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Аннотация. Актуальность и цели. Цифровая трансформация создает возможности 
перехода промышленности на новый уровень производства, но требует модерниза-
ции технологического оборудования до цифровой технологической системы. Это 
предполагает рост уровня автоматизации и автономности производственной позиции 
в результате повышения эффективности производства, что и является целью работы. 
Материалы и методы. Экспериментальные исследования процесса резания проводи-
лись на станке с числовым программным управлением Okuma Genos L300-M с при-
менением обычных и наномодифицированных твердосплавных пластин c много-
слойным покрытием фирмы Sandvik Coromant и CVD и фирмы Korloy. Морфологи-
ческие и металлографические исследования выполнялись с использованием FIB мик-
роскопа FEI VERSA 3D. Результаты. Подтверждена взаимосвязь стойкости режу-
щих пластин с многослойным износостойким покрытием и величиной термоЭДС 
пробного прохода, а также уровня сил резания и их колебаний с параметрами шеро-
ховатости обработанной поверхности. Предложен способ интеграции устройств чис-
лового программного управления со сторонними приложениями и измерительными 
устройствами для управления процессом резания в режиме реального времени. 
Предлагается способ повышения эффективности обработки за счет внедрения мето-
дов предварительной и оперативной диагностики. Выводы. Предложен способ повы-
шения автономности и уровня автоматизации технологического оборудования. 
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Abstract. Background. Digital transformation creates opportunities for the transition of 
industry to a new level of production, but requires the modernization of technological 
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equipment to a digital technological system. This implies an increase in the level of auto-
mation and autonomy of the production position and, as a result, an increase in production 
efficiency, which is the purpose of the work. Materials and methods. Experimental studies 
of the cutting process were carried out on an Okuma Genos L300-M CNC machine using 
conventional and nanomodified carbide plates with a multilayer coating from Sandvik Cor-
omant and CVD and Korloy. Morphological and metallographic studies were performed 
using the FEI VERSA 3D FIB microscope. Results. The relationship between the durability 
of cutting plates with a multilayer wear-resistant coating and the value of the thermal EMF 
of the test pass, as well as the level of cutting forces and their fluctuations with the rough-
ness parameters of the treated surface is confirmed. A method for integrating the CNC with 
third-party applications and measuring devices for controlling the cutting process in real 
time is proposed. Proposed method increases the efficiency of processing through the intro-
duction of methods of preliminary and operational diagnostics. Conclusion. A method of 
increasing the autonomy and automation level of technological equipment is proposed. 
Keywords: intelligent technological system; adaptive control; diagnostics of the cutting 
process; technological intelligence 
Financing: the research was carried out at the expense of a grant from the Russian Science 
Foundation No. 19-19-001. 
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Введение 
Общая направленность технического прогресса на повышение уровня 

жизни в условиях ограниченных ресурсов ведет к необходимости поиска пу-
тей повышения эффективности промышленного производства. На достиже-
ние указанной цели направлена концепция Индустрия 4.0, предполагающая 
повышение уровня проникновения информационных технологий в производ-
ственные процессы машиностроения и переосмысление принципов организа-
ции производства. 

Суть предлагаемой цифровой трансформации заключается в создании 
многоуровневой интегрированной IT-инфраструктуры, автоматизации про-
цессов, переводе информационных потоков в цифровую среду с большей до-
ступностью и в общей оптимизации операционной деятельности. 

В качестве основных преимуществ подобной трансформации выделя-
ют: повышение производительности при общем сокращении затрат; повыше-
ние гибкости и кастомизация производства; повышение оперативности и 
надежности производства за счет роста уровня автоматизации; повышение 
безопасности производства за счет непрерывного контроля [1, 2]. 

Описанная трансформация предполагает целый комплекс цифровых 
технологий: промышленные платформы IoT; большие данные и аналитика; 
облачные вычисления; аддитивное производство; дополненная реальность; 
цифровые двойники; машинное обучение. Все они находятся на разном 
уровне реализации и практического применения, но с точки зрения реального 
производства уже сейчас позволяют автоматизировать некоторые производ-
ственные процессы [3]. 

Если же сконцентрироваться непосредственно на уровне механическо-
го цеха и направлении создания «умного / безлюдного производства» с пере-
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дачей определенного функционала от человека к машине – в данном случае  
к технологической системе (оборудованию с числовым программным управ-
лением), то возникает вопрос о наделении ее технологическим интеллектом, 
позволяющим решать текущие технологические задачи: обеспечение задан-
ного качества производимой продукции, поддержание стабильности процесса 
обработки, нивелирование неблагоприятных внешних воздействий, превен-
тивное определение момента времени смены инструмента и т.д. Практиче-
ская реализация осуществима при использовании идеологии цифровых тех-
нологических систем [4, 5] (в терминах Industry 4.0 – киберфизических си-
стем). Такая система представляет собой совокупность физических и компь-
ютерных компонентов, которые интегрированы друг с другом для безопасно-
го и эффективного управления технологической операцией [6], например 
процессом резания. 

Современное технологическое оборудование, оснащенное системами 
числового программного управления (ЧПУ), представляет собой достаточно 
технологичные и наукоемкие машины, снабженные целым рядом систем кон-
троля и диагностики. Это системы компенсации тепловых деформаций, ак-
тивный контроль вибраций, контроль усилий на приводах, контроль эффек-
тивной мощности резания и др. В данном контексте слово «контроль» не яв-
ляется смысловым аналогом английского control (управление), а подразуме-
вает полноценный мониторинг с возможностью корректировки условий и, 
следовательно, результатов процесса. Следует заметить, что названные си-
стемы, как правило, используются только для оценки работоспособности 
станка – в качестве индикаторов аварийных ситуаций и минимизации поло-
мок, – и не реализуют полный потенциал своих возможностей [7]. 

Целью работы является повышение эффективности процесса обработки 
посредством модернизации станков с ЧПУ до уровня цифровой технологиче-
ской системы, что позволит не только повысить уровень автоматизации и ав-
тономности производственной позиции, но и обеспечить частичный перенос 
задач технологической подготовки (в частности, назначение режимов реза-
ния) непосредственно в производство [4]. 

Достижение указанной цели на первом этапе требует решения следую-
щих задач: 

– разработка универсального инструмента мониторинга процесса реза-
ния, учитывающего наиболее значимые факторы, оказывающие существен-
ное влияние на закономерности процесса резания и формирования качества 
обработанной поверхности, применимые в производственных условиях и  
не требующие глубокой модернизации технологического оборудования; 

– разработка механизма интеграции модулей мониторинга процесса ре-
зания и адаптивного регулирования режимов обработки, обеспечивающих 
поддержание параметров процесса резания в допустимых границах формиро-
вания требуемых параметров качества обработки. 

Материалы и методы 
Экспериментальные исследования процесса резания проводились на 

токарном обрабатывающем центре Okuma Genos L300-M. В процессе иссле-
дований проводились стойкостные испытания обычных и модифицирован-
ных твердосплавных пластин c многослойным CVD-покрытием фирмы 
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Sandvik Coromant (Швеция) и CVD- и PVD-покрытиями фирмы Korloy (Рес-
публика Корея) при точении материалов групп обрабатываемости «P» и «M» 
с различными сочетаниями скорости резания и подачи. Перед испытаниями 
была проведена оценка режущих свойств пластин измерением термоЭДС 
пробного рабочего хода E, которая является комплексным показателем 
электро- и теплофизических свойств различных материалов [8].  

Для измерения составляющих силы резания использовался токарный 
динамометр DKM 2010 фирмы TeLC (Германия). Конструкция динамометра 
и измерительная схема обеспечивали повышенную точность измерения со-
ставляющих силы резания (погрешность измерения 0,1 %). 

Морфологические исследования рабочих поверхностей пластин, а так-
же химико-спектральный анализ поперечных срезов режущего клина, полу-
ченных методом локального жесткого ионно-лучевого травления, проводи-
лись с использованием FIB микроскопа FEI VERSA 3D. 

Статистическая обработка результатов экспериментальных исследова-
ний стойкости режущего инструмента проведена по методике регрессионного 
моделирования полного факторного эксперимента [9, 10]. 

Результаты 
Процесс резания – это синергичная совокупность множества элемен-

тарных физических и химических явлений: деформационных, термических, 
диффузионных и т.д. Стохастический характер этой сложной системы опре-
деляется существенной неоднозначностью химического состава, теплофизи-
ческих и механических свойств материалов инструмента и обрабатываемой 
заготовки. 

Разброс химического состава, а также физико-механических свойств 
определяется воздействием различных факторов в процессе производства, 
регламентируется требованиями стандартов или технических условий и в 
настоящее время неустраним. Вследствие этого возникает необходимость 
учета фактических характеристик контактной пары инструмент-заготовка. 

Режущие свойства инструмента определяются не только геометрически-
ми параметрами, но также и физико-механическими, теплофизическими, элек-
трическими свойствами инструментального материала, которые в свою оче-
редь зависят от ряда факторов [11, 12]. Они же определяют форму и характер 
износа инструмента, а также уровень оптимальных режимов резания. Немало-
важное значение в данном контексте имеет температурная составляющая [13]. 

В результате исследований [9, 14], были выявлены неоднородность и 
непостоянство толщин износостойких покрытий (рис. 1) в пределах одной 
партии инструмента, структуры твердосплавной матрицы (рис. 2), а также 
наличие внутренних дефектов матрицы – микротрещин (рис. 3), оказываю-
щих влияние на режущую способность сменных многогранных пластин. Ре-
жущая способность инструмента оценивается периодом стойкости инстру-
мента – временем работы до образования на задней поверхности пластины 
фаски износа заданной ширины. 

Установлено, что результирующая режущая способность инструмента 
определяется совокупностью факторов, включающих параметры многослой-
ных износостойких покрытий (в том числе непостоянство размеров, неравно-
мерность распределения слоев и их взаимосвязь), свойствами твердосплавной 
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матрицы (структура, зернистость и др.), а также наличием внутренних дефек-
тов (микротрещин и пр.). 

 

  
а) термоЭДС Е = 4,9 мВ б) термоЭДС Е = 5,3 мВ 

Рис. 1. Непостоянство размеров износостойких  
покрытий наномодифицированной пластины 

 

  
а) термоЭДС Е = 4,9 мВ б) термоЭДС Е = 5,3 мВ 

Рис. 2. Внутренняя структура твердосплавной матрицы  
 

 
Рис. 3. Микротрещина в объеме твердосплавной матрицы  
инструмента, обнаруженная методом FIB-микроскопии 
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В результате проведенных исследований была подтверждена взаимо-
связь периода стойкости сменных многогранных пластин с многослойным из-
носостойким покрытием и величиной термоЭДС пробного прохода. Так, оцен-
ка значимости технологических факторов в регрессионных моделях при обра-
ботке сталей группы P (рис. 4) и группы обрабатываемости M (рис. 5) иллю-
стрирует существенную взаимосвязь величины термоЭДС и периода стойкости 
как при работе режущими пластинами без модификации, так и подвергнуты-
ми наномодификации. Кроме того, термоЭДС контактной пары «инструмент-
заготовка», измеряемая на определенных режимах резания, обеспечивает  
хорошую повторяемость и, следовательно, статистически однородные ре-
зультаты. 
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б) 

Рис. 4. Оценка значимости технологических факторов на период стойкости сменных 
твердосплавных пластин Sandvik при обработке стали группы P: 

а – пластины без модификации; б – наномодифицированные пластины 
 
Установлена существенная взаимосвязь уровня составляющих сил ре-

зания, их колебаний (оценка по величине стандартного отклонения) с пара-
метрами шероховатости обработанной поверхности (рис. 6). 

Помимо того, установлено, что наличие упрочненного поверхностного 
слоя при прочих равных условиях вызывает изменение не только уровня, но  
и амплитуды колебания сил резания (рис. 7). 
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Рис. 5. Оценка значимости технологических факторов на период стойкости  
сменных твердосплавных пластин Sandvik при обработке стали группы M: 
а – пластины без модификации; б – наномодифицированные пластины 

 

 
Рис. 6. Влияние величины и амплитуды колебания составляющих силы  

резания на шероховатость обработанной поверхности (сталь 12Х18Н10Т –  
сплав Korloy NC5330; t = 0,5 мм; V = 270 м/мин; S = 0,25 мм/об) 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Динамика составляющих силы резания при точении (сталь 12Х18Н10Т – 
сплав Korloy NC5330; t = 0,5 мм; V = 270 м/мин; S = 0,25 мм/об): 
а – без упрочненного слоя; б – упрочненный слой глубиной 1,2 мм 

 
Интеграцию модуля корректировки режимов резания на основании ди-

агностического сигнала из зоны резания предлагается реализовать посред-
ством интерфейса RS-232C, который позволяет осуществлять информацион-
ный обмен со сторонним программным обеспечением и измерительными 
датчиками, записывая необходимую информацию в системные переменные 
блока ЧПУ, как это было осуществлено на базе токарного обрабатывающего 
центра Okuma Genos L300-M (рис. 8). 

Данный способ интеграции ядра устройств ЧПУ со сторонними прило-
жениями и измерительными устройствами представляется наиболее удобным 
для управления процессом резания в режиме реального времени, использует 
стандартизованный открытый интерфейс информационного обмена и не тре-
бует значительной модернизации технологического оборудования [4, 15]. 
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Рис. 8. Принципиальная схема интеллектуальной технологической  

системы на базе устройств ЧПУ Okuma OSP-P300L [4, 15] 

Обсуждение 
Практическая реализация концепции Industry 4.0 и цифровая транс-

формация производства вызывают необходимость совершенствования техно-
логического оборудования, в частности станков с ЧПУ, за счет увеличения 
уровня автоматизации существующих и формирования новых функциональ-
ных возможностей. И в данном случае рост автономности и адаптивности  
не может быть осуществлен без развития систем обратной связи. Развитие 
инструментального производства позволяет повысить надежность производ-
ства, но не способно полностью исключить вариативность рассогласующих 
факторов, и лишь определяет области допустимых режимов обработки. Кор-
ректировка требует нахождения фактических количественных значений от-
дельных показателей, которые возможно найти с помощью разрушающих 
методов исследования. Это может быть осуществлено в лабораторных усло-
виях, но для производства является излишне трудоемким и практически не-
применимым процессом [7, 13]. 

В данном случае задача может быть решена за счет сочетания методов 
предварительной и оперативной диагностики. Так, в качестве достоверного 
информационного канала, позволяющего осуществлять предварительную ди-
агностику фактических свойств контактной пары, инструмент-деталь предла-
гается использовать термоЭДС пробного рабочего прохода. Если сигнал тер-
моЭДС позволяет судить о физико-механических свойствах контактной пары, 
то силы резания являются чувствительными не только к свойствам поверх-
ностного слоя обрабатываемой заготовки, но и позволяют динамически от-
слеживать ход процесса резания. Кроме того, дублирование каналов обратной 
связи позволяет повысить не только информативность, но и надежность 
управления процессом обработки. Это также позволяет выполнять часть за-
дач технологической подготовки непосредственно на этапе производства [4].  

Модульная реализация диагностическо-адаптивной компоненты систе-
мы ЧПУ позволяет произвести модернизацию оборудования на основе ста-
ночной оснастки без существенного изменения и вмешательства в конструк-
цию станка с ЧПУ. 

Заключение 
Таким образом, в работе предложен инструментарий повышения эф-

фективности операций механической обработки на станках с ЧПУ. Предло-
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жены принципы и метод модернизации оборудования за счет повышения ав-
тономности и уровня автоматизации. 

Существенное повышение эффективности процессов механической об-
работки может быть получено за счет полного использования ресурсов циф-
ровых технологических систем, в качестве прототипов которых можно рас-
сматривать современные станки с ЧПУ, оснащенные достаточно функцио-
нальным набором сенсоров. Следует признать, что функциональные возмож-
ности таких сенсоров на современном этапе развития станочных систем ис-
пользуются не в полной мере – преимущественно для мониторинга состояния 
отдельных элементов технологической системы и сигнализации о наступле-
нии аварийной ситуации. Интеграция математических моделей физических 
процессов формирования качества изготавливаемой продукции и изнашива-
ния режущего инструмента в программное обеспечение систем ЧПУ позво-
лит сформировать «технологический интеллект» цифровой технологической 
системы и полноценно использовать идеи концепции Industry 4.0. 
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