменьшением переднего угла у усадка стружки увеличивается. Ре

зец с большим углом у легче врезается в обрабатываемый материал и сре

заемый слой будет менее деформирован (рисунок 3.11). 

В ходе исследований измеряли также другую деформационную ха

рактеристику срезаемого слоя, в частности, частоту стружкообразования 

fcip (частоту перехода деформируемого объема в стружку), которую опре

деляли по формуле: 

_ 1000F 

60-ас -К, ' 

где ас - толщина элемента стружки, K L - коэффициент укорочения сгружки 

Размер элемента стружки ас определяли по самой стружке с помо

щью лупы Бринеля. 

Частота стружкообразования характеризует частоту образования 

элементов стружки и является деформационной характеристикой (уравне

ние 3.3). Физический смысл /щ, заключается также в том, что она характе

ризует продолжительность восстановления нарушенного термодинамиче

ского равновесия в системе /42/, а поэтому влияет на динамические про

цессы при резании. Время восстановления термодинамического равновесия 

(время релаксации пластических деформаций) соизмеримо со временем 

образования элемента стружки. 

На рисунке 3.12 представлены зависимости шероховатости поверх

ности и коэффициента укорочения стружки от скорости резания. 
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Рисунок 3.11. Зависимость степени деформации s от коэффициента 

усадки стружки K l /77/ 

S 
S 
i 

i 
% 
со 
S 
i 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

О 

- Н 

35 i 

- Н 

35 i 3,5 1 о у о 
0 

3,5 1 о у о 
0 о •''̂  
>> S 
I I 

о с S а 

о •''̂  
>> S 
I I 

о с S а / •е-
•8-
•е-
•8-

' 1.5 ' 1.5 
20 30 40 50 60 80 

Скорость резания V, м/мин 
100 120 

Рисунок 3.12. Зависимость шероховатости Кг и коэффициента K L 

от скорости резания (сталь У8; 8=0,11 мм/об; t=lмм) 



98 

Из рисунка видно, что параметры Кг и Кь с ростом скорости реза

ния изменяются согласованно. При достижении скорости резания значе

ния Укр » 80 м/мин, шероховатость Кг и Кь изменяются несущественно. 

На основании полученных данных построена зависимость шерохова

тости обработанной поверхности от частоты образования стружки, пред

ставленная на рисунке 3.13. 

Получены зависимости частоты стружкообразования / ^ р , коэффици

ента укорочения стружки Кь, а также времени релаксации пластических 

деформаций от скорости резания (рисунок 3.14). При достижении ско

рости резания значения Укр все рассматриваемые параметры изменяются 

несущественно. 

В работе /39/ отмечается, что такое изменение параметров связано со 

сменой механизма разрушения: от вязкого к квазихрупкому и переходом 

сливной стружки к суставчатой (элементной). 

Время образования элемента стружки и совпадает с запаздыванием 

пластических деформаций при резании Хр^. Поскольку запаздывание пла

стической деформации совершается в зоне стружкообразования, то вели

чину времени восстановления нарушенного внешним воздействием равно

весия, т.е. время механической релаксации можно определить по фор

муле/79/: 1с = 1р'^ = 8 / е ' , 

где 8 - относительная деформация, 8 ' - скорость деформации. 

Относительная деформация рассчитывается по формуле: 

8 = ctg ф +1§ (ф - у). При ф = 45 °, у = 8 ° , 8 = 1,74. 

Скорость деформации определяется следующей формулой: 
у 

8' = —^, где Ус - скорость сдвига, м/с; АХ - толпщна слоя, претерпеваю-
АХ 

щего этот сдвиг, м. Ус = УРЕЗ * — — > м/с. 
С 0 8 ( ^ - ; ' ) 
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при скорости резания УРЕЗ = 30 м/мин = 0,5 м/с; ф = 45 °; у = 8 °; 

Ус = 0,62 м/с; АХ = 0,8 мм = 0,0008 м. 

Тогда8' = 775 с^ и 1р'^ = 0,0023 с = 2 • 10"^с. 

Построение зависимости 1с от скорости резания (рисунок 3.14) ука

зывает, что время релаксации пластических деформаций согласованно из

меняется с параметром Кь и шероховатостью поверхности Ка. 

Поэтому рост Ка С увсличением скорости резания связан как с нарос

том, так и с ростом времени релаксации пластических деформаций. В этой 

связи зависимости ^ = £ (У) и (сф = f(Y) позволяют определить оптималь

ную скорость резания Уош, где шероховатость является минимальной. 

Таким образом, шероховатость поверхностного слоя может опреде

ляться значениями высоты нароста и времени релаксации пластических 

деформаций (времени сдвига элемента стружки). 

При резании в зоне стружкообразования наблюдается непрерывное 

накопление плотности дислокации р, затем их перестройка во фрагменти-

рованные (ячеистые) структуры и при достижении критической плотности 

дислокаций ркр на верхней границе зоны стружкообразования происходит 

разрушение этих структур по границам фрагментов с образованием вязких 

микротрещин и сдвиг элемента стружки /25/. 

Рост скорости резания обеспечивает более быстрое накопление плот

ности дислокаций р в зоне стружкообразования, их перестройку с образо

ванием фрагментированных (ячеистых) структур, уменьшение зоны струж

кообразования, а также более быстрое разрушение фрагментированных 

структур и сдвиг элемента стружки. 

На рисунке 3.15 представлены зависимости Кг и / ^ р от относитель

ного сдвига 8. С ростом скорости резания уменьшаются е и Кг, а также 

коэффициент утолщения стружки Ка. 
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Известно, что при обработке титановых сплавов параметр Ка с рос

том скорости резания изменяется несущественно, что подтверждается ре

зультатами проведенных исследований (рисунок 3.16). 

Согласно электронно-дислокационному механизму действия СОЖ, 

это следует связать с большим атомным радиусом титана /49/, что обу

словливает высокую прочность связи кислорода с поверхностью и образо

вание на прирезцовых слоях стружки окислов ТЮг, обладающих высокой 

смазочной способностью. Малая длина контакта, высокие температуры и 

смазочное действие окислов устраняют условия для развития нароста. 

3.2.2. Зависимость шероховатости от подачи 

Подача является важным элементом режима резания, влияющим на 

производительность процесса резания. При чистовой обработке увеличе

ние подачи чаще ограничивается шероховатостью обработанной поверхно

сти. При постоянной скорости резания повышение подачи приводит к рос

ту степени деформации. При повышении подачи приходится снижать ско

рость резания, так как стойкость инструмента оказывается низкой. 

Влияние подачи на высоту неровностей при точении детали из стали 

45 представлено на рисунке 3.17. С ростом значений подачи параметр ше

роховатости Ка увеличивается. Оптимальная область значений подач, при 

которых можно получить поверхность с хорошим качеством находится в 

интервале значений О, 07 - 0,3 мм/об (рисунок 3.17). 

3.2.3. Зависимость шероховатости от глубины резания 

Характер изменения параметра Ка при изменении глубины резания 

носит немонотонный характер, с точкой перегиба приблизительно для зна

чения 1 = 1,5 мм (рисунок 3.18). 
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Рисунок 3.17. Зависимость шероховатости R а от подачи S: сталь 45, 

резец Т15К6, V = 83 м/мин, t = 1 мм 
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Рисунок 3.18. Зависимость шероховатости Ra от глубины резания t: 

сталь 45, резец Т15К6, V = 81 м/мин, S = 0,21 мм/об 
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В этой точке значение шероховатости начинает уменьшаться, что по

зволяет получить новую область оптимальных значений для обработки. 

3.2.4. Влияние износа инструмента на шероховатость обработанной 
поверхности 

В результате проведенных исследований установлены взаимные свя

зи между высотой неровностей обработанной поверхности с одной сторо

ны и высотой нароста и усадкой стружки с другой стороны. Большое зна

чение для понимания и объяснения характера зависимостей Ra = f (V) име

ет установление взаимосвязи между высотой неровности и интенсивно

стью износа инструмента. 

Между трением и шероховатостью поверхности при резании метал

лов существует взаимная связь /29, 56, 57/. Повышение скорости резания, 

приводящее к уменьшению явлений адгезии, наростообразования и интен

сивности износа инструмента, также снижает и высоту неровностей обра

ботанной поверхности (рисунки 3.19, 3.20). Кроме того, эксперименты по

казали, что при точении с постоянной подачей с увеличением износа инст

румента шероховатость поверхности уменьшается до некоторого значения 

износа, после чего начинает возрастать (рисунки 3.19, 3.20). Очевидно, су

ществует какое-то критическое значение шероховатости, которое соответ

ствует наиболее благоприятным условиям процесса резания, т.е. наимень

шей интенсивности износа инструмента. 

Таким образом, чтобы определить оптимальную скорость резания, 

т.е. скорость наименьшего износа, достаточно знать зависимость высоты 

неровностей (шероховатости) от скорости резания. 



105 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
Износ по задней поверхности Ьз, мм 

•\/=30м/мин •\/=100м/мин 

1,1 

Рисунок 3.19. Зависимость шероховатости Ка обработанной поверх

ности от износа инструмента (сталь 45, резец Т15К6, 

8 = 0.11 мм/об, 1 = 0.75 мм) 
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Рисунок 3.20. Зависимость шероховатости Ка обработанной поверх

ности от износа резца (сталь У8, резец Т15К6, 

1=0,75мм, 8 = 0,11 мм/об) 
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3.2.5. Зависимость шероховатости от упрочнения поверхностного 
слоя 

Значительно большие возможности в технологическом управлении 

качеством поверхности имеются при внедрении таких методов обработки, 

как, например, разновидности отделочно-упрочняюш;ей обработки (ОУО), 

в основе которой заложено поверхностно пластическое деформирование 

(ППД). Отделочно-упрочняющая обработка применяется для повышения 

усталостной прочности, износостойкости трущихся поверхностей, кон

тактной прочности, жесткости и улучшения других эксплуатационных 

свойств деталей машин. 

