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Введение

В связи с созданием автоматизированных си-
стем обработки резанием в последние сорок лет 
ведутся исследования, направленные на созда-
ние систем диагностики обработки. Рассматри-
ваются проблемы выбора режимов, при которых 
наблюдается наибольшая экономическая эффек-
тивность [1–3] и минимальная интенсивность 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Одно из направлений повышения эффективности обработки резанием связано с создани-
ем систем диагностики износа инструмента. Разработаны алгоритмы и устройства, оценивающие износ на 
основе анализа сигнала виброакустической эмиссии. Эти алгоритмы, как правило, не раскрывают природу 
образования износа и причины изменения по мере его развития. Предмет. Статья посвящена анализу причин 
изменения свойств вибраций с развитием износа инструмента. Целью данной работы является изучение 
изменения частотных характеристик динамической системы резания, вызванных развитием износа, постро-
ение на этой основе информационных моделей диагностики и использование их в промышленности. Метод 
и методология. Приводятся результаты математического моделирования возмущенной динамической систе-
мы резания, где наблюдаемые вибрационные последовательности являются следствием возмущений, пре-
образованных динамической системой, параметры которой зависят от износа. Рассматриваются два частот-
ных диапазона. Результаты и обсуждения. Первый диапазон включает в себя частоты, лежащие в пределах 
полосы пропускания подсистемы инструмента, второй – за ее пределами. В первом частотном диапазоне 
аналитически и экспериментально доказано, что развитие износа приводит к принципиальным изменениям 
частотных свойств системы резания как преобразователя возмущений в колебания инструмента. Наблюдает-
ся смещение собственных частот колебательных контуров, формируемых системой резания, и уменьшение 
их добротности; по мере развития износа проявляются некоторые выявленные особенности спектров вибра-
ций, в том числе соотношения низкочастотной и высокочастотной частей спектра и др. Во втором частотном 
диапазоне рассматривается модель силовой эмиссии в виде случайной импульсной последовательности и 
отображения в ней износа. Приводятся результаты изучения функции когерентности между силами, дей-
ствующими на инструмент, и колебательными смещениями. Предлагаются информационные модели износа, 
приводится пример информационной модели износа и результаты его использования в промышленности.
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изнашивания инструмента [4, 5]. Рассматрива-
ются алгоритмы, позволяющие оценить текущие 
характеристики состояния станка и инструмента 
[6–9], а также качества формируемой резанием 
поверхности [10, 11]. В системах диагностики 
используются временные последовательности 
виброакустической эмиссии (ВАЭ) [7, 12–15], 
сил [16, 17], температуры резания [7, 18, 19] и 
др. Используются также элементы машинного 
зрения, ток якоря серводвигателя [16]. Особое 
место в создании этих систем занимает ВАЭ. 
Анализируется сигнал ВАЭ в частотном диапа-
зоне от 10 Гц до 600 кГц, отдельные поддиапа-
зоны которого отображают различные свойства 
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физико-механических взаимодействий в зоне 
резания. В частотном диапазоне 10…2000 Гц 
изучаются изменения макровзаимодействий, а в 
частотном диапазоне 20…600 кГц отображают-
ся процессы микроконтактных взаимодействий 
на гранях инструмента и в области первичной 
пластической деформации. Самостоятельное 
значение имеет оценивание состояния узлов 
трения, в том числе в контакте задней грани ин-
струмента и заготовки [20, 21]. Отмечается, что 
развитие износа вызывает изменение статисти-
ческих свойств ВАЭ в узле трения. Выполнены 
исследования, направленные на оценивание со-
стояния узлов станка по сигналу вибраций при 
резании [22, 23], а также качества изготовления 
деталей [24, 25].

Особое внимание уделяется оцениванию из-
носа инструмента [26–29]. Рассматриваются из-
мерительные преобразователи для анализа ви-
браций динамической системы резания (ДСР),  
а также пьезоэлектрические преобразователи 
[26, 27], лазерные системы [28, 29], бесконтакт-
ные электрические преобразователи, например 
магнитоэлектрические, индукционные, емкост-
ные и пр. Построение систем диагностики вклю-
чает в себя методы первичной обработки сигналов 
и построение информационного пространства, 
в котором рассматриваются решающие правила 
распознавания. Как правило, применяются пре-
образование Фурье [26–28] и вейвлет-преобразо-
вания [29] вибрационных последовательностей, 
авторегрессионный спектральный анализ [2, 
30–33], различные функционалы над последова-
тельностями, в том числе алгоритмы обучаемых 
фильтров и самонастраивающиеся алгоритмы 
[34–36]. Используется также преобразование 
Гильберта – Хуанга [43]. Эти преобразования 
определяют первичную обработку информации. 
В дальнейшем для получения информационной 
модели используются алгоритмы нейро-нечет-
кого моделирования [29] и байесовские класси-
фикационные правила [14, 37]. Рассматривается 
повышение эффективности диагностирования 
за счет комплексирования сигналов различной 
физической природы [38–42]. Здесь широкое 
распространение получили системы совместной 
обработки информации о силах и ВАЭ [38, 39],  
а также о температуре и ВАЭ [40, 41].

Во всех случаях при разработке систем ви-
броакустической диагностики рассматрива-

ются две проблемы. Первая проблема связана  
с построением информационного пространства, 
вторая – с определением правил, с помощью ко-
торых в информационном пространстве можно 
обеспечить кластеризацию по признаку изно-
са. Поэтому интуитивно или эксперименталь-
но анализируется зависимость ДСР от износа. 
Моделированию ДСР посвящено множество ис-
следований. Она рассматривается как единство 
взаимодействующих через резание подсистем 
[44–47]. Взаимодействие моделируется дина-
мической связью, представляющей зависимость 
сил от координат состояния [45, 46], прежде все-
го от упругих деформаций [6, 17, 24, 25]. При 
этом учитывается регенерация следа от дефор-
маций, оставленного на предыдущем обороте 
заготовки [48–50], запаздывание сил по отноше-
нию к деформациям [45, 51, 52] и нелинейная за-
висимость сил от координат состояния [52–54]. 
Приведенный перечень далеко не исчерпывает 
исследования в области ДСР. Отметим, что в 
этих исследованиях основное внимание уде-
лено проблеме устойчивости, формированию 
притягивающих множеств деформаций, их би-
фуркациям и др. Однако при решении проблем 
диагностирования необходимо рассматривать 
ДСР как канал для передачи информации о си-
ловых взаимодействиях, в которых проявляют-
ся свойства возмущения, зависящего от износа. 
Причем свойства этого канала также зависят от 
износа, поскольку изменение износа вызывает 
изменение параметров формируемой резанием 
динамической связи. Имеется работа, в кото-
рой описано влияние флуктуации параметров на 
устойчивость ДСР [55]. Однако изменения этих 
параметров рассматриваются в квазистатике,  
и не раскрывается их связь с износом. Анализ 
показывает, что следующий этап изучения мето-
дов динамического мониторинга износа связан с 
решением двух проблем. Во-первых, необходи-
мо проанализировать частотные свойства ДСР 
как канала, по которому передается информация 
о силовых взаимодействиях, например, в обла-
сти задней грани инструмента. Причем частот-
ные свойства этого канала зависят от износа, 
они влияют и на помехозащищенность передачи 
информации об износе. Во-вторых, необходимо 
привести модели самой силовой эмиссии с уче-
том ее зависимости от износа. Эти две проблемы 
и определяют цель исследований, приведенных 
в статье.
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Методика исследований

Математическое моделирование. Поста-
новка задачи. Рассмотрим модель ДСР, в осно-
ву которой положены полученные нами ранее 
представления [17, 24, 25]. В отличие от ранее 
выполненных исследований будем рассматри-
вать ее возмущенной аддитивным силовым шу-
мом 1 2 3{ , , }Tf f f=f(t) :

 Σ+ + = +
2

2
d X dX

m h cX F (L, V, X) f(t)
dtdt

, (1)

где ( )diag m=m , ,[ ]s kh=h , ,[ ]s kc=c , 

, 1, 2, 3,s k =  – положительно определенные 
симметричные матрицы инерционных, ско-
ростных и упругих коэффициентов; 

(3)
1 2 3{ , , }T XX X X= ∈ℜX  – вектор деформаций 

инструмента, рассматриваемых в подвижной  
системе координат траекторий исполнительных 
элементов станка (ТИЭС); Σ = +F F Ô  – вектор-
функция сил на передней F  и задней Ô  гранях, 
формируемых в координатах состояния ДСР; 

(3)
1 2 3{ , , } ;T

XF F F= ∈ℜF  (3)
1 2 3{ , , } .T

X= ∈ℜÔ Ô Ô Ô  

ТИЭС представлены перемещениями 
(3)

1 2 3{ , , }T LL L L= ∈ℜL  и скоростями 
(3)

1 2 3{ , , }T LV V V= = ∈ℜdL / dt V . Введем в рас-

смотрение также скорости деформаций 
(3)

,1 ,2 ,3{ , , }TX X X XV V V= = ∈ℜXV dX / dt .

Таким образом, (3)
Lℜ  есть рабочее простран-

ство ТИЭС, а пространство упругих деформа-
ций (3)

Xℜ  является подвижным. Оно определяет-

ся траекториями L  и V  (рис. 1). В дальнейшем 
будем опираться на метод разделения движений 
[56, 57], позволяющий независимо рассматри-
вать «медленные» движения, лежащие в преде-
лах полосы пропускания серводвигателей. Они 
также включают в себя смещения точки равно-
весия упругих деформаций. В реальных систе-
мах частотный диапазон «медленных» движе-
ний ограничен сверху частотой, не превышающей 
10,0 Гц. Это частотный диапазон, в котором дви-
жения вершины инструмента являются управля-
емыми ТИЭС. «Быстрые» движения рассматри-
ваются в вариациях относительно «медленных» 
[58]. Они лежат в пределах полосы пропускания 
подсистемы инструмента – в диапазоне от 10,0 Гц 
до 2,0 кГц. Эти движения не управляемы с по-
мощью ТИЭС, но можно управлять их свойства-
ми. Колебания, лежащие в указанном диапазоне, 
рассматриваются как ВАЭ процесса резания. 
Рассмотрим также «супербыстрые» движения, 
лежащие за пределами полосы пропускания под-
системы (1). Такие колебания характеризуются 
как акустическая эмиссия. Подсистемы «бы-
стрых» и «супербыстрых» движений подлежат 
рассмотрению. При изучении связи «быстрых» 
движений с износом рассматриваются АЧХ ДСР. 
Они изменяются в ходе развития износа. При из-
учении «супербыстрых» движений рассматрива-
ется сигнал силовой эмиссии как случайной им-
пульсной последовательности (СИП) силовых 
воздействий. 

Вначале рассмотрим подсистему «быстрых» 
движений. Система (1) имеет априорно заданные 
и неизменные параметры. Поэтому в частотных 
характеристиках деформаций «высвечиваются» 
собственные частоты подсистемы инструмента. 

Рис. 1. Схема формирования сил, деформаций и траекторий исполнительных элементов
Fig. 1. Formation of forces, deformations and trajectories of actuators
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По мере увеличения частоты силовых возму-
щений в системе (1) наблюдаются пики на соб-
ственных частотах и затухания на антирезонан-
сах. Свойства подсистемы «быстрых» движений 
меняются, если силы выразить через координа-
ты состояния следующим образом [17, 24, 25]: 

{ }3

(0) (0) (0)

(0)
3 1 1

/

( , ) ( )X pP

T dF dt F

V V t X k X t T

+ =

= ρ − − − ×  

 { }22( ) ( ) ,
t

X
t T

V V d
−

× ξ − ξ ξ∫  (2)

где { }30 31 exp ( )XV Vρ = ρ + µ −ς −    – давление 

стружки, 2/êã ìì ; 0ρ – давление в области ма-
лых скоростей резания; µ – безразмерный пара-

метр; ς  – коэффициент наклона, ⋅ì ; (0)T  – 
постоянная времени стружкообразования, с;  

pk  – безразмерный коэффициент регенерации 

следа, 0 1pk< << . Технологические режимы, ле-

жащие в основе построения программы ЧПУ, есть 

 
{ }

{
}

Mod

2

1

2 3

(0)
1 1

2

1

2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) , ( ) ( ) ,

P pP

t

P X
t T

P X

T
X X

t t t t X t k X t T

S t V V d

V t V t V t

V t V t V t V t

−

 = − − −  

 = ξ − ξ ξ


 = −  

 − −      

∫
 (3)

где ( )Pt t , ( )PS t , ( )PV t  – глубина, подача и ско-

рость резания; (0)
1( ) ( ) ( )Pt t R t L t= − . 

Ограничимся продольным точением вала по-
стоянного диаметра )(R = ñînst  на режимах 

1 1( ) (0)L t L= = ñonst , 2 2( )L t V t= , 3 3( )L t V t= . 
Рассматривается точение инструментом с углом 
в плане /2ϕ = π  (рис. 1). Угол 1 0ϕ → . Малым 
также является задний угол 0α → , обычно 

6α < ° . Для точения на постоянных режимах 
при условии устойчивости равновесия 

{ }1 2 3, ,
T

X X X∗ ∗ ∗= =X const  справедливо

 
(0)

1 2

3

(1 ); ;

,

P p PP

P

t t X k S V T

V V

∗ ∗ ∗

∗

= − − =

≈
 (4)

где (0)
1( ) ( ) (0)Pt t R t L= − ; в точке равновесия 

справедливо 2 2( ) ( )X t X t T= − , поэтому 

2 ;PS V T∗ =  кроме этого в выражении (4) принято 
во внимание, что 3 2V V>> .

Таким образом, в установившемся состоянии 
вершина инструмента движется вдоль поверхно-
сти заготовки по направлению «А-В», это на-
правление под углом 3 2( / )V Vϕ = arctg . Траекто-

рия сдвинута на ∗ =X const  (рис. 2), она 
обозначена красным цветом. Рассматривается 
типичный случай: (0) (0)

P PS t<< . Тогда 1 0→Ô .

Рис. 2. Схема изменения направления движений в области контакта задней грани  
инструмента и заготовки

Fig. 2. Сhanging the direction of motion in the contact area between the rear edge of the tool  
and the workpiece
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Для дальнейшего анализа удобно ввести 
агрегированные координаты 

 
2 2 3 3

2 3

( / ) / ( / );

/ .

V dX dt V dX dt

V V∗

υ = − −

υ =
 (5) 

Ранее было показано [24, 25], что силы 2Ô   
и 3Ô  представимы как

(0)
2 0 0 1

3 0 0

( ) exp ( ) ;P

T T

k F t X t

k k F k

∗   = + ρ − ς υ − υ  

= + ρ ×

Ô

Ô

Ô

Ô

 ( ){ }(0)
1( ) exp ( ) ,Pt X t ∗ × − ς υ − υ   

 

(6)

где 0ρ  – сила, приведенная к длине контакта ре-
жущего лезвия, /êã ìì ; ς  – параметр, завися-
щий от заднего угла α  и износа; Tk  – коэффи-
циент трения; kÔ  – безразмерный коэффициент 
упругого восстановления. 

Уравнения (1–3) характеризуют подсистему 
инструмента с нелинейной обратной связью. По-
скольку система является нелинейной, то ее ре-
акция зависит от частоты и амплитуды. Вначале 
проанализируем АЧХ при малых возмущениях. 

Линеаризованные реакции системы. При 
малых возмущениях сил и вариаций площади 

среза S  (рис. 1) в окрестности равновесия спра-
ведливо линеаризованное представление. Тогда 
динамика системы, возмущенной силами f(t)  
может быть представлена исключительно в 
функции частоты, причем силовые возмущения 
удобно рассматривать в виде «белого» шума. 
При этом можно воспользоваться методами пре-
образования Лапласа. Для малых деформаций в 
окрестности равновесия силами, действующими 
на задние грани, можно пренебречь. Тогда вме-
сто уравнения (2) справедливо 

 
{

(0) (0) (0)

(0) (0) (0)
1 1

/

( )pP P P

T dF dt F

t S X k X t T S

+ =

= ρ − − − −  

 [ ] }(0)
2 2( ) ( ) PX t X t T t− − − + ε , (7)

где ( ){ }3
1

3
0

( )

1 exp ( )

f

t

F X
t

V V
−− Ω

 ρ = Ω ρ + µ −ς − ξ × ∫  

{ } const,30 1 exp[ ]d V× ξ ⇒ ρ + µ −ς =  так как 

2
( ) 0XV t → ; 1 1 2 2[ ( )][ ( ) ( )] 0,pX k X t T X t X t Tε = − − − − =  

поскольку ε  есть произведение малых величин. 
Вместо уравнений (1) и (7) в изображениях по 
Лапласу имеем 

 
0, 0

(0) (0) (0) (0)
1 2(0)

(0)

( ) ( ) ( ), 1, 2, 3;

{ ( ) [1 exp( )] ( )[1 exp( )] }
,

(1 )

ii F X

pP P P P

X p W p F p i

t S X p S k Tp X p Tp t
F

T p

= = 
  
 ρ − − − − − −
 =
 + 

 (8)

где p – символ изображения по Лапласу; 
0, ( ) ( ) / ( ), 1, 2, 3

i iF X XW p p p i= ∆ ∆ = ; 

2
1,1 1,1 2,1 2,1 3,1 3,1

2
1,2 1,2 2,2 2,2 3,2 3,2

2
1,3 1,3 2,3 2,3 3,3 3,3

( ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( )

mp h p c h p c h p c

p h p c mp h p c h p c

h p c h p c mp h p c

 + + + +
 
 ∆ = + + + + 
 + + + +  

; 

1

1 2,1 2,1 3,1 3,1

2
2 2,2 2,2 3,2 3,2

2
3 2,3 2,3 3,3 3,3

( ) ( )

( ) ( ) ( , )

( , ) ( )

X

h p c h p c

p mp h p c h p c

h p c mp h p c

 χ + +
 
 ∆ = χ + + +
 
 χ + + + 

;

2

2
1,1 1,1 1 3,1 3,1

1,2 1,2 2 3,2 3,2

2
1,3 1,3 3 3,3 3,3

( ) ( )

( ) ( , ) ( , )

( , ) ( )

X

mp h p c h p c

p h p c h p c

h p c mp h p c

 + + χ + 
 ∆ = + χ +
 
 + χ + + 

; 
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3

2
1,1 1,1 2,1 2,1 1

2
1,2 1,2 2,2 2,2 2

1,3 1,3 2,3 2,3 3

( ) ( )

( ) ( , ) ( )

( , ) ( , )
X

mp h p c h p c

p h p c mp h p c

h p c h p c

 + + + χ
 
 ∆ = + + + χ 
 + + χ
  

.

Выражения 
0, ( ) ( ) / ( ),

i iF X XW p p p= ∆ ∆  

1, 2, 3,i =  имеют смысл динамической податли-
вости в i-м направлении. В соответствие системе (8) 
можно поставить структурную схему (рис. 3), 
на которой видно, что ДСР можно представить  
в виде объекта (подсистемы инструмента), ох-
ваченного отрицательной обратной связью (ди-
намической связью, формируемой резанием). 
Во внутреннем регуляторе можно выделить два 
основных канала, которые имеют в разомкну-
том состоянии общие коэффициенты усиления: 

0 1
(0)

, 1 , (0)F X Pk W SΣ = ρ
 и 

0 2
(0)

, 2 , (0)F X Pk W tΣ = ρ . 

От них зависит влияние динамической связи на 

Рис. 3. Структурная схема линеаризованной динамической системы, возмущенной 
силами f (p) и вариациями площади срезаемого слоя ΔS(p) 

Fig. 3. Block diagram of a linearized dynamic system perturbed by forces f (p)  
and variations in the area of the cut layer ΔS(p)

частотные характеристики. Нетрудно видеть, 
что , 2 , 1k kΣ Σ>> , так как (0) (0)

P Pt S>> . 

Основное внимание сосредоточим на пре-
образовании силовой эмиссии ( )f t  в деформа-
ционные смещения инструмента. Для выясне-
ния других возмущений достаточно их 
привести к силам, добавив соответствующее 
динамическое звено. На структурной схеме 
(рис. 3) пунктиром показано преобразование 
воздействия ( )S t∆  к силам. Вычислим 

, ( ), 1, 2, 3
if XW p i = , которая определяет пре-

образование силовой эмиссии в деформации 
инструмента:

 
[ ]{ }

0

0 1 0 2

,
, ( )

(0) (0)
, ,

0

( )
( ) , 1, 2, 3

1 ( ) ( ) 1 exp( )
1

i
i

F X
f X v

F X F XP P

W p
W p i

S W p t W p Tp
T p

= =
ρ

+ + − −
+

. (9)
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Во внутреннем регуляторе можно выде-
лить два основных канала. Главное значение 
имеет контур, включающий передаточную 
функцию в разомкнутом состоянии 

[ ]{ }0 2
(0)( )

,

0

( ) 1 exp( )

1

v
F XPt W p Tp

T p

ρ − −

+
. Из выраже-

ния (9) следует, что за счет динамической связи 
частотные свойства преобразования сил в де-
формации изменяются. Изменения зависят от 
режимов и от параметров ( )vρ и (0)T .

Рассмотрим три случая. 
1. Пусть ( ) 0vρ = , тогда 

0, ,( ) ( ),
i if X F XW p W p=  

и { }Mod
0, ( )

iF XW p
 имеет три резонанса 

0, , 1, 2, 3,i iω =  и два антирезонанса. Эффект 

приближения частотных характеристик ДСР  
к характеристикам подсистемы инструмента на-
блюдается и при малых значениях (0)

PS  и (0)
Pt . 

Таким образом, по изменению частотных харак-
теристик подсистемы инструмента можно су-
дить об изменениях параметров формируемой 
резанием динамической связи. При малых коле-
баниях главное значение имеет параметр ( )vρ .

2. Будем мысленно увеличивать ( )vρ . Из вы-
ражения (9) вытекает, что свойства системы бу-
дут принципиально меняться. В частности, на 
резонансах всплески амплитуд будут умень-
шаться. К тому же maxρ < ρ , где maxρ  – макси-
мально допустимое значение, при котором си-
стема устойчива. Значение maxρ  зависит от 
технологических режимов и параметров систе-
мы. При увеличении (0)

Pt  значение maxρ  умень-

шается. Его значение зависит также от (0)T   
и 

0 1, ( )F XW jω . 

3. Если выполняется обычное для точения 
условие (0) (0)

P Pt S>> , то главное влияние на  

АЧХ оказывает [ ]{ }Mod
0 2

( )
(0)

,
0

( ) 1 exp( ) .
1

v

F XPt W j Tj
T j
ρ

ω ×× − − ω
+ ω

 

[ ]{ }Mod
0 2

( )
(0)

,
0

( ) 1 exp( ) .
1

v

F XPt W j Tj
T j
ρ

ω ×× − − ω
+ ω

 Тогда существует такое мно-

жество частот ω∈ ∆ω , в котором 
[ ]1 exp( ) 0Tj ω∈− − ω =∆ω . Это связано с тем, что 

оператор [ ]1 exp( )Tj− − ω  по мере увеличения ча-
стоты периодически обращается в ноль. Таким 
образом, множество ω∈ ∆ω  определяется часто-
той вращения заготовки и кратными ей частота-
ми. Это свойство приводит к преобразованию 
монотонно изменяющихся частотных характе-
ристик к характеристикам типа гребенчатого 
фильтра. 

Мы можем сделать важный для дальнейшего 
анализа вывод: вариации параметров формируе-
мой резанием динамической связи отображают-
ся в изменениях частотных характеристик ДСР, 
т. е. канала, по которому передается информация 
о силовых взаимодействиях в зоне резания.

Пример частотных характеристик. Рас-
смотрим изменение АЧХ при вариации ρ  и (0)T  
для точения вала R = 42,0 мм из стали 10ГН2МФА. 
Будем изучать АЧХ на основе численного моде-
лирования в программном комплексе MATLAB – 
Simulink, а также экспериментально на основе 
прямого измерения ВАЭ в процессе резания 
(рис. 4, 5). При моделировании рассматривается 
силовое возмущение в виде «белого» шума. Тех-
нологические режимы без учета деформаций  
и возмущений: подача (0) 0,1PS = ìì ; глубина 

резания (0) 2,0Pt = ìì  и скорость резания 
(0) (0,5 3,8) /PV = … ì ñ . Обработка велась на мо-

дернизированном станке 1К62, снабженном ре-
гулируемыми приводами шпинделя и подачи. 
Вместо суппорта установлена измерительная 
система STD.201-1 для определения сил, вибра-
ции и температуры. Параметры даны в табл. 1. 
Обобщенная масса 20,015  /m = ⋅êã ñ ìì . Пара-
метры динамической связи приведены в табл. 2.

Рассмотрим АЧХ, полученные на основе вы-
числения автоспектров деформаций (рис. 4) при 
силовом возмущении в виде «белого» шума. 
Светлыми круглыми точками обозначены резо-
нансы, темными – антирезонансы. Отметим сле-
дующие особенности изменения АЧХ.

1. При малых ρ  в спектре заметны три вспле-
ска, которым соответствуют резонансы 0, iω

 
подсистемы. Между ними расположены антире-
зонансы. При ρ > 30…50 ì 2êã/ì  на изменение 
амплитуды накладываются гребенчатые спек-
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Рис. 4. Примеры изменения автоспектров деформаций в зависимости от давления стружки  
на переднюю грань инструмента

Fig. 4. Examples of changes in auto-spectra of strain depending on the pressure of chips on the  
leading edge of the tool

                                               a                                                                                  б
Рис. 5. Пример спектра ВАЭ, полученного на основе измерения виброускорений в направлении X1: 

а – износ w = 0,1 мм; б – износ w = 0,6 мм
Fig. 5. An example of a VAE spectrum obtained from measuring vibration accelerations in the X1 direction:

а – wear w = 0.1 mm; б – wear w = 0.6 mm

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Матрицы скоростных коэффициентов и упругости подсистемы инструмента
Matrices of speed coefficients and elasticity of the tool subsystem

1,1, /ñ êã ìì 2,2, /ñ êã ìì 3,3, /ñ êã ìì 1,1, /h ⋅êã ñ ìì 2,2, /h ⋅êã ñ ìì 3,3, /h ⋅êã ñ ìì

4500 1500 750 1,3 1,1 0,8

1,2 2,1,

/

ñ ñ=

êã ìì

1,3 3,1,

êã/

ñ ñ=

ìì

2,3 3,2,

/

ñ ñ=

êã ìì

1,2 2,1,

/

h h=

⋅êã ñ ìì

1,3 3,1,

/

h h=

⋅êã ñ ìì

2,3 3,2,

/

h h=

⋅êã ñ ìì
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры динамической связи
Dynamic link options

2
,

/

ρ
êã ìì

0,
/
ρ

êã ìì
c 1, −Ω c(0)

0 ,T ς Tk ( ), /Tk ñ ì ( )Sk 1χ 2χ 3χ

100…1000 20 5…50 0,0001 1…7 0,2 5,0 0,1 0,4 0,51 0,76

тры, расстояние между всплесками которых  
равно частоте вращения заготовки 10 Гц.  
Их уровень возрастает при увеличении ρ. При  
ρ > 400 2êã/ìì  расстояния между всплесками 
начинают нивелироваться и возрастает диспер-
сия спектра. При ρ = 550 

2êã/ìì  система теряет 
устойчивость. В ней формируются автоколеба-
ния, и , ( )X XS ω  трансформируется в 0( )δ ω − ω -об-

разный спектр с частотой 0ω = ñonst . При даль-

нейшем увеличении ρ независимо от возмущения 
формируются различные притягивающие мно-
жества деформаций, частотные свойства кото-
рых не зависят от малых возмущений. Их анализ 
в невозмущенной системе выполнен нами ранее 
[17, 24, 25, 51, 52, 60]. 

2. Наблюдается перераспределение вспле-
сков амплитуд на резонансах, изменение их до-
бротности и некоторое смещение частот. На их 
изменения оказывают влияние исходные пара-
метры. Заметное влияние на АЧХ оказывает по-
стоянная времени (0)T , определяющая инерци-
онность процесса резания. При увеличении (0)T  
возрастает затухание колебаний по мере роста 
частоты. Следовательно, чувствительность ча-
стотных свойств к вариациям параметров зави-
сит от скорости резания и объема пластической 
деформации. Поэтому в высокочастотной обла-
сти при )(0) 1( ) ,T −ω∈ ∞  влияние изменения ди-

намической связи на преобразование сил в де-
формации нивелируется. 

Экспериментальные исследования сигналов 
ВАЭ, измеренные с помощью виброакселероме-
тров фирмы Brüel & Kjær, подтвердили особен-
ности влияния износа на частотные свойства сиг-
нала и позволили выявить его дополнительные 
особенности в высокочастотной области. Интен-
сивность ускорений по сравнению со смещени-

ями в квадратичной зависимости возрастает при 
увеличении частоты, что позволяет исследовать 
ВАЭ в высокочастотной области. Рассматрива-
ются автоспектры как Фурье-изображения от 
автокорреляционной функции. Поэтому эффект 
возрастает в еще большей степени.

Если в вычисленных спектрах на рис. 4 коле-
бательные смещения после резонансных частот 
практически обнуляются, то при измерении ко-
лебательных ускорений в высокочастотной об-
ласти обнаруживаются всплески, которые мы 
интерпретируем как реакцию на формируемую 
резанием силовую эмиссию (выделены пункти-
ром). Рассмотрим моделирование эмиссии.

Силовая эмиссия и износ. Представим си-
ловую эмиссию в виде случайной импульсной 
последовательности [59]. Она зависит от двух 
процессов. 

1. При формировании суставчатой и (или) 
элементной стружки образуются периодические 
сближения задней грани с заготовкой (рис. 6). 

2. По мере развития износа увеличивается 
площадь контакта задней грани и заготовки, в 
которой формируются силовые взаимодействия. 

Каждое элементарное взаимодействие на 
площадке контакта задней грани (рис. 6), имею-
щее молекулярно-механическую природу, может 
быть охарактеризовано двумя этапами. На пер-
вом этапе наблюдается накопление энергии (вре-
менной отрезок (1)

iτ ), на втором – ее выделение 

(временной отрезок (2)
iτ ). Свойства импульса 

можно раскрыть, если представить его в треу-
гольной форме. Тогда он будет характеризо-
ваться тремя параметрами: расстоянием между 
импульсами (0)

iT , их длительностью iτ  и высо-

той (0)
iH . При моделировании последовательно-

сти можно ввести гипотезы: параметры (0)
iT , iτ   
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а

б

                                             в                                                                                             г
Рис. 6. Модель силовой эмиссии как случайной импульсной последовательности: 

а – фрагменты скоростной киносъемки формирования элементов стружки; б – схема формирования фраг-
ментов силовых импульсов; в – модель случайной силовой последовательности; г – пример спектрального 

разложения случайной последовательности

Fig. 6. Model of force emission as a random pulse sequence: 
а – fragments of high-speed filming of the formation of chip elements; б – diagram of the formation of frag-
ments of power impulses; в – random force sequence model; г – example of spectral decomposition of a random 

sequence

и (0)
iH  являются статистически независимыми; 

их вариации подчиняются закону нормального 
распределения; известны параметры их распре-
деления, и они равны. Для выяснения основных 
свойств сигнала положим, что ориентация его в 
пространстве остается неизменной и направлен-
ной по силе резания, а его модуль равен f(t). Для 
такого процесса известно его спектральное пред-
ставление [49]:

,

22 2 2

( )

2 ( )
( ) ( ) 2 ( ) Re ,

1 ( )

f fS

n
a K a H

T

ω =

 π ϕ ω σ + ω + ω  ∆ − ϕ ω  

 1, 2, 3,i =  (10)
где n  – число импульсов на отрезке T∆ ;  – 

среднеквадратическое отклонение амплитуд (0);iH  

a  – их математическое ожидание (0)
iH ; ( )p τ  – 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024124

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

функция распределения интервалов (0)
iT ; 

0

( ) ( )je p d
∞

ωτϕ ω = τ τ∫  – характеристическая функ-

ция интервалов. В формулу (10) входят ( )K ω   
и ( )H ω , которые зависят от спектра стандарт-

ного единичного импульса: ( )2(0)

0

( )K T
∞

ω = ×∫

( ) ( ) ( )2
(0) (0) (0)

,S T p T d T× ω , где ( )(0)
,S Tω  – 

спектральная плотность стандартного импульса; 
( )(0)

p T  – функция распределения вероятностей 

длительности импульса; 
(0)

T  – математическое 

ожидание расстояний; 
0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ).H S p d
∞

ω = τ ω τ τ τ∫      

Знак «крышечка» над переменной означает, что 
рассматривается математическое ожидание. 

Функции ( )K ω  и ( )H ω  «окрашивают» спек-
тры, не изменяя структуру спектрального пред-
ставления. Главное значение имеют математи-
ческие ожидания и дисперсии импульсов. 
Спектр (10) преобразуется динамической систе-

мой в сигнал ВАЭ, являