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Контроль процесса механической обработки включает получение и оценку данных 

измерительных устройств и параметров, характеризующих фактическое состояние различ-
ных технических систем. Одним из основных объектов диагностирования и контроля являет-
ся режущий инструмент, так как в большой мере от его состояния и возможности выполнять 
процесс резания с обеспечением заданного уровня качества обработанной поверхности 
в значительной, а часто и определяющей, мере зависят все выходные показатели процесса 
обработки как технологические, так и экономические, а также, будет ли в конечном итоге 
произведена обработка в соответствии с требованиями чертежа детали. В настоящее время 
существует достаточное большое количество систем диагностирования состояния режущего 
инструмента в процессе обработки, созданных на основе использования самых различных 
датчиков, это – оптические [1, 2], пневматические [3, 4], механические [5, 6, 7], с помощью 
электрических явлений [8, 9], фотоэлектрические [10], с помощью акустической эмиссии 
[11, 12], с помощью акустического излучения [13], методы, основанные на измерении со-
ставляющих силы резания [14, 15], вибрационные [16, 17], методы, основанные на измерении 
температуры резания [18], комбинированные [19, 20, 21], и др.). Вместе с тем, анализ литера-
турных источников показал, что до сих пор практически отсутствуют критерии оценки диа-
гностических датчиков  и методики, которые бы позволяли выбирать определенный 
(наилучший) метод или датчик диагностирования состояния инструмента для решения той 
или иной конкретной производственной задачи с ответом на вопросы: какого типа датчики 
можно использовать, и, какие необходимы средства (системы преобразования сигналов 
от датчиков) для регистрации и обработки информации, полученной при их использовании.  

Целью данной работы является разработка критериев оценки диагностических датчи-
ков, а также разработка методики выбора датчиков как основного звена системы диагности-
рования состояния режущего инструмента на основе анализа литературы по применению тех 
или иных методов диагностирования состояния инструментов. 

Известно, что любая система диагностирования основана на использовании датчиков 
и подсистемы преобразования сигналов от датчиков. Датчик – сенсор (от англ. sensor) – тер-
мин, используемый в системах управления, и представляющий собой первичный элемент 
измерительного, сигнального, регулирующего или управляющего устройства системы, пре-
образующий контролируемую величину в удобный для использования сигнал. Все датчики, 
применяемые в системах диагностирования, должны в достаточно полной мере отвечать тре-
бованиям, представленным на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Требования, предъявляемые к техническим характеристикам датчиков 
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Таким образом, от технических возможностей датчиков, а также от технических ха-
рактеристик системы регистрации и обработки информации, полученной от них, будут зави-
сеть и технические характеристики системы диагностики в целом. Для сравнения датчиков 
предлагаем использовать следующие критерии: 

– процесс. Характеризует вид обработки. В данном случае предлагается ограничиться 
только наиболее часто применяемыми на практике процессами: точение, сверление, фрезе-
рование, шлифование; 

– точность. Характеризует точность обработки, под которой понимается оценка точ-
ности прямого определения непосредственно либо величины износа инструмента, либо из-
менения формы и размеров инструмента (косвенный метод), либо максимального регистри-
руемого изменения обрабатываемой детали (прямой метод). Предлагается использовать три 
группы оценок: высокая (порядка 1–10 мкм), средняя (10–100 мкм), низкая (100 мкм и более); 

– режим. Характеризует режим диагностирования и включает две возможности:  
а) в процессе обработки (on-line); б) между переходами (off-line); 

– СОТС. Характеризует возможность использования жидкой охлаждающей среды 
(СОЖ). Он может быть представлен как логическое условие: ДА (возможно использование 
СОЖ) и НЕТ (невозможно использование СОЖ); 

– стоимость. Предложено условно разделить оценку систем диагностики по стоимо-
сти на четыре группы: 1) свыше 5000 грн; 2) от 1000 до 5000 грн; 3) от 500 до 1000 грн; 4) до 
500 грн; 

– доработка. Характеризует необходимость доработки инструмента и/или узлов стан-
ка для установки датчиков или системы регистрации сигналов от датчиков, может быть 
представлена как логическое условие: ДА/НЕТ; 

– подключение. Характеризует вариант подключения датчика к системе регистрации 
сигнала. Он включает две возможности: а) проводное; б) беспроводное. 