Исследовалось качество поверхностей образцов из стали 45 и У8 при 

выглаживании инструментом со сферической рабочей частью. Как извест

но, на высотные характеристики профиля микронеровностей при отделоч-

но-упрочняющей обработке существенное влияние оказывает предшест

вующая обработка. Это относится и к физико-механическим свойствам по

верхностного слоя. Исследование влияния отделочно-упрочняющей обра

ботки на качество поверхности с учетом технологической наследственно

сти является актуальным вопросом. Эта задача может решаться в двух ва

риантах. 

В одном случае исследуют зависимость качества поверхности после 

ППД от условий (т.е. режимов резания, геометрии инструмента и т.д.) 

предварительной и окончательной обработки, минуя исследования качест

ва поверхности до ОУО. Такие зависимости могут быть использованы при 

назначении режимов механической обработки и ППД для получения по

верхностей заданного качества. Однако при этом должны быть известны 

зависимости для определенного вида механической обработки, применяе

мого в каждом конкретном случае. 
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В другом случае рассматривают связь качества поверхности после 

ППД с предшествующим качеством поверхности и условиями отделочно-

упрочняющей обработки. 

Следует, однако, отметить, что исследование технологической на

следственности при ОУО является весьма сложной задачей, так как на лю

бую характеристику качества окончательно обработанной поверхности мо

гут оказать влияние несколько характеристик, полученных на предшест

вующих операщмх. 

Упрочнение поверхности проводилось алмазным выглаживателем с 

диаметром шарика 4 мм; п = 100 мин ~̂ ; 8 = 0,07 мм/об; нагрузка 80 кг. 

В качестве предварительной обработки рассматривалось точение 

твердосплавными резцами. Схема сглаживания исходных микронеровно

стей представлена на рисунке 3.21. 

1 

Рисунок 3.21. Схема сглаживания исходных неровностей 

Деталь 1 вращается, инструмент 3 осуществляет движение подачи; 

при этом после рабочего хода сглаживающего инструмента исходная ше

роховатость 4 получает профиль 2. 

Значения шероховатости после выглаживания уменьшились пример

но в четыре раза (рисунки 3.22 и 3.23). 
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Рисунок 3.22. Зависимость шероховатости от скорости резания 

после упрочнения для стали 45 

2,5 

О 50 100 150 200 250 300 350 

скорость резания, м/мин 

Рисунок 3.23. Зависимость шероховатости от скорости резания 

после упрочнения для стали У8 



109 

Однако характер зависимости шероховатости от скорости резания до 

и после упрочнения сохранился (см. рисунки 3.9 и 3.10). 

Результаты проведенных исследований согласуются с известными 

работами других исследователей /11,13,17,22, 33,36, 50, 58,64, 93, 95/. 

3.3. Механизм формообразования при резании 

Проблема управления процессами механообработки в автоматизиро

ванном производстве обусловливает необходимость углубления представ

лений о механизмах формообразования при резании и факторах, влияющих 

на качество обработанной поверхности. 

Механизмы формообразования исследовали при резании углероди

стых сталей 10, 40, 45, У8, 40Х и титанового сплава ЗМ. Режим резания: 

скорость V = 5 300 м/мин, подача 8 = 0,07 0,21 мм/об, глубина резания 

1 = 1 мм. 

В результате электронно-микроскопического исследования характера 

деформирования обработанной поверхности установлено, что при резании 

с низкими скоростями на ней выявляются микротрещины, углубления (ри

сунок 3.24) с волнообразной структурой. При металлографическом иссле

довании подошвы нароста здесь также наблюдается завихренная структура 

(рисунок 3.4). Наличие вихревых структур на обработанной поверхности и 

подошве наростов (рисунки 3.4, 3.24), а также уширение поверхности по

зволяют полагать, что процессы, происходящие в зоне стружкообразования 

аАВЬ (рисунок 3.25), оказывают большое влияние на параметры обрабо

танной поверхности. Эти исследования позволяют также указать механиз

мы формообразования при резании. 



по 

Рисунок 3.24. Волновое строение поверхностного слоя (х 350) при 

резании стапи 10 (V = 30 м/мин; 8 = 0,11 мм/об; 

1 = 0,5мм). Завихренная структура с дефектами в виде 

микротрещин и пор 

Рисунок 3.25. Модель образования стружки и формирование 

поверхностного слоя детали при резании 

( а ^ тр - нормальные и касательные напряжения) 
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Механизм формообразования при низких скоростях резания с обра

зованием стружки скалывания тесно связан с возникновением трещин 

скола или опережающих трещин (рисунок 3.26) /25/, образующихся под 

воздействием локализащш деформации на стыках зерен и их поворота в 

окрестности режущего лезвия. 

С ростом скорости резания, как показывают исследования, механизм 

деформирования срезаемого слоя изменяется. Наряду с трансляционной 

(дислокационной) модой деформации реализуется ротационная мода де

формации, которая связана с коллективным движением дислокаций значи

тельной плотности (р »10^^^ Ю '̂* см"^), что вызывает неоднородную пла

стическую деформацию сжатия в зоне стружкообразования. Вихревые 

(ротационные) моды деформации обеспечивают также высокую степень 

деформации, упрочнение металла в окрестностях режущего лезвия и обра

зование нароста. Образование нароста тесно связано с затормаживанием 

объемов обрабатываемого металла под действием сил трения, что обеспе

чивает им дальнейший рост. Наряду с этим, вихревой механизм движения 

структурных элементов (дислокаций, границ фрагментов, зерен и т.д.) вы

зывает в окрестностях режущего лезвия высокие внутренние напряжения 

Oi. Внутренние напряжения в материале при повышении плотности дисло

каций в первом приближении оцениваются формулой /76/: 

ai = a G b i р^'^, 

где а - коэффициент; G - модуль сдвига; bi - вектор Бюргерса; 

р - плотность дислокаций. 

В субграницах плотность р = с м ' . Следовательно, внут

ренние напряжения ai при указанной плотности дислокаций (для стали 10 

0=6,4-10'* МПа, bi=2,48-10'^° м) могут составлять 530 МПа, что выше пре

дела прочности на разрыв стали 10. 



зерна, деформированные из-за поворота зерен РеЗС 
упруго 

Рисунок 3.26. Схема, иллюстрирующая механизм деформации 

структурных элементов стали в зоне стружкообразо

вания и образования поверхностного слоя детали при 

низких скоростях резания V < Ун 

1 - фрагментация зерен; 2 - микротрещины, формирующие 

неровности поверхности 

Рисунок 3.27. Схема механизма образования неровностей на 

обработанной поверхности детали при V > Ун 
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в этой связи, зависимость Кг от V (рисунки 3.9, 3.10) также следует 

рассматривать с позиций изменения механизмов деформирования срезае

мого слоя и образования стружки с ростом скорости резания. Высокие зна

чения параметров шероховатости и наличие микротрещин на обработанной 

поверхности при малых скоростях резания обусловлены различной ориен

тировкой зерен (заштриховано) в материале (рисунок 3.26), вследствие это

го концентрацией напряжений на границах зерен и колебанием их разме

ров. В процессе резания деформация локализуется в благоприятно ориен

тированных зернах, мелкие зерна деформируются упруго, а зерна цементи

та РсзС совершают ротации. 

Высокая сдвиговая устойчивость цементита и отдельных зерен фер

рита, а также меньшая степень деформации 8 вблизи линии среза обуслов

ливает также меньшую степень упрочнения обработанной поверхности и 

запасенную в ней энергию деформирования АП/ . Развитие трещины скола 

осуществляется по межзеренным границам. 

В результате Кг и Ка при V < Ун (Ун - скорость интенсивного на-

ростообразования) имеют высокие значения. 

При V > Ун однородное деформирование зерен из-за роста темпера

туры, фрагментация дислокационной структуры, релаксация напряжений 

на границах зерен и развитие трещин по границам фрагментов (рисунок 

3.27) обеспечивают уменьшение параметра шероховатости Ка и его стаби

лизацию. Поэтому высотные параметры шероховатости находятся в диапа

зоне от нескольких долей до нескольких микрометров (рисунки 3.9, 3.10). 

На рисунке 3.28 приведена /39/ схема формирования поверхностного 

слоя при резании с опережающей зоной деформации в условиях моделиро

вания. 
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Рисунок 3.28. Механизм формообразования поверхностного слоя 

Анализ рисунка показывает, что образование зоны трещиноватости 

будет происходить выше линии среза на величину А, так как деформация 

здесь меньше 8тах » 0,3. Поэтому часть несрезанного металла будет упроч

няться режущим лезвием из-за его подминания. Оценим возможность на

рушения сплошности в окрестности режущего лезвия, где формируются 

напряжения сжатия, а локальные деформации 8л достигают значений 0,76 -

0,8 /39/. Для этой цели используем деформационный критерий /10/: 

о Ьщях ^ •max , , > 

где d3 - средний размер зерна (« 30 мкм для стали 45); 

с1я - размер фрагмента (ячейки) (» 0,1 мкм для стали 45). 

Для стали 45 8л = 0,761, что соответствует локальному значению 8л 

при резании (рисунок 3.28). Следовательно, локальные значения 

8л = 0,76 - 0,8 в окрестности режущего лезвия являются предельными. 

В результате, как показывают расчеты по деформационному крите

рию, впереди режущего лезвия возможно образование каскада пор и мик

ротрещин (рисунок 3.26), которые в процессе дальнейшего упрочнения ма

териала и роста напряжений образуют вязкую микротрещину. Сдвиговая 

деформация на верхней границе стружкообразования заканчивается хруп

ким сколом. 
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Расчеты показывают, что образование микротрещин в окрестности 

режущего лезвия начинается до завершения сдвиговой деформации. При

чем, в окрестности режущего лезвия создается каскад микротрещин (зона 

трещиноватости), так как 8 в пределах 0,76 - 0,8 охватывает целую область 

и располагается выше теоретической линии среза на величину А (рисунок 

3.28). Зону трещиноватости с позиций теории синергетики следует рас

сматривать как пространственно-временную структуру. 

Следовательно, на величину шероховатости (К») будет влиять раз

мер зерен обрабатываемого материала, которые в зоне стружкообразования 

деформировались упруго ниже линии среза, особенно при низких скоро

стях. 

Известно, что при обработке сталей с малым средним размером зерна 

наблюдаются более низкие значения Ra и более высокие значения микро

твердости поверхностного слоя АНц. В мелких зернах резко увеличивается 

плотность дислокаций. Напротив, в крупнозернистой структуре на грани

цах зерен возрастает локализация деформаций и концентрация напряже

ний, что снижает пластичность металла и способствует образованию тре

щин. Поэтому производство стали с однородной мелкозернистой структу

рой будет способствовать повышению качества обработки. 

Связь шероховатости (Rz) с частотой стружкообразования (Jcrp) и 

степенью деформации (е) указывает на то, что шероховатость обработан

ной поверхности определяется размером фрагментов и механизмом разру

шения дислокационных структур, образующихся в зоне стружкообразова

ния (рисунок 3.25). Анализ /20/ показывает, что высота неровностей Rz со

измерима с размером фрагмента дислокационной структуры (10... ЮОмкм). 

При обработке стали У8 высокие значения и о^т способствуют 

формированию дислокационных структур с меньшим размером фрагмен

тов (ячеек), чем при резании стали 45. Разрушение фрагментированньж 
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структур происходит путем вязкого механизма образования микротрещин 

по границам фрагментов с последующим дискретным скачкообразным их 

объединением (рисунок 3.27), что с возрастанием энергии АИд^ в процессе 

деформирования элемента стружки /25/ обеспечивает его сдвиг. Волновое 

строение поверхностного слоя (рисунок 3.24) свидетельствует о большой 

роли вихревого движения структурных элементов в окрестностях режуще

го лезвия в механизме формирования поверхностного слоя. 

С ростом скорости резания увеличение нормальных напряжений 

(он) на передней поверхности инструмента способствует более быстрому 

образованию фрагментированных структур в зоне стружкообразования, их 

разрушению и уменьшению размера фрагмента, вследствие чего шерохова

тость поверхности снижается. 

Уменьшение степени деформации Б С ростом скорости резания V и 

адиабатические условия в зоне стружкообразования уменьшают возмож

ность реализации вихревого механизма деформации и образования нарос

та. Это обуславливает снижение высоты нароста Н, параметра шерохова

тости Кг на поверхностном слое, степени и глубины его наклепа. 

Таким образом, шероховатость поверхностного слоя существенно 

определяется деформационными характеристиками срезаемого слоя (сте

пенью деформации 8, коэффициентом укорочения стружки Ка, частотой 

стружкообразования /стр). 

Запаздывание и рост степени пластических деформаций при образо

вании элемента стружки вызывает относительные колебания инструмента 

и заготовки /19/, что повышает параметр Кг. Необходимо отметить, что 

диапазон скоростей резания с максимальной амплитудой относительньпс 

колебаний инструмента и заготовки практически совпадает со скоростью 

резания, где высота нароста Н и параметр Кг максимальные (рисунки 3.1, 

3.2). Таким образом, повышение значения Кг при низких скоростях резания 
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связано как с процессом наростообразования, так и высоким уровнем ам

плитуды вибраций при резании. 

Согласно работе /77/ минимальное значение £ наблюдается (рисунок 

3.11) при K L = 1 и определяется передним углом у инструмента и свойст

вами обрабатываемого материала. Следовательно, по изменению деформа

ционных характеристик срезаемого слоя (е и KL ) С ростом скорости реза

ния также можно прогнозировать влияние относительных колебаний 

инструмента и заготовки на параметр Rz-

При обработке сталей условие Rz min соблюдается при скорости 

резания, обеспечивающей 8 -> min и K L 1. 

3.4. Выводы 

1. Металлографическими исследованиями установлено, что на по

дошве наростов фиксируются вихревые (поворотные) моды деформации. 

На этой основе предложена модель образования нароста и разработан ме

ханизм формообразования при резании. 

2. Установлена корреляционная связь частоты образования элемен

тов стружки с шероховатостью обработанной поверхности. В этой связи 

частоту стружкообразования f^ip можно рассматривать диагностирующим 

признаком, позволяюпщм прогнозировать шероховатость поверхностного 

слоя при резании. 

3. В целом, выявленные зависимости шероховатости Ra от условий 

резания согласуются с литературными данными. Однако вследствие невоз

можности измерения шероховатости непосредственно в процессе резания 

остро стоит задача установления новых критериев оценки шероховатости 

коррелирующих с параметрами Ra, Rz и четко поддающихся автоматизации 

измерения в процессе обработки. 
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ГЛАВА 4. ОЦЕНКА ШЕРОХОВАТОСТИ ОБРАБОТАННОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ НА ОСНОВЕ ПОДХОДОВ 

НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ И ТЕОРИИ ФРАКТАЛОВ 

Процесс резания обычно сопровождается формированием шерохова

тых поверхностей у деталей машин. В ряде работ /6, 52/ показано, что ше

роховатость обработанной поверхности при резании является фрактальной. 

Существуют также модели трения для фрактальных поверхностей. Для 

обеспечения качества обработки детали исследования динамики процесса 

резания должны быть направлены на установление взаимосвязи динамиче

ских явлений и качества поверхностного слоя. Характер поведения дина

мической системы можно описать при помощи следующих характеристик: 

фрактальной размерности - Во, информационной энтропии - Нь погреш

ности самоподобия - А. 

4.1. Зависимость фрактальной размерности шероховатости 

поверхностного слоя от условий обработки 

4.1.1. Зависимость фрактальной размерности шероховатости 

поверхности от скорости резания 

Алгоритмы обработки результатов измерений позволили рассчитать 

фрактальную размерность D той или иной профилограммы, рассматривае

мой как временной ряд. Временной ряд - есть «случайное» хаотическое 

множество. Анализ поведения данного хаотического множества на задан

ном временном интервале позволяет проводить оценку его фрактальной 

размерности О. По результатам проведенных исследований, в соответствии 

с алгоритмами оценки фрактальности (глава 2) были получены следующие 

зависимости (рисунки 4.1,4.2, 4.3). 
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Рисунок 4.1. Зависимость обобщенных фрактальных размерностей от 

скорости резания для стали 45 
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Рисунок 4.2. Зависимость обобщенных фрактальных размерностей от 

скорости резания для стали У8 
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Рисунок 4.3 Зависимость обобщенных фрактальных размерностей от 

скорости резания для титанового сплава ЗМ 
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Рисунок 4.4. Зависимость фрактальной размерности и шероховатости 

поверхности от скорости резания для стали У8, резец 

Т15К6, 8 = 0,11 мм/об 
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Аналшэкспфтен1ажшкданнь1хпоказь1вает,чго,во-первьк, корреатяционшя 

размерность 1>2 меньше инфоршционной размерности и меньше хаусдорфоюйраз-

мерносшВо,чюпод1Вфждаегравеншво (220). 

Во-вторых, установлено, что фрактальная размерность Во шерохова

тости поверхности от скорости резания изменяется немонотонно. Однако 

для скоростей резания V > 80 м/мин фрактальная размерность шероховато

сти поверхности примерно одинакова. 

В-третьих, анализ зависимостей показывает, что увеличение фрак

тальной размерности шероховатости поверхности, как и самой шерохова

тости (рисунок 4.4), происходит в области скоростей меньших 30 м/мин, 

т.е. в области формирования нароста, а точнее образования системы нали-

пов /40/, динамической диссипативной структуры, образующейся из об

ласти высоких и низких давлений. Это приводит к резкому изменению 

удельных нормальных давлений и р среднего коэффициента трения, вызы

вающих изменение фрактальной размерности Во. 

Незначительное увеличение обобщенных фрактальных размерно

стей для скоростей резания больших 240 м/мин можно объяснить возрос

шими силами резания. 

4.1.2. Зависимость фрактальной размерности шероховатости 

поверхности от обрабатываемого материала 

Из графиков, представленных на рисунках 4.1 - 4.2, видно, что фрак

тальная размерность шероховатости поверхности стали У8 меньше, чем 

стали 45. Еще меньшая фрактальная размерность шероховатости поверхно

сти наблюдается при обработке титанового сплава ЗМ (рисунок 4.3). 

В этой связи, процесс формообразования при обработке титанового сплава 

можно считать самоподобным и наиболее устойчивым. 
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Зависимость фрактальной размерности от обрабатываемого материа

ла представлена на рисунке 4.5. Следует отметить (рисунок 4,5), что про

цесс формообразования при обработке стали У8 является более устойчи

вым, чем при обработке стали 45, что согласуется с результатами работы 

/40/. 

4.2. Информационная энтропия шероховатости обработанной 

поверхности 

Числовое значение энтропии является количественной характеристи

кой степени хаотичности образования неровностей на поверхностном слое. 

По разработанному алгоритму (см. главу 2) рассчитывались значения ин

формационной энтропии Н1 шероховатости обработанной поверхности. 

Графики зависимостей информационной энтропии шероховатости 

поверхности Н1 от скорости резания V представлены на рисунках 4.6, 4.7. 

Если энтропия стремится к нулю, то система является полностью детерми

нированной. Так будет в случае регулярных, устойчивых процессов. 

Энтропия Нх шероховатости с хаотической динамикой положитель

на, но имеет конечное значение. Для истинно случайных процессов энтро

пия неограниченно велика. Как было установлено ранее (см. глава 3), в 

процессе точения с наростом устойчивое формообразование нарушается 

хаотическими возмущениями, вызванными вихревым характером движе

ния обрабатываемого материала в зоне резания. 

Из графиков (рисунок 4.8) видно, что хаотическое образование не

ровностей поверхности наблюдается лишь в определенном интервале ско

ростей резания и времени работы, в частности, при скоростях резания, со

ответствующих процессу интенсивного наростообразования 

(V « 30 м/мин). 
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Рисунок 4.5. Зависимость фрактальной размерности шероховатости 

поверхности от обрабатываемого материала 
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Рисунок 4.6. Зависимость информационной энтропии от скорости 

резания для стали У8 
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Рисунок 4.7 Зависимость информационной энтропии от скорости ре

зания для стали 45 
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Рисунок 4.8. Зависимость информационной энтропии и шероховатости 

поверхности от скорости резания для стали У8, резец 

Т15К6, 8 = 0,11 мм/об 
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4.3. Зависимость фрактальной размерности и информационной 

энтропии шероховатости поверхности от износа инструмента 

В начальный момент резания (износ инструмента равен нулю) пара

метры системы резания не являются оптимальными, поэтому на этапе 

приработки система резания находится в неустойчивом состоянии (первые 

точки на рисунках 4.9 и 4.10). 

Процессы самоорганизации приводят систему резания в новое ус

тойчивое состояние с минимальным уровнем запасенной энергии и произ

водством энтропии для текуш;их условий резания - начинается этап «нор

мального» изнашивания, интенсивность изнашивания снижается, фрак

тальная размерность и информационная энтропия изменяются несущест

венно (рисунки 4.9,4.10). 

При достижении инструментом предельной величины износа 

(Ьз « 0,5мм) устойчивость системы резания нарушается, что приводит к 

увеличению интенсивности изнашивания инструмента и резкому измене

нию фрактальной размерности и информационной энтропии. Это, в свою 

очередь, может служить диагностическим признаком потери режущей спо

собности инструмента. 

4.4. Оценка погрешности самоподобия шероховатости 

поверхностного слоя 

Исследуемый временной ряд представлен как самоподобное (фрак

тальное) множество, но с некоторой погрешностью. На основе анализа 

этой погрешности можно судить насколько самоподобен ряд в разных сво

их частях. 
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Рисунок 4.9. Зависимость фрактальной размерности и информационной 

энтропии шероховатости поверхности от износа инструмента 

для стали У 8, резец Т15К6, V = 90 м/мин, 8 = 0,11 мм/об 
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Если погрешность исследуемого участка ряда мала и, соответствен

но, он в большей степени самоподобен, то на этом интервале временной 

ряд менее хаотичен. Если же погрешность самоподобия оказалась доста

точно большой, то делается вывод, что ряд на этом участке более хаотичен. 

На рисунках 4.11 - 4.13 показано изменение погрешности самоподо

бия шероховатости поверхности от скорости резания для разлриных мате

риалов. 

Анализ приведенных зависимостей для стальных заготовок показы

вает, что хаотическое образование неровностей наблюдается лишь в об

ласти низких и средних скоростей. Это обусловлено контактными процес

сами, вызывающими изменение рельефа поверхности трения из-за ее изно

са и образование областей высокого давления в поверхностных слоях ин

струмента, скачкообразно изменяющих здесь значения удельных давлений 

qN и коэффициента трения \1. 

Для титанового сплава погрешность самоподобия шероховатости по

верхности изменяется незначительно (рисунок 4.13), поэтому процесс 

формообразования при обработке титанового сплава можно считать само

подобным. 

Чтобы выяснить, насколько хаотичность динамики процесса резания 

(параметры Во, Н1 и А) влияют на шероховатость получаемой поверхности 

проведем корреляционный анализ зависимостей Ка, Во, Нь А = ((У). 

Коэффициент корреляции функций Ка = ((У) и Во = ((У) 

для стали У8 получился равным 0,746, а для стали 45 - 0,782. 

Коэффициент корреляции функций Ка = ((У) и Н1 = ((У) для ста

ли У8 - 0,952, а для стали 45 - 0,923. 

Коэффициент корреляции функций Ка = ((У) и А = ((У) для 

стали У8 - 0,853, а для стали 45 - 0,822. 
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Рисунок 4.11. Зависимость погрешности самоподобия от скорости 

резания для Ст45, ё=73 мм, 8=0,11 мм/об, 1=1 мм, Т15К6 
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Рисунок 4.12. Зависимость погрешности самоподобия от скорости 

резания для У8, d=^2 мм, 8=0,11 мм/об, 1=1 мм, Т15К6 
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Рисунок 4,13. Зависимость погрешности самоподобия от скорости 

резания для титанового сплава марки ЗМ, d=52 мм, 
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Таким образом, шероховатость Ra поверхностного слоя можно диаг

ностировать по изменению динамических характеристик процесса формо

образования: фрактальной размерности - Do, информационной энтропии -

Hl , погрешности самоподобия - А. 

4.5. Фрактальный подход к формированию и контактному 

взаимодействию обработанных поверхностей 

В работе /52/ при высоких скоростях обработки предложен фрак

тальный метод формирования обработанной поверхности, учитываюш,ий 

случайный характер их формирования. Для образования фракталов необ

ходимо наличие высоко энергетических процессов при управляемом микро 

и макро разрушении с высокой интенсивностью формирования (10^ - 10^ 

с'^), что якобы типично для шлифовальных и финишных станков, т.е. при 

скоростных видах обработки. 

Далее, согласно автору /52/ для образования фракталов необходимы 

ударные волны растяжения - сжатия вследствие отражения бегущей волны 

и последующего отрыва слоя, толщина которого определяется свойствами, 

прежде всего, обрабатываемого материала. Такой вид разрушения назван 

отколом. 

Однако приведенные значения фрактальной размерности Do в табли

це работы /52/ хотя и являются дробными, но имеют большие значения и 

требуют уточнений. Например, финишные и прецизионные станки имеют 

DQ « 2,6 - 3,0 соответственно. Известно /102/, что высокие значения Do со

ответствуют хаотическим аттракторам. 

Как было уже установлено ранее, процесс формообразования суще

ственно определяется напряженно-деформированным состоянием в зоне 
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обработки, в свою очередь определяющим высоту неровностей К» и нарос-

тообразование. 

Поэтому важным является также изучение контактного взаимодейст

вия и износа фрактальных поверхностей при трении. 

В ряде работ /6,52/ показано, что шероховатость обработанной по

верхности при резании является фрактальной. Существуют также модели 

/6,80/ трения для фрактальных поверхностей. 

В предложенных моделях /6,52/ трение фрактальных поверхностей 

рассматривается на основе канторовского множества /102/ (рисунок 4.14). 

При этом предельное множество точек, соответствующих основаниям вы

ступов рассматривается как канторовская пыль. 

При рассмотрении таких задач, прежде всего, необходимо выявить 

самоподобие исследуемой шероховатой поверхности (см. раздел 4.4). 

Фрактальность шероховатой поверхности определялась по разработан

ной методике на основе снятьк с неё профилограмм. Причем профилограм-

мы рассматривались как совокупность временных рядов. Наряду с Во фрак

тальной размерностью, определялась и информационная энтропия. 

На рисунках 4.1, 4.2 показана зависимость фрактальной размерно

сти Во шероховатости от скорости резания V при резании стали 45 и стали 

У8. Как видно из рисунков, за исключением низких скоростей. Во является 

величиной постоянной, что свидетельствует о самоподобии шероховатости 

обработанной поверхности. Естественно в процессе резания могут дейст

вовать случайные факторы, которые следует рассматривать как выбросы. 

На рисунке 4.15 приведена модель контактного взаимодействия ше

роховатых тел при трении (а) и модель шероховатости детали в виде кан

торовского профиля (б). Жесткость фрактальных неровностей принималась 

одинаковой. 
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Предлагаемая модель трения рассматривается как первое приближе

ние и в основном учитывает деформационную составляющую силы трения, 

хотя в дальнейшем адгезионная составляющая может быть учтена на осно

ве стержня Эйлера с грузом. 

В этой связи предполагаемая модель исходит из того, что канторов-

ский профиль взаимодействует (рисунок 4.15, а) с выступами другой по

верхности, т.е. неровности движущегося контртела зацепляют неровности 

фрактальной поверхности. При этом, во-первых, возрастает сопротивление 

перемещению за счет увеличения величины отгиба неровности и возник

новения силы упругости при деформации. При критической силе упруго

сти и величине отгиба происходит динамическое (резкое) возращение 

фрактальной неровности в прежнее состояние. 

Анализ информационной энтропии и числовых значений фракталь

ной размерности показывает, что неровность теряет устойчивость и может 

находиться в колебательном режиме. 

Учет Р силы давления и возможного адгезионного контактного взаи

модействия неровностей позволяет усложнить модель зацепления фрак

тальной неровности, сообщив ей определенную М массу. 

Иначе говоря, упругая фрактальная неровность (канторовская пла

стина) вначале остается в вертикальном положении с массой. При росте 

массы груза (и отгиба пластины) будет совершаться работа Рт сил трения 

против сил упругости. 

В результате при определенном отклонении пластины (либо соотно

шении Рт силы трения и Рс силы упругости), т.е. при превышении Рс>Рт, 

неровность возвращается в прежнее состояние и приводится в колебатель

ное движение с вынужденной частотой - £н. В первом приближении за 

можно принимать частоту автоколебаний системы трения. 
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Рисунок 4.15. а - модель контактного взаимодействия шероховатых 
тел при трении; 

б - канторовский профиль поверхности 

Рисунок 4.16. Модели нагружения фрактальной неровности: 

а - канторовский профиль; б - модель раскачки упругой 

пластины (фрактальной неровности) 
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Расчет собственных частот колебаний неровностей показывает, что 

fc находится в пределах нескольких МГц, что определяется их высотой, 

твердостью материала (пределом упругости) и т.д. В этой связи, в зависи

мости от Р силы контактного взаимодействия, адгезионной совместимости, 

неровность может находиться не только в автоколебательном режиме, но и 

в условиях резонанса с амплитудой Ав. В результате возможно усталостное 

разрушение неровности, что будет способствовать снижению силы трения 

во времени и воспроизводству шероховатости с более низкой фрактальной 

размерностью Во-

На рисунке 4.16 показаны модели нагружения фрактальной неровно

сти в виде упругой пластины канторовского профиля и колебательный ре

жим пластины при трении. 

Микроразрушение начальной фрактальной поверхности будет сопро

вождаться как изменением микрорельефа и снижением силы трения, так и Во 

фрактальной размерности шероховатости и размеров частиц износа. 

Рассмотренная модель трения и износа фрактальных поверхностей, 

естественно не учитывает различие в высоте неровностей в пределах базо

вой длины и не лишена других недостатков. Поэтому в дальнейшем эта 

модель должна получить ряд уточнений. 

Как показали проведенные исследования большим значениям шеро

ховатости Ка в зависимости от скорости резания V соответствуют и боль

шие значения Во фрактальной размерности, что говорит о более низкой ус

тойчивости неровностей, превышающих среднестатистическую. 

Проведенные исследования контактного взаимодействия фракталь

ных поверхностей позволяют указать некоторые пути снижения сил трения 

и износа деталей машин. 

Во-первых, это оптимизация Ка по Во, например, с использованием 

нейронных сетей либо генетических алгоритмов, во-вторых, это целена-
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правленное формирование на поверхностях деталей фрактальных структур, 

подобных канторовскому множеству или ковру Серпинского, например 

виброупрочнением, то есть создания оптимального микрорельефа. 

4.6. Выводы 

1. Фрактальная размерность шероховатости поверхности существен

но зависит от обрабатываемого материала. Фрактальная размерность ше

роховатости поверхности стали У8 меньше, чем фрактальная размерность 

шероховатости поверхности стали 45. Таким образом, процесс формообра

зования при обработке стали У8 является более устойчивым. 

2. Установлена зависимость фрактальной размерности шероховато

сти поверхности, информационной энтропии и погрешности самоподобия 

от скорости резания. Установлено, что данные характеристики шерохова

тости поверхности изменяются от скорости резания немонотонно. 

3. Выявлена тесная корреляция между шероховатостью поверхности 

и информационными характеристиками формообразования. Поэтому па

раметры (Во, Нь А) могут служить диагностирующими признаками при 

оценке шероховатости поверхностного слоя в процессе резания. Установ

ленная связь шероховатости с информационными характеристиками по

зволяет определить оптимальную скорость резания У о т , где шерохова

тость Кг является минимальной. 

4. Предложена модель фрактальной поверхности в виде канторовско

го множества, а также модель контактного взаимодействия фрактальных 

поверхностей, что позволяет указать некоторые пути снижения сил трения 

и износа деталей машин. 
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ГЛАВА 5. УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ОБРАБОТАННОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ НА ОСНОВЕ ФРАКТАЛЬНОГО 

ПОДХОДА 

Управление шероховатостью обработанной поверхности достигается 

за счет разработки автоматизированных систем диагностирования пара

метров шероховатости (Кг, Ка) в процессе резания. Предложены методы 

диагностики шероховатости обработанной поверхности по частоте струж-

кообразования и информационной энтропии. Разработаны структура обу

чаемой нейронной сети (модель процесса резания) и структура нейронной 

сети динамической диагностики и управления параметра шероховатости 

5.1. Диагностика качества поверхности по частоте 

стружкообразования 

Экспериментальные данные позволили выявить закономерности об

разования шероховатости обработанной поверхности. В частности уста

новлено (см. раздел 3.), что оптимальные параметры шероховатости по

верхности существенно определяются деформационными характеристика

ми срезаемого слоя, в частности, частотой стружкообразования. Поэтому 

частота стружкообразования может выступать в качестве диагностирую

щего критерия, характеризующего изменение шероховатости поверхности 

при изменении условий резания: 

Rz = f(fc,p). (5.1) 

Как показывают исследования, в мгновенном спектре виброакусти

ческой эмиссии (ВЭ), генерируемом при резании, имеются частоты, несу

щие информацию о частоте стружкообразования. 
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Поэтому методами спектрального анализа (как аппаратными, так и 

программными) частоту стружкообразования можно выделить из сигнала 

виброакустической эмиссии. Это позволяет диагностировать шерохова

тость поверхностного слоя деталей в реальном режиме времени. 

Измерение и регистрацию сигналов виброакустической эмиссии 

можно осуществлять на основе датчиков, у которых в качестве чувстви

тельного элемента используется пьезокерамика, обладающая высокой 

прочностью, стабильностью свойств, малой гигроскопичностью. Для про

ведения исследований были использованы два пьезоэлектрических датчика 

колебаний КВ 35. 

Важным является выбор способа и места крепления датчиков. Ис

пользуемые датчики имеют резьбовые отверстия и комплект переходников 

для их установки, поэтому в державке резца были выполнены два резьбо

вых отверстия М5. Отверстия для крепления датчиков были выполнены на 

перпендикулярных гранях державки резца (снизу и справа) на расстоянии 

40 мм от плоскости резания (рисунок 5.1). 

Рисунок 5.1. Фотография сборного резца с установленными на нем 

двумя датчиками колебаний 
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Более близкое расположение датчиков к зоне резания усилит опас

ность механического контакта корпусов преобразователей со стружкой. 

Расположение датчиков на перпендикулярных плоскостях позволит изу

чить динамическую картину пространственного распределения напряже

ний в объеме инструмента путем двухкоординатного измерения поверх

ностных волн Рэлея. Датчики крепятся на равном удалении от ребер резца, 

где в наименьшей степени сказываются краевые эффекты и, следовательно, 

поверхностные волны терпят минимум искажений. 

Сигнал виброакустической эмиссии при резании охватывает широ

кий диапазон частот. Частота стружкообразования на режимах обработки, 

применяемых в производстве, находится в области 10^ - 10̂  Гц. Поэтому 

встает задача выделения частоты стружкообразования на фоне частот от 

других процессов (рабочие движения станка, работа двигателя и другие). 

В качестве платы сбора данных используется плата сбора и обработ

ки аналоговой информации ЛА - нЮм, имеющая следующие характери

стики: 8-ми разрядный АЦП, 2 синхронных канала, наибольшую частоту 

дискретизации 100 МГц, программируемый коэффициент усиления, 128 кБ 

ОЗУ. Плата сбора данных выполнена в виде платы расширения для I B M -

совместимой ПЭВМ. Работа с платой сбора данных осуществляется с по

мощью специально написанной программы, которая позволяет осуществ

лять запись электрического сигнала ВЭ по двум каналам, используя три 

режима синхронизации (внутренний, по другому каналу, по внешнему ис

точнику синхронизации). 

Чтобы по регистрируемому сигналу ВЭ определить частоту струж

кообразования, необходимо в спектре сигнала ВЭ определить наиболее 

мощную гармонику, предварительно исключив мощные шумы от силовых 

приводов станка (полоса частот ниже 1000 Гц) (рисунок 5.2). 
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Рисунок 5.2. Спектрограммы сигнала ВЭ при обработке стали У8 
(инструмент Т15К6,8 = 0,21 мм/об, ^ = 1 мм): 

V = 252 м/мин, 7?а = 2,3 мкм, /стр = 37,167 кГц (а); 
V = 153 м/мин, = 4,7 мкм, /стр = 13,739 кГц (б); 
V = 73 м/мин, = 7,1 мкм, fcmp = 3,816 кГц (в); 
V = 33 м/мин, = 9,4 мкм, /стр иеопределенй (г). 
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Основная сложность при определении частоты стружкообразования 

заключается в том, что fcmp - величина не постоянная, а непрерывно «пла

вающая» вблизи своего наиболее вероятного значения (см. рисунок 5.2. а -

в). Это объясняется тем, что мгновенная скорость резания непостоянна, 

непостоянна и скорость деформации обрабатываемого материала, которая 

существенно влияет на образование нового элемента стружки. 

Переменность мгновенной скорости резания обусловлена тем, что 

при колебаниях режущей кромки инструмента скорость движения инстру

мента относительно детали периодически то увеличивает, то уменьшает 

скорость резания, при этом периодически изменяется и глубина резания. 

В результате, количество металла, деформируемого за единицу вре

мени, и скорость деформации непостоянны, что влияет на частоту струж

кообразования. Поэтому на практике для вьлисления частоты стружкооб

разования по спектру мощности ВЭ целесообразно использовать первый 

статистический момент: 

fcmp=^^V{^llncn,p)^ (5.2) 

где juin - математическое ожидание частоты в логарифмической шкале 

спектра мощности, рассчитываемое, в свою очередь, следующим образом: 

Щпстр.~ ^^^i ' ' (5'3) 

где fi - частотные диапазоны спектра (см. рисунок 5.2); Pi - мощность сиг

нала ВЭ, излучаемого в i-том частотном диапазоне. 

Частота стружкообразования, определенная методом виброакустиче

ской эмиссии, верифицировалась частотой стружкообразования опре

деленной по формуле (3.3). Расхождение составляет 10 - 1 5 %. 

Для более достоверной диагностики процесса образования элементов 

стружки при резании и контроля высоты микронервностей на обработан-
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ной поверхности полезно также рассчитать два следующих статистических 

момента спектра мощности ВЭ. Это среднеквадратичное отклонение час

тоты стружкообразования (в логарифмической шкале): 

с, 
т стр. 11 1:Р, 

и асимметрию (в логарифмической шкале): 

(5.4) 

= . (5.5) 

Для контроля параметра шероховатости в условиях интенсивных: 

возмущений процесса резания (образование и срыв нароста) следует при

менять диагностические модели. Такие модели являются основой систем, 

реализующих поисковый алгоритм адаптивного управления технологиче

скими процессами, в которых реальный процесс и модель процесса распо

лагаются в контуре управления последовательно, а не параллельно (см. ри

сунок 5.3). 

В качестве вектора 1|/(т) физически измеримой информации о про

цессе используем сигнал виброакустической эмиссии (ВЭ), излучаемой в 

процессе резания. 

Как уже отмечалось, в мгновенном спектре виброакустической эмис

сии имеются частоты, несущие информацию о частоте образования эле

ментов стружки (слр. 

Таким образом, задача построения диагностической модели процесса 

стружкообразования и образования микронеровностей на обработанной 

поверхности сводится к определению вида зависимости 

^3(^111 стр.> стр.» стр)' 
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а) 
Реальный 

технологический 
процесс 

Х(т) 

Имитационная 
модель процесса 

Система 
адаптивного 
управления 
процессом Х'(т) 

б) 

и(т) 

их) 

Реальный 
технологический 

процесс 

Диагностическая 
модель процесса 

Система 
адаптивного 
управления 
процессом 

Х(т) 

Рисунок 5.3. Схемы построения систем адаптивного управления 

технологическим процессом: 1/ (г) - вектор управления; 

^(г ) - вектор возмущающих воздействий; Х(т) - вектор 

выходных параметров процесса; Х'(т) - вектор 

предполагаемых значений выходных параметров процесса; 

\|/(т) - вектор физически измеримой информации о 

процессе 
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Однако для некоторых режимов обработки даже такая глубокая 

(вплоть до третьего момента) статистическая обработка не позволяет дос

товерно определить частоту стружкообразования. Причиной тому является 

появление на низких скоростях резания, в зоне интенсивного наростообра-

зования, в сигнале ВЭ непериодических хаотических компонент. 

5.2. Диагностика шероховатости обработанной поверхности по 

информационной энтропии 

В процессе точения с наростом устойчивый процесс формобразова-

ния нарушается хаотическими возмущениями, вызванными вихревым ха

рактером движения обрабатываемого материала в зоне резания 

(см. главу 3) /39/, а также резонансом частоты собственньк колебаний не

ровностей fc с амплитудой Ав (см. рисунок 4.16). 

Спектральный анализ позволяет определить частоты колебаний при 

периодическом и квазипериодическом режиме, однако, спектры хаотиче

ского сигнала несут мало полезной диагностической информации (см. ри

сунок 5.2. г). 

Доказательством того, что образование нароста приводит к хаотиза-

ции динамики процесса резания, может служить вычисление информаци

онной энтропии Их. Числовое значение энтропии является количественной 

характеристикой степени хаотичности динамической системы. 

Если энтропия стремится к нулю, то система является полностью де

терминированной. Так будет в случае регулярных, устойчивьж процессов. 

Энтропия Нх системы с хаотической динамикой положительна, но имеет 

конечное значение. Для истинно случайных процессов энтропия неограни

ченно велика. 
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На рисунке 4.8. наглядно видно, что значение информационной эн

тропии Нх шероховатости поверхности, а также сигнала ВЭ, зафиксиро

ванного при точении, заметно увеличивается при скоростях резания, соот-

ветствуюш;их процессу интенсивного наростообразования (у « 30 м/мин). 

Для того чтобы вьыснить насколько хаотичность динамики процесса 

резания влияет на шероховатость получаемой поверхности, рассмотрим 

график зависимости от скорости V резания (см. рисунок 4.8). Из графика 

видно, что зависимость i?a(v) носит немонотонный характер. Шерохова

тость существенно увеличивается в области низких (у < 30 м/мин) скоро

стей резания. Причем характер зависимости i?a(v) достаточно близко по

вторяет поведение функции критерия хаотичности Нх{у). То есть, можно 

утверждать, что увеличение шероховатости обработанной поверхности в 

области низких скоростей резания связано с хаотизацией динамики про

цесса формообразования, вызванной процессом интенсивного наростооб

разования, который сопровождается вихревым нерегулярным характером 

движения обрабатываемого материала в зоне резания и повторяющимися 

через неравномерные промежутки времени изменениями силы резания, вы

званными срывом нароста. 

Для идентификации систем с хаотической динамикой можно вос

пользоваться оцениванием таких количественных характеристик, как опи

санная выше информационная энтропия Нх, фрактальная размерность и 

погрешность самоподобия А. 

В качестве временного ряда используем все тот же сигнал виброаку

стической эмиссии, используемый для определения частоты fcmp стружко-

образования. 

В совокупности с описанными ранее статистическими моментами 

частоты стружкообразования 
стр.} стр. И СС1п стр.у КрИТСрИИ ХаОТИЧНОСТИ 

динамики формообразования Нх,ОоиА образуют вектор диагностических 
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признаков У|/ (///„ стр., (Уы стр., «/«стр, Нъ Во, А). причем для режимов то-

ченР1я, характеризующихся устойчивым резанием {Н\ стремится к 0), диаг

ностика шероховатости 7?а обработанной поверхности производится с по

мощью частоты стружкообразования (моменты ///„ стр., спп стр. и аы стр.), а 

для режимов, сопровождающихся хаотическими явлениями в зоне резания 

- по фрактальным характеристикам сигнала ВЭ (величины Н^ВоИ А). 

5.3. Разработка нейронно-сетевой модели управления 

шероховатостью поверхностного слоя 

5.3.1. Имитационная модель процесса стружкообразования и 

образования микронеровностей на обработанной поверхности 

Для технологического обеспечения оптимальной шероховатости по

верхности и качественной ее диагностики в процессе изготовления детали 

важно знать взаимосвязь между критериями шероховатости поверхности и 

технологическими факторами (методами и режимами резания, геометрии, 

износа и материала режущего инструмента и др.), а также между физико-

механическими свойствами обрабатываемого материала. 

Как уже отмечалось, в последние годы из-за простоты реализации 

широкое применение получили методы диагностики выходных параметров 

резания, основанные на целенаправленном синтезе приближенных эмпи

рических моделей процесса механической обработки, устанавливающих 

взаимосвязь того или иного выходного критерия процесса с основными 

технологическими факторами. 

Приближенные эмпирические зависимости значительно выигрывают 

в простоте по сравнению с аналогичными точными математическими мо

делями. Однако удовлетворительная точность эмпирических зависимостей 

достигается лишь в том случае, если закон аппроксимации известен зара-
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нее или был «угадан» путем перебора различных комбинаций алгебраиче

ских функций, К сожалению, очень часто закон заранее неизвестен или 

слишком сложен для синтеза в виде набора простейших функций. 

Для иллюстрации этого утверждения исследуем эмпирическую за

висимость (1.4). 

Трехмерный график данной зависимости от скорости V резания и по

дачи 5- (для t=\ мм, д)1 = 45° и г = 0,5 мм), рассчитанный аналитически, по

казан на рисунке 5.4. 

Как видно из рисунка зависимость монотонна относительно обеих 

переменных V и 8, что и следовало ожидать при применении степенных за

конов аппроксимации с показателями степени меньше единицы. 

Проведя экспериментальные исследования по точению заготовки из 

стали У8 резцом из твердого сплава Т15К6 получим несколько другой гра

фик зависимости (см. рисунок 5.5). 

Из графика видно, что реальная зависимость Ка(у,8) немонотонна от

носительно скорости V резания и имеет характерный максимум при режи

мах резания в зоне интенсивного наростообразования. 

Сравнивая графики на рисунках 5.4 и 5.5 видим, что закон аппрок

симации для выражения (1.4) выбран некорректно и помимо степенных за

висимостей, вероятно, следует использовать комбинации каких-либо дру

гих нелинейных алгебраических функций. 



147 

0.2 

Скорость резания V, мм/об 
200 300 

а) 

б) 

Рисунок 5.4. График зависимости (в двух разных аспектах) параметра 

шероховатости Ка от скорости V резания и подачи з, 

рассчитанный по формуле (1.4) для 1 = 1 мм, ф1 = 45° и 

г = 0,5 мм 
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Рисунок 5.5. График зависимости (в двух разных аспектах) параметра 

шероховатости Ra от скорости v резания и подачи s, 

полученный экспериментальным путем для стали У8, 

твердосплавного резца Т15К6, t = 1 мм, ф 1 = 45° и 

г = 0,5 мм 
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По-видимому, наиболее перспективным направлением выявления за

конов, устанавливающих взаимосвязь показателей шероховатости поверх

ности с основными технологическими факторами, является разработка ин

формационных моделей /42,43/ на основе искусственных нейронных сетей 

(ИНС), которые благодаря своим аппроксимирующим свойствам и высо

кому быстродействию, находят все большее применение. 

Утверждение, что нейронные сети - наилучший аппроксиматор 

функций, имеющее место во многих работах по теории и применению ней

ронных сетей, можно объяснить следуюпщм образом. 

Для классической теории аппроксимации, являющейся основой вы

числительной математики для однопроцессорньк и многопроцессорных 

ЭВМ с архитектурой фон-Неймана, аппроксимируемая функция имеет вид 

191: 

у{х) = ^^а,у/Хх). (5.6) 

Здесь набор функций (х), как правило, выбирается априори, исходя 

из интересов автора конкретного метода аппроксимации и некоторых 

свойств данньж функций, доказываемых и используемых в процессе ап

проксимации. 

Для нейронных сетей базовое выражение для аппроксимируемой 

функции выглядит несколько иначе, например, для трехслойной нейронной 

сети с последовательными связями: 

(5.7) 

В последнем выражении структура эквивалентных базовых функций 

представлена в нейросетевом логическом базисе с множеством коэффи

циентов, которые являются настраиваемыми в процессе поиска наилучшей 

аппроксимации. 

Г 
у{х) = \1/ 
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Важной особенностью ИНС является то, что для их успешного при

менения достаточно предположения о суш;ествовании некоторой функцио

нальной зависимости между входными воздействиями и реакцией объекта 

на эти воздействия. При этом обучение сети проводится по некоторым 

формальным правилам, не требующим тщательного анализа характери

стик. Одним из строгих математических результатов в области аппрокси

мации функций с ПОМОПЦ.Ю нейронных сетей является доказательство 191 

возможности аппроксимации произвольной непрерывной функции ней

ронной сетью с наперед заданной точностью. 

Опираясь на выражение (1.4) примем основными технологическими 

факторами, определяющими шероховатость поверхности при обработке 

резанием металлическим инструментом, следующие величины: скорость v, 

подачу S и глубину t резания, а также радиус г закругления вершины резца 

и вспомогательный угол (pi в плане. Для определения вида зависимости 

Ra(v, t, s, (pi, г) сформируем нейронную сеть встречного распространения 

(см. рисунок 5.6). 

Входной слой служит для приведения входных аргументов сети к 

единому масштабу. Так как применяемые на практике величины v, s, (pi и 

г имеют стандартизированные значения и достаточно равномерно запол

няют интервал допустимых режимов резания, то наиболее оптимальным 

вариантом входного слоя являются нейроны с линейной активационной 

функцией, производящих линейную нормировку входных данных. Приве

дение к единому масштабу обеспечивается нормировкой каждой перемен

ной на диапазон разброса ее значений. 
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Входной Первый Второй Выходной 
слой скрытый скрытый слой 

слой слой 

Рисунок 5.6. Структура нейронной сети, обучаемой для 

диагностирования параметра Ка шероховатости по 

элементам V , з , Х режима резания и геометрическим 

характеристикам г, ф1 режущего инструмента 

Рисунок 5.7. График зависимости параметра шероховатости Ка от 

скорости V резания и подачи з (1 = 1 мм, ф1 = 45° и г = 0,5 

мм), полученный при моделировании процесса резания на 

обученной нейронной сети 



152 

Например, для скорости v резания используем линейное преобразо

вание в единичный отрезок v Е [0,1]: 

V — V 
v = '»"' , (5.8) 

"̂max "̂ min 

где Vniin и Vmax - cooTBCTCTBCHHO минимальнос и максимальное значение ар

гумента V для всех содержащихся в обучающей выборке векторов [v, t, s, 

(Pi> 

Аналогичные линейные преобразования используем и для других 

входных аргументов сети. 

Выходной слой служит для обратного линейного преобразования -

масштабирования нормированной величины £ [0,1] к общепринятому 

значению параметра шероховатости Ra, заданному в микрометрах. Так как 

количество входов у выходного нейрона (см. рисунок 5.6) обычно бывает 

больше одного, то для масштабирования выходного значения Ra целесооб

разно использовать функцию взвешенной суммы: 

К=^Ах+ ^гКг +ЩКз+- + , (5 -9) 

где п - количество нейронов в во втором скрытом слое; Wj, м>2, wj, ...,w„-

весовые коэффициенты {w]+W2+W3+...+w„=Ramax, где Ramax" максимальнос 

значение Ra для всех содержащихся в обучающей выборке образов). 

Для упрощения алгоритма обучения используем фиксированные зна

чения весовых коэффициентов W]=W2=W3=...=w„=(l/n)-Ra max, что приводит 

функцию (5.9) к выражению масштабированного среднего арифметическо

го. 

Кроме входного и выходного у сети присутствуют два скрытых слоя 

с числом нейронов w; и П2 соответственно. Нейроны скрытых слоев имеют 

сигмоидную логистическую активационную функцию. 
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Нет строго определенной процедуры для выбора количества нейро

нов и количества скрытых слоев в сети. Размер и структура сети должны 

соответствовать существу исследуемого явления. 

Чем больше количество нейронов и слоев, тем шире возможности се

ти, тем медленнее она обучается и работает и тем более нелинейной может 

быть зависимость вход-выход. Количество нейронов и слоев связано со 

сложностью задачи, с количеством данных для обучения, с требуемым ко

личеством входов и выходов сети. Были попытки записать эмпирические 

формулы для числа слоев и нейронов, но применимость формул оказалась 

очень ограниченной. 

Если в сети слишком мало нейронов или слоев, то сеть не обучится и 

ошибка при работе сети останется большой. Также в этом случае на выходе 

сети не будут передаваться резкие колебания аппроксимируемой функции 

К/г, 1 8, (рь г). 

Превышение требуемого количества нейронов тоже мешает работе 

сети. Если нейронов или слоев слишком много, то сеть переобучится -

выходной вектор будет передавать незначительные и несущественные де

тали в изучаемой зависимости, например, шум или ошибочные данные. За

висимость выхода от входа окажется резко нелинейной, выходной вектор 

будет существенно, но и непредсказуемо меняться при малом изменении 

входного вектора. Такая сеть будет неспособна к обобщению; в области, 

где нет или мало известных точек функции Яа(у, /, 5, (р1, г) выходной вектор 

будет случаен и непредсказуем, не будет адекватен решаемой задаче. 

Для обеспечения требуемой точности и обобщающей способности 

можно использовать нейронную сеть с двумя (или более) скрытыми слоя

ми, размерность которьж меньше, чем при использовании одного скрытого 

слоя. Однако нейронные сети, которые имеют несколько скрытых слоев, 

обучаются значительно медленнее. 
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Поскольку на начальном этапе анализа свойства аппроксимируемого 

закона обычно не бывают хорошо известны, выбор архитектуры нейронной 

сети является непростой задачей и часто связан с длительным процессом 

интуитивного выбора на основе перебора различных вариантов 191. В на

шем случае, имея нейронную сеть с двумя скрытыми слоями, состоящими 

соответственно шп1^П2 нейронов, и задавшись условием на минимальное 

и максимальное количество нейронов в слоях 1 < < 16 и О < ^ 16, по

лучим 16 X 17 = 272 возможных варианта архитектуры нейронной сети. Ес

ли учесть, что обучение и тестирование каждого варианта сети занимает 

весьма продолжительное время, то весь процесс нахождения оптимальной 

архитектуры методом простого перебора может затянуться на неопреде

ленно долгий срок. 

5.3.2, Генетический алгоритм синтеза архитектуры нейронной сети 

Существенно облегчить и ускорить процесс синтеза архитектуры 

многослойной сети встречного распространения позволяет применение ге

нетических алгоритмов. В качестве искомых величин примем оптимальные 

значения числа нейронов в скрытых слоях «; и П2 разрабатываемой сети 

(см. рисунок 5.6). 

Разработка структуры хромосом производится так, чтобы гены в од

них и тех же локусах хромосом являлись гомологичными, так как это уп

рощает выполнение генетических операторов кроссинговера и мутации. 

Число генов в хромосоме равно двум. Ген g¡ соответствует первому скры

тому слою, а ген g2 - второму. Структура связей между двумя соседними 

слоями соответствует полному двудольному графу. Значением гена g, яв

ляется число нейронов в /-том скрытом слое. Если g, = О, то этот слой ис

ключается из рассмотрения. 
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Основными генетическими операторами являются операторы крос-

синговера и мутации. Оператор кроссинговера выполняется следующим 

образом. Пусть имеются две родительские хромосомы Hi и Z/^. Последова

тельно просматриваются локусы хромосом и, с вероятностью Рк, осущест

вляется обмен генами в текущем локусе. Обмен завершается после про

смотра всех локусов, в результате получаются две хромосомы H'i и Я 2. 

Процедура мутации осуществляется следуюпщм образом: последова

тельно просматриваются локусы и с вероятностью Рм ген g, Е Щ приобре

тает новое значение в диапазоне О < g, < 16, 

Для органи:^ации генетического поиска формируется исходная попу

ляция особей: Пи = {Щ | А: = 1, 2, М}, где М-размер популяции. Попу

ляция ПИ представляет собой репродукционную группу индивидуально

стей, любые из которых могут размножаться, выступая в роли родителей. В 

алгоритме используется принцип случайного формирования исходной по

пуляции, гены gi и g2 принимают случайные значения на отрезке [0,16]. 

Для обучения нейронной сети также используем генетические алго-

ритмы, в качестве независимой переменной выбирем Р- ^ ~ набор ве

совых коэффициентов и пороговых уровней сети. Целевой функцией слу

жит функция ошибки Е{р). Обучение сети с помощью генетических алго

ритмов состоит в следующем: 

1. В памяти создается некоторое количество нейронных сетей (попу

ляция) с различными значениями р . 

2. Пошагово моделируется развитие популяции в соответствии с ге

нетическим алгоритмом (мутации, гибель, размножение). 

3. Каждые несколько итераций в популяции выбирается точка с луч

шим значением Е{р). Если значение целевой функции в этой точке доста

точно мало, алгоритм завершается. 
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Для реализации указанных процедур формируются две выборки 

примеров: Уо - обучающая выборка и Ут- тестирующая выборка. На вы

борке Уо производится обучение нейронной сети с оптимизацией показате

ля Е(р), при этом осуществляется поиск значений весов для всех скрытых 

нейронов и параметров функций активации. На выборке Ут, после обуче

ния сети, осуществляется проверка качества обучения. 

Положительными качествами применения генетических алгоритмов 

при обучении нейронных сетей являются большая вероятность нахождения 

глобального минимума, неподверженность «застреванию» в локальных 

минимумах целевой функции, а также массовый параллелизм при обработ

ке - особи в популяции фзш[кционируют независимо, расчет значений це

левой функции, гибель, мутации осуществляются независимо для каждой 

особи. 

Недостатком генетических алгоритмов при обучении нейронных се

тей являются большие потребности памяти вычислительного устройства. 

Для каждой особи, требуется много памяти, т.к. количество весов и поро

говых уровней обьмно велико. Количество требуемой памяти пропорцио

нально также размеру популяции. Поэтому при обучении нейронных сетей 

с помощью генетического алгоритма размер популяции весьма ограничен, 

что снижает его эффективность. 

В процессе поиска оптимальной структуры нейронной сети с помо

щью генетического алгоритма лучшие результаты получила сеть с семью 

нейронами в первом скрытом слое («/ = 7) и двумя нейронами во втором 

(П2 = 2). 

В процессе обучения были получены следующие результаты: сред

няя ошибка Е(р)ср. = 4,5%; максимальная ошибка Е{р)тах =11%; средне

квадратичная ош^1^шЕ{р)ср.кв. - 6,3%. 
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Результаты тестового моделирования процесса резания на обученной 

нейронной сети представлены на рисунке 5.7 в виде графика зависимости 

параметра шероховатости Кд от скорости V резания и подачи 5. 

Как видно из рисунка данный график с незначительными погрешно

стями повторяет обшую закономерность, полученную экспериментальным 

путем (см. рисунок 5.5). То есть нейронная сеть достаточно гладко аппрок

симирует функцию нескольких переменных Яа(г, t, 8, щ, г), заданную огра

ниченным числом табличных значений. 

Применение данной нейронной сети в качестве модели процесса ре

зания позволит заменить сложную многомерную функциональную зависи

мость более простой сетевой структурой и позволит значительно ускорить 

процедуру выявления формы и интенсивности связей величины Ка шеро

ховатости обработанной поверхности с конкретными технологическими 

факторами. 

Следует отметить, что подобные модели являются приближенной 

имитацией технологического процесса и служат основой для беспоисковых 

систем адаптивного управления. Использование нейросетевого имитаци

онного моделирования технологических процессов позволяет сформиро

вать своего рода «виртуальный» датчик для диагностики и динамического 

мониторинга выходных параметров обработки. Однако точность такого 

датчика зависит от того, насколько адекватна применяемая модель процес

са текущим условиям обработки, то есть некоторым недостатком имитаци

онных моделей является отсутствие адекватного отклика на изменяющиеся 

условия протекания процесса (возмущения), например на износ режущего 

инструмента. 

Таким образом, предложенная выше нейросетевая модель наиболее 

применима для процессов обработки широко распространенных конструк-
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ционных сталей при режимах резания, не характеризующихся интенсив

ным износом инстр)лмента. 

5.3.3. Нейронно-сетевая модель управления шероховатостью по

верхности при резании 

Задача построения диагностической модели процесса стружкообра-

зования и образования микронеровностей на обработанной поверхности 

сводится к определению вида зависимости 

стр., Щпстр., (^Incmp, Ни Do, А). 

Решим эту задачу с помощью нейросетевого аппроксимирования. 

Поиск оптимальной структуры нейронной сети проводился с помо

щью программного обеспечения Matlab версии 6,5 и привел к архитектуре, 

содержащей 6 нейронов в первом скрытом слое и 1 нейрон во втором 

скрытом слое (см. рисунок 5.8). Во входном слое присутствуют 6 нейро

нов с линейной активационной функцией, которые производят предобра

ботку и нормировку входных аргументов модели Цьсф., а^ир., aineip, H i , Dq 

и Л, Выходной слой служит для обратного масштабирования выходного 

значения нейрона второго скрытого слоя к значению параметра 

шероховатости Rg. 

Аппаратно предлагаемая диагностическая нейросетевая модель мо

жет быть выполнена на основе небольшого количества микроэлектронных 

компонентов, большинство из которых широко используются в автомати

зированных системах управления технологическими процессами (см. ри

сунок 5.9). 

Для динамической регистрации сигнала виброакустической эмиссии 

в состав аппаратной модели входит аналого-цифровой преобразователь. 
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И/„ ^in <^in Hi Do А 

Рисунок 5.8. Структура нейронной сети динамической диагностики 

параметра шероховатости Ra с помощью сигнала виб

роакустической эмиссии 

Датчик 
вибро

акустической 
эмиссии 

Аналого-
цифровой 
преобразо

ватель 

Нейро-
Сигнальный сетевой 
процессор процессор 

(нейрочип) 

Рисунок 5.9. Возможная схема аппаратной реализации нейронной се

ти динамической диагностики параметра шероховатости Ra с 

помощью сигнала виброакустической эмиссии 



160 

Вычисление спектра мощности ВЭ, расчет статистических моментов 

1̂1п стр., сУ1п стр., а ь стр. и фрактальных характеристик Нь Во, А выполняет сиг

нальный процессор, а вычислительную нагрузку по аппроксимации функ

ции параметра шероховатости Ка берет на себя специализированный ней-

росетевой процессор, содержащий в своих регистрах памяти имитацион

ную модель процесса резания, сформированную на этапе обучения. 

Применение аппарата нейронных сетей для решения задач модели

рования технологических процессов обусловлено огромными потенциаль

ными возможностями, этих технологий. Существуют задачи, решение ко

торых просто невозможно аналитическими методами, а нейросети успешно 

с ними справляются. Даже в том случае, если можно найти решение при 

помощи уже изученных алгоритмов, нейронные сети порой позволяют сде

лать то же самое быстрее и более эффективно. 

5.4. Выводы 

1. Разработана диагностическая модель процесса стружкообразова-

ния и образования микронеровностей на основе зависимости Ка = f ((сгр)-

2. Проведен диагностический анализ зависимости Ка шероховатости 

поверхности от Нх информационной энтропии. 

3. Разработана имитационная модель процесса резания на основе 

обучаемой искусственной нейронной сети. 

4. Разработан генетический алгоритм синтеза архитектуры нейрон

ной сети. 

5. Разработана нейронно-сетевая модель управления шероховато

стью поверхностного слоя. 



161 

6. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Проведен анализ режимов резания по степени их влияния на ше

роховатость обработанной поверхности. 

2. Установлены зависимости шероховатости обработанной поверхно

сти от режимов резания (скорости - V , подачи - 8, глубины резания -1). 

3. Установлено, что на подошве наростов фиксируются вихревые 

(поворотные) моды деформации. Предложена модель образования нароста 

при резании, как результат конкуренции и перемешивания мелкомасштаб

ных и крупномасштабных вихрей. 

4. Выявлены закономерности формирования шероховатости обрабо

танных поверхностей при резании на основе вихревого механизма дефор

мации обрабатываемого материала в окрестности режущего лезвия. 

5. Установлена корреляционная связь шероховатости обработанной 

поверхности с частотой образования элементов стружки. В этой связи час

тоту стружкообразования („р можно рассматривать диагностирующим 

признаком, позволяющим прогнозировать шероховатость поверхностного 

слоя при резании. 

6. Предложены новые информационные критерии оценки шерохова

тости обработанной поверхности: фрактальная размерность - D, информа

ционная энтропия - Нх, погрешность самоподобия - А, 

7. Разработаны алгоритмы оценки обобщенных фрактальных размер

ностей - хаусдорфовой (Во), информационной (ОО, корреляционной (Вг), а 

также информационной энтропии (НО и погрешности самоподобия (А). 

8. Установлены зависимости фрактальной размерности шероховато

сти обработанной поверхности, информационной энтропии, погрешности 

самоподобия от условий обработки. Выявлена тесная корреляция между 

зависимостью шероховатости поверхности от скорости резания и инфор-
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мационных характеристик от скорости резания. Поэтому параметры Во, Н1, 

А могут служить диагностирующими признаками при оценке шероховато

сти поверхности в процессе резания. Установленная связь шероховатости 

поверхности с информационными характеристиками позволяет определить 

оптимальную скорость резания Уош, при которой высота неровностей Кг 

является минимальной. 

9. Разработан стенд, программное и аппаратное обеспечение для ди

агностирования параметра шероховатости Ка в процессе резания. 

10. Разработана диагностическая модель процесса формообразования 

на основе зависимости Ка = f ((стр). 

11. Разработана имитационная модель процесса резания на основе 

обучаемой искусственной нейронной сети. 

12. Информационные критерии, отражающие связи между шерохова

тостью поверхности и элементами процесса резания, представлены в фор

ме нейросетей, преимущество которых связано с гибкостью моделирования 

и возможностью применения процедуры обучения. 
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