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Аннотация: Проблема повышения эффективности механической обработки в условиях современного автома-

тизированного производства является актуальной для многих отраслей перерабатывающей промышленности. 
Данная проблема требует глубокого изучения физических процессов, происходящих при резании. Ее актуальность 
еще более возрастает с развитием цифрового производства в нашей стране. Сегодня при наличии широкой номен-
клатуры изделий предприятия вынуждены создавать условия для сокращения технологического цикла при произ-
водстве того или иного изделия. Для проведения исследования был поставлен эксперимент, в котором в качестве 
обрабатываемого материала использовалась углеродистая сталь У8, а в качестве инструментального материала – 
Т15К6. В ходе проведения эксперимента наблюдали за изменением шероховатости обработанной поверхности  
в зависимости от скорости резания. В работе рассмотрена возможность оценки качества поверхностного слоя при 
резании на основе фрактального и нейронносетевого моделирования. Обнаружено, что фрактальная размерность 
показывает регулярность воспроизведения неровностей на обработанной поверхности при резании. Рассчитанная 
фрактальная размерность шероховатости обработанной поверхности хорошо коррелирует со значениями шерохо-
ватости обработанной поверхности (коэффициент корреляции 0,8–0,9). Разработана структура нейронной сети, 
позволяющая управлять качеством обработанной поверхности в зависимости от условий резания. Изучена воз-
можность использования нейронносетевых моделей для управления технологическими системами обработки ре-
занием. Предложено при создании цифровых двойников учитывать факторы, влияющие на качество обработанной 
поверхности и производительность обработки, которые слабо поддаются учету при моделировании, а также при 
проведении натурных экспериментов в ходе механической обработки. Такими факторами являются износ режуще-
го инструмента, процесс пластической деформации и динамика резания. 

Ключевые слова: процесс резания; шероховатость обработанной поверхности; нейронная сеть; управление ка-
чеством поверхностного слоя. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Повышение эффективности механической обработ-

ки является важной научно-технической проблемой, 
над которой работают ведущие мировые ученые на про-
тяжении многих десятилетий. Понятие «эффективность 
механической обработки» подразумевает два очень 
важных показателя: производительность и качество.  
В этой связи ряд научных школ Российской Федерации 
используют показатели качества механической обра-
ботки как основной критерий оценки ее эффективно-
сти. Шероховатость поверхности является одним из 
основных параметров, определяющих качество обрабо-
танной детали.  

В условиях автоматизированного производства ост-
ро стоит проблема повышения эффективности механо-
обработки на основе более глубокого изучения физиче-
ских процессов, сопровождающих резание. Данная 
проблема становится актуальной особенно для цифро-
вого производства, создание которого в стране связано  
с программой Правительства РФ «Индустрия 4.0». 
Цифровая трансформация на всех уровнях механообраба-
тывающих предприятий обусловлена необходимостью не 
только проводить анализ больших данных (Big Data), по-
ступающих от оборудования, систем, устройств с по-
мощью сенсоров (датчиков), но и использовать эти дан-
ные для сокращения времени проектирования техноло-
гических процессов и вывода новых изделий на рынок, 
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повышая гибкость производства, качество продукции  
и эффективность производственных процессов.  

В работе [1] для высоких скоростей обработки пред-
ложен метод формирования неровностей обработанной 
поверхности, учитывающий случайный характер их 
формирования на основе фрактальных представлений. 
В своих работах автор описывает, что для образования 
фракталов необходимы ударные нагрузки, которые со-
здают волны растяжения – сжатия, отражая бегущую 
волну последующего отрыва слоя, толщина которого 
определяется свойствами материала заготовки. Такое 
разрушение принято называть отколом. 

Приведенные в работе [1] значения фрактальной раз-
мерности (DF) хотя и являются дробными, но имеют 
большие значения и требуют уточнений. Например, фи-
нишные и прецизионные станки имеют DF=2,6–3,0 соот-
ветственно. Известно, что высокие значения DF соответ-
ствуют хаотическим аттракторам [2], т. е. неустойчивым 
режимам. 

Качество обработанных поверхностей различных де-
талей машин и механизмов является комплексным эксплу-
атационным показателем, влияющим в первую очередь на 
надежность производимой продукции. В показатели каче-
ства поверхности включены такие характеристики, как 
шероховатость, волнистость, погрешности формы, по-
грешности расположения формы и т. д. [4–6]. 

Факторы, влияющие на параметр шероховатости об-
работанной поверхности [7–9], можно представить  
в виде трех групп: 

– факторы, зависящие от геометрии процесса ре-
зания; 

– факторы, зависящие от пластической деформации 
обрабатываемого материала; 

– факторы, зависящие от автоколебаний при об-
работке. 

В этой связи, например, суммарное значение высоты 
неровностей Rz при резании может быть представлено  
в следующем виде: 

 
ВПЛН
ZZZZ RRRR ∆+∆+∆= ,                      (1) 

 
где Н

ZR∆  – высота несрезанного металла;  
ПЛ
ZR∆  – прирост высоты неровностей из-за пластиче-

ских деформаций;  
В
ZR∆  – прирост высоты неровностей из-за автоколебаний.  
Таким образом, шероховатость обработанных поверх-

ностей является не только важнейшей характеристикой 
качества поверхности, но и отражением взаимосвязей 
между процессами, происходящими в системе резания. 

При возникновении факторов, связанных с геомет-
рией процесса резания, процесс возникновения микро-
неровностей принято рассматривать как копирование 
траектории движения режущего инструмента опреде-
ленной формы на обрабатываемой поверхности. В этой 
связи высота микронеровностей и форма поверхности 
определяются как формой режущего инструмента, так  
и элементами режимов резания, которые могут повли-
ять на изменение траектории движения режущих лез-
вий относительно обрабатываемой поверхности. 

Пластические деформации поверхностного слоя за-
готовки [6] при обработке, а также автоколебательные 
процессы нарушают эталонную форму будущей детали, 
и закономерное распределение неровностей поверхно-
сти увеличивается на порядок. Как правило, только 
один из трех факторов оказывает существенное влияние 
на формирование микронеровностей поверхности, что  
в конечном итоге и определяет величину шероховато-
сти. Однако в отдельных ситуациях на процесс форми-
рования поверхностного слоя детали влияют все три 
фактора, и оценить степень влияния каждого из них 
очень сложно. Шероховатость обработанной поверхно-
сти в подобных случаях приобретает сложный характер, 
лишенный четко выраженных закономерностей. 

Существует ряд статистических зависимостей, свя-
зывающих шероховатость поверхности c условиями 
обработки. В настоящее время имеются теоретические 
и эмпирические формулы, устанавливающие взаимо-
связь того или иного критерия шероховатости поверх-
ности с основными технологическими факторами. Так, 
например, в работе [10] приведена зависимость шеро-
ховатости поверхности при скоростном и тонком точе-
нии от условий резания: 

 

wqp

yxnm
HBrvst

a HBrv
stCCCCCC

R
µ

ϕ αϕϕ
= ,               (2) 

 
где Rа, t, s, r – в мкм;  
v – в м/мин;  
углы ϕ, ϕ1, α – в °;  
HB – твердость обрабатываемого материала;  
m, n, p, q и т. д. – показатели степени при соответству-
ющих параметрах, которые характеризуются констан-
тами Ct, Cs ,Cv и т. д.  

Для тонкого растачивания резцами из твердых спла-
вов Т15К6 и Т30К4 заготовок из сталей формула (2) 
имеет следующий вид: 

 

25,049,0

82,045,016,0

ν r
stRa

ϕ
= .                          (3) 

 
Из уравнений (2) и (3) следует, что основными тех-

нологическими факторами, определяющими шерохо-
ватость поверхности при обработке резанием, являют-
ся скорость, подача, глубина резания, свойства обраба-
тываемого материала, а также угол ϕ в плане и радиус r 
округления вершины резца. Существуют и другие, 
более сложные статистические зависимости. Поэтому 
важным моментом при изучении механизма формиро-
вания неровностей при механообработке является 
также изучение физики процессов, сопровождающих 
резание, в отношении передачи энергии в зону обра-
ботки, нелинейности возникающих эффектов и неиз-
бежного влияния диссипативных процессов на высоту 
шероховатости и устойчивость технологической си-
стемы в целом. 

Цель исследования – показать, что использование под-
ходов нелинейной динамики и нейросетевого моделиро-
вания позволяет управлять процессом резания на уровне 
динамической устойчивости металлорежущих систем.  
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для проведения экспериментальных исследований 

был создан стенд, состоящий из: 
– токарно-винторезного станка модели 1К625; 
– токарного динамометра модели STD.201-2; 
– интерфейсного блока National Instruments NI 

cDAQ-9174; 
– ПЭВМ. 
Для проведения эксперимента была подготовлена за-

готовка из углеродистой стали У8. Для получения более 
достоверных данных с динамометра данную экспери-
ментальную установку необходимо тарировать под каж-
дый обрабатываемый материал. В комплекте с динамо-
метром поставляется эталонная тарировочная заготовка 
(в том числе из стали У8), а также методика поверки. 

После тарировки согласно рекомендациям калькуля-
тора Walter были подобраны режимы резания, которые 
были дополнены другими, выбранными исходя из тре-
бований эффективности обработки: от щадящих режи-
мов, но с получением максимального качества поверх-
ности, до высокопроизводительных режимов с потерей 
качества обработанной поверхности. 

После обработки заготовок на экспериментальном 
стенде были сняты профилограммы поверхностей.  

Для оценки параметров Rа и Rz, характеризующих 
шероховатость обработанной поверхности, был разра-
ботан стенд [3], включающий заготовку, закрепленную 
в центрах токарного станка, и профилометр TR200, 
подключенный через интерфейс к ПЭВМ. Профилометр 
TR200 позволяет как получить значение любого пара-
метра шероховатости, согласно ГОСТ Р ИСО 4287-
2014, так и увидеть характер неровностей поверхности. 

Далее рассчитывалась фрактальная размерность DF 
шероховатости обработанной поверхности по аттракто-
рам профиллограмм. Фрактальная размерность рассчи-
тывалась по известным методикам, но с использовани-
ем оригинального программного обеспечения. 

Сотрудниками кафедры «Технология машинострое-
ния» Комсомольского-на-Амуре государственного тех-
нического университета была разработана программа 
для ЭВМ DynAnalyzer, позволяющая по числовому ря-
ду (по профиллограмме либо по сигналам виброакусти-
ческой эмиссии (ВАЭ) и др.) построить аттрактор и рас-
считать фрактальную размерность.  

Завершающим этапом реализации методики стало 
нейросетевое моделирование. При нейронносетевом мо-
делировании шероховатости поверхности поиск опти-
мальной структуры искусственной нейронной сети (ИНС) 
проводился с помощью программного обеспечения Matlab 
версии 6.5, который привел к архитектуре, содержащей 
7 нейронов в первом скрытом слое и 1 нейрон во втором 
скрытом слое. Обучение ИНС выполняли на основе полу-
ченных экспериментальных данных. Была также проведе-
на проверка нейросетевой модели на входных данных, 
отличных от тех, на которых она обучалась.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
На рис. 1 представлены профилограммы обработан-

ных поверхностей стали У8 на различных режимах ре-
зания. 

На рис. 2 представлены аттракторы профиллограмм на 
основе расчетов с использованием разработанных ПО.  

Известно [4], что фрактальная размерность характери-
зует устойчивость процесса, его регулярность воспроизве-
дения. В данном случае это регулярность воспроизведения 
неровностей на обработанной поверхности. Причем, чем 
меньше фрактальная размерность, тем устойчивее будет 
воспроизведение неровностей при резании.  

Как видно из рис. 2, наиболее хаотичным является 
аттрактор, соответствующий поверхности, обработан-
ной при скорости резания 50 м/мин (рис. 2 b). Известно, 
что на низких скоростях резания происходит интенсив-
ное наростообразование, которое отражается на шеро-
ховатости. По фрактальной размерности этого аттрак-
тора можно утверждать, что процессы, возникающие  
в станочной системе, нерегулярны, а сама система не-
устойчива. В результате шероховатость поверхности 
высокая. Последний, пятый, аттрактор (рис. 2 e), напро-
тив, говорит о том, что колебания, возникающие в си-
стеме, регулярны и система является устойчивой. 

На рис. 3 показана модель фрактальной шероховатой 
поверхности в виде канторовского множества [2]. 

Данная модель показывает подобие неровностей по-
верхности, связанное с повторяющимися процессами 
при механической обработке. На основе данной модели 
нами предложен фрактальный подход к формированию 
и управлению шероховатостью обработанных поверх-
ностей при резании для условий автоматизированного 
производства. 

На рис. 4 приведена зависимость шероховатости Rа от 
скорости резания V, выполненная на описанном стенде 
при обработке стали У8, и результаты оценки фракталь-
ной размерности профилограмм шероховатости Rа после 
их обработки. Анализ результатов показывает, что 
наибольшие различия в указанных видах зависимостей 
наблюдаются в области низких и высоких скоростей.  

Для оценки возможности диагностики параметра Ra 
в процессе резания был проведен корреляционный ана-
лиз зависимостей Ra от DRa. Значения коэффициентов 
корреляции получились высокими (0,7–0,9). 

В ходе разработки системы управления процессом 
резания нами была создана нейронная сеть (рис. 5), ос-
нованная на диагностировании по фрактальности обра-
ботанной поверхности.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Как указывалось выше, процессы стружкообразова-

ния (пластическая деформация), износ режущего ин-
струмента, свойства обрабатываемого материала и дина-
мика резания являются основными факторами, опреде-
ляющими высоту неровностей при механообработке [11].  

Однако данные факторы в литературе [12] рассмат-
риваются вне зависимости друг от друга, т. е. исследу-
ются и оптимизируются по отдельности. В частности, 
при разработке методов снижения интенсивности изно-
са режущего инструмента, а также шероховатости об-
работанной поверхности не учитываются тип образую-
щейся стружки и динамическое состояние оборудова-
ния. Изучение взаимного влияния различных парамет-
ров этих факторов, т. е. системный подход к механооб-
работке, позволит более точно составить, в частности, 
модели стружкообразования, шероховатости обрабо-
танной поверхности, износа режущего инструмента  
и самого процесса резания. 
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Рис. 1. Профилограммы обработанных поверхностей (сталь У8, резец Т15К6):  
a – Vрез=20 м/мин, Ra 2,32; b – Vрез=50 м/мин, Ra 2,6;  

c – Vрез=75 м/мин, Ra 1,6; d – Vрез=105 м/мин, Ra 1,25; e – Vрез=130 м/мин, Ra 1,2 
Fig. 1. Profile records of machined surfaces (У8 steel, T15K6 cutter):  

a – Vcut=20 m/min, Ra 2.32; b – Vcut=50 m/min, Ra 2.6;  
c – Vcut=75 m/min, Ra 1.6; d – Vcut=105 m/min, Ra 1.25; e – Vcut=130 m/min, Ra 1.2 

 
 
 
Одним из перспективных инструментов для иссле-

дований, которые могут учитывать взаимосвязь и взаи-
мообусловленность выходных параметров процесса 
резания, являются подходы искусственного интеллекта. 
Последнее может быть достигнуто на основе создания 
цифровых двойников [13; 14]. Цифровой двойник – но-
вое слово в моделировании оборудования, технологиче-
ских процессов и планирования цифровых производств. 
В основе цифровых двойников лежит ряд математиче-
ских моделей, достоверно описывающих процессы  
и взаимосвязи как на отдельном объекте, так и в рамках 
целого производственного оборудования с использова-
нием анализа больших данных (Big Data). В этой связи 
важное значение приобретает разработка нейросетевых 
моделей и машинного обучения.  

Использование уже имеющихся статистических зави-
симостей и нейронносетевого моделирования [14; 15] поз-
воляет проводить как его симуляцию, так и оценку теку-
щего состояния технологического оборудования в целом,  
а следовательно, качества обработанной поверхности.  

Цифровой двойник выступает виртуальной моделью 
детали, изделия, процесса, технологии и т. д. Такая мо-
дель способна на микро- и макроуровне либо описать 
реально существующий объект-технологию, выступая 
как дубль готового конкретного изделия или процесса, 
либо послужить прототипом будущего объекта-
технологии. При этом любая информация, которая мо-
жет быть получена при тестировании физического объ-
екта, должна быть получена и на базе тестирования 
цифрового двойника.  
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Рис. 2. Аттракторы обработанных поверхностей стали У8, соответствующие скоростям резания:  
a – Vрез=20 м/мин, Ra 2,32; b – Vрез=50 м/мин, Ra 2,6;  
c – Vрез=75 м/мин, Ra 1,6; d – Vрез=105 м/мин, Ra 1,25;  

e – Vрез=130 м/мин, Ra 1,2 
Fig. 2. Attractors of the machined У8 steel surfaces corresponding to cutting rates:  

a – Vcut=20 m/min, Ra 2.32; b – Vcut=50 m/min, Ra 2.6;  
c – Vcut=75 m/min, Ra 1.6; d – Vcut=105 m/min, Ra 1.25;  

e – Vcut=130 m/min, Ra 1.2 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Модель канторовского профиля шероховатости поверхности 
Fig. 3. The model of Cantor profile of surface roughness  
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Рис. 4. Зависимость Rа шероховатости (1) и DRa фрактальной размерности (2) от скорости резания  
(сталь У8, резец Т15К6; S=0,11 мм/об, t=1 мм) 

Fig. 4. The dependence Rа of roughness (1) and DRa of fractal dimension (2) on the cutting rate  
(У8 steel, T15K6 cutter; S=0.11 mm/rev, t=1 mm) 

 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Структура искусственной нейронной сети для оценки фрактальности 
 обработанной поверхности от условий резания 

Fig. 5. The structure of artificial neural network for assessing the fractality  
of the machined surface based on the cutting conditions 
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Рис. 6. Зависимость r фазовой характеристики сил резания от шероховатости обработанной поверхности  
(1 – 80 м/мин; 2 – 30 м/мин) [16] 

Fig. 6. The dependence r of phase characteristic of cutting forces on the machined surface roughness  
(1 – 80 m/min; 2 – 30 m/min) [16] 

 
 
 
Влияние режимов обработки (V; s; t) и физико-

механических свойств обрабатываемого материала (σb) 
на шероховатость обработанной поверхности наиболее 
освещено в литературе [4; 6; 9]. Наименее изучено вли-
яние динамики процесса резания на шероховатость об-
работанной поверхности (уравнение (1)). 

В настоящее время доказано, что автоколебания при 
резании связаны с фазовым сдвигом сил резания [16].  
В работе [16] показана связь r фазовой характеристики 
сил резания с усадкой стружки Ка. 

На рис. 6 представлены зависимости r фазовой харак-
теристики сил резания от высоты микронеровностей Rz 
[16]. Из рис. 6 следует, что наибольшее влияние на шеро-
ховатость обработанной поверхности автоколебания ока-
зывают при резании пластичных материалов (сталь 10).  
С ростом скорости резания влияние автоколебаний на ше-
роховатость обработанной поверхности снижается [17; 19]. 

Цифровой двойник шероховатости поверхности 
(рис. 6) позволяет на стадии проектирования техноло-
гических процессов выбирать режимы механообработ-
ки, обеспечивающие заданную шероховатость в зави-
симости как от динамического состояния станочного 
оборудования, так и от марки обрабатываемого матери-
ала, его прочностных свойств (σb). 

Увеличение числа параметров на входе нейронной 
сети [14; 15], изменение ее архитектуры и накопление 
базы данных о процессе резания позволяет исследовать 
и другие факторы, влияющие на шероховатость обрабо-
танной поверхности, но трудно поддающиеся исследо-
ванию, в частности влияние радиуса округления вер-
шины режущего лезвия, угла в плане и т. д.  

В настоящее время современное станочное оборудо-
вание рассматривается как киберфизическая система 
(КФС), которая использует датчики, установленные на 
режущем инструменте [12; 18; 20] и на других ответ-

ственных органах управления станка, собирающие дан-
ные о состоянии КФС в реальном времени, после чего 
эти сведения отправляются цифровому двойнику. По-
стоянное пополнение базы данных для цифрового 
двойника о процессе резания позволяет повысить точ-
ность моделирования шероховатости обработанной по-
верхности и управления динамическим состоянием 
КФС при резании. 

С этой целью изучена возможность использования 
нейронносетевых моделей для управления технологи-
ческими системами обработки резанием, проведены 
дополнительные экспериментальные исследования. Для 
этого берется временной ряд сигналов виброакустиче-
ской эмиссии, снятый с динамической системы станка 
во время резания, и рассчитывается уже фрактальная 
размерность сигнала ВАЭ, которая, как показали иссле-
дования, хорошо коррелирует с фрактальной размерно-
стью шероховатости обработанной поверхности. Значе-
ния коэффициентов корреляции получились довольно 
высокими (0,8–0,9). 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Выявлена корреляционная зависимость между 

шероховатостью обработанной поверхности и фрак-
тальной размерностью DRa. Коэффициент корреляции 
составил 0,8–0,9.  

2. Предложена система на основе искусственного 
интеллекта, позволяющая учесть широкий спектр вход-
ных параметров, влияющих на шероховатость обрабо-
танной поверхности. 

3. Предложенная интеллектуальная система способ-
на к самообучению, что позволяет увеличить количе-
ство входных параметров и сформировать базу данных 
виртуальных моделей (цифровых двойников). 
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Abstract: The problem of increasing the efficiency of mechanical treatment within modern automated production is 

relevant for many branches of the processing industry. This problem requires a deep study of the physical processes occur-
ring during cutting. The urgency of the problem increases even more with the development of digital production in our 
country. Today, in the presence of a wide range of products, enterprises are forced to create conditions for reducing  
the technological cycle when manufacturing a particular product. To carry out the study, an experiment was conducted in 
which the U8 carbon steel was used as the processed material, and the T15K6 alloy was used as the tool material. During 
the experiment, the authors observed a change in the roughness of the machined surface depending on the cutting speed. 
The paper considers the possibility of assessing the quality of the surface layer during cutting based on fractal and neural 
network modeling. It is identified that the fractal dimension shows the regularity of the reproduction of the machined sur-
face roughness during cutting. The calculated fractal dimension of the machined surface roughness correlates well with  
the values of the machined surface roughness (correlation coefficient is 0.8–0.9). A neural network structure has been de-
veloped, which allows controlling the machined surface quality depending on the cutting conditions. The authors studied 
the possibility of using neural network models to control technological systems of cutting treatment. When creating digital 
twins, it is proposed to take into account factors affecting the quality of the treated surface and processing performance, 
which are poorly accounted for in modeling, as well as when conducting full-scale experiments during machining. Such 
factors are wear of the cutting tool, the process of plastic deformation, and cutting dynamics. 

Keywords: cutting process; machined surface roughness; neural network; surface layer quality control. 
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