Результаты оценки датчиков, применяемых в современных системах диагностирова-
ния, по приятым критериям приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Анализ применения датчиков по представленным критериям 

Критерии 
Датчики 

ОД ОД ПД ТД ПН АЭ АИ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Процесс 

Точение 1  1 1 1 1 1 
Сверление  1 1 1  1  
Фрезерование 1  1 1  1 1 
Шлифование  1      

Точность 
Высокая 1 1      
Средняя   1   1  
Низкая    1 1  1 

Режим 
On-line 1  1 1 1 1 1 
Off-line  1      

СОТС 
ДА  1 1 1  1 1 
НЕТ 1    1   

Стоимость 

1      1  
2    1 1   
3   1 1 1   
4 1 1 1    1 

Доработка 
ДА    1 1   
НЕТ 1 1 1 1  1 1 

Подключение 
Проводное 1 1 1  1 1 1 
Беспроводное        
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Принятые в табл. 1 обозначения датчиков: 
– ОД – оптические датчики. Оптические датчики промышленного назначения позво-

ляют контролировать положение объектов и расстояние до них, а также определять кон-
трастные и цветовые метки. Они подразделяются на: оптические лазерные датчики, оптиче-
ские лазерные датчики перемещения и фотодатчики. Датчики данного типа использовались 
в работах D. A. Fadare, A. O. Oni, H. H. Shahabi, M. M. Ratnam, Деревянченко А. Г., Павлен-
ко В. Д. [22, 23, 24]; 

– ПД – пьезоэлектрические датчики. Действие пьезоэлектрических датчиков основа-
но на использовании пьезоэлектрического эффекта (пьезоэффекта), заключающегося в том, 
что при сжатии или растяжении некоторых кристаллов на их гранях появляется электриче-
ский заряд, величина которого пропорциональна действующей силе. Пьезоэффект обратим, 
т. е. приложенное к кристаллу электрическое напряжение вызывает в зависимости от его 
знака (+ или –) соответствующую деформацию пьезоэлектрического образца – сжатие или 
растяжение, соответственно. Это явление, называемое обратным пьезоэффектом, использу-
ется для возбуждения и приема акустических колебаний звуковой и ультразвуковой частоты. 
Пьезоэлектрические датчики разделяются на: вибродатчики, акустические датчики и датчики 
крутящего момента. Для оценки износа инструмента, как правило, применяют вибродатчики, 
которые преобразуют вибрацию в электрический сигнал, пропорциональный виброскорости 
и изменению параметров вибрации. Особенности применения датчиков данного типа осве-
щены в работах S. Purushothaman, Y. Cui, G. Wang, D. Peng [25, 26, 27, 28, 29, 30]; 

– ТД – тензометрические датчики (тензодатчики). Тензодатчик – это преобразова-
тель деформации твердого тела в электрический или цифровой сигнал. Действие тензодатчи-
ка сопротивления основано на свойстве металлической проволоки или фольги изменять свое 
электрическое сопротивление при растяжении или сжатии. Цифровые кварцевые тензодат-
чики способны обеспечивать измерение нагрузки с очень высокой точностью. Тензодатчики 
бывают: датчиками силы и датчиками перемещений. Для измерения износа инструмента ис-
пользую датчики силы, которые применяются для измерения статических и динамических 
нагрузок. Данные датчики были применены для оценки состояния режущего инструмента 
F. Basciftci, H. Seker, H. Chelladurai, V. K. Jain, N. S. Vyas, Древаль А. Е., Карпович С. С., 
Литвиненко А. В. [31, 32, 33]; 

– ПН – пневматические датчики. Пневматические датчики можно разделяются на 
контактные и бесконтактные. При измерении контактным датчиком форма и качество по-
верхности контролируемой детали не влияют на показания, в то время как при бесконтакт-
ном пневматическом методе измерения их влияние существенно. Пневматические измери-
тельные системы базируются на регистрации изменения давления. Они определяют объем 
воздуха, утекающего из небольшого отверстия в трубке (форсунке). Для обеспечения пра-
вильности функционирования пневматических измерительных систем, зазор между измери-
тельной головкой и деталью, который составляет четвертую часть от диаметра отверстия 
форсунки, должен находиться в пределах сечения отверстия. Использование датчиков данно-
го типа освещено в работах Лакирева С. Г., Пургина В. П. и др. [3, 4]; 

– АЭ – датчики акустической эмиссии. АЭ – явление возникновения и распростране-
ния упругих колебаний (акустических волн) во время деформации материала. Количественно 
АЭ представляет собой критерий целостности материала, который определяется его звуко-
вым излучением. Уже в 70-е годы прошлого века стали известны работы по диагностирова-
нию методом АЭ [34]. Работы Подураева В. Н. и его учеников были посвящены исследова-
нию технологической диагностики с помощью АЭ в диапазоне частот от 30 до 1200 кГц 
[35, 34]. В них доказана возможность диагностики процесса точения с помощью этого явле-
ния. В работах Dornfield-a, Chang-a, Hashimura, Lianga [36, 37, 38, 39] также разработаны ме-
тодики применения сигналов АЭ для диагностики процессов механической обработки. 
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Для оценки состояния режущего инструмента, данные датчики были применены в работах 
V. S. Sharma, S. K. Sharma, A. K. Sharma, K. Patra, D. Li, H. Gao, Y. Shou, P. Du, M. Xu, 
А. А. Барзов и др. [40–45]; 

– АИ – датчики акустического излучения. Любой предмет, совершающий возвратно-
поступательные (колебательные) движения, вызывает попеременное уменьшение или увели-
чение плотности окружающей его среды (воздух, жидкость, твердое тело и др.). Движения 
одних молекул среды передаются другим молекулам, в результате чего в пространстве рас-
пространяются периодически повторяющиеся зоны увеличения и уменьшения плотности. 
Они-то и представляют собой звуковую волну или акустическое излучение. Чаще всего в ка-
честве датчиков используют акустические микрофоны, которые и преобразуют колебания 
окружающей среды в электрический ток. Работы по использованию датчиков АИ для диа-
гностирования состояния РИ были проведены H. Z. Li, X. Q. Chen, H. Zeng, X. Li, 
В. А. Залога и др. [46, 47, 48]. 

Табл. 1 позволяет разработать алгоритм выбора наилучшей системы диагностирова-
ния для решения любой поставленной производственной задачи, который заключается в сле-
дующем (рис. 2). 

1. На первом этапе производится поиск существующих датчиков, которые практиче-
ски можно использовать на данном производстве и приобрести их. 

2. На втором этапе необходимо определиться с критериями выбора датчиков  в зави-
симости от решаемой производственной задачи и произвести критериальный пошаговый от-
бор датчиков по набору критериальных таблиц или матриц, отвечающих за тот или иной 
датчик. Для большинства случаев будут подходить те критерии, которые описаны выше, и по 
которым уже проанализированы датчики. Для выбора метода диагностирования необходимо 
определиться со значениями критериев: процесс, точность, режим, СОТС, стоимость, до-
работка, подключение. 

3. На третьем этапе необходимо сравнить заданные значения с критериальной матри-
цей каждого датчика, что позволит выбрать наилучший вариант практической реализации 
для необходимых производственных условий системы диагностики. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм выбора датчиков 



ISSN 1993-8322. ВІСНИК Донбаської державної машинобудівної академії.  № 2 (27), 2012. 27 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных литературных исследований по изучению состояния во-
проса о системах диагностирования и применяемым датчикам в системах диагностики пред-
ложены критерии и составлена таблица критериев различных типов датчиков, на основании 
которой разработана методика выбора датчиков как основного звена системы диагностиро-
вания состояния режущего инструмента. 
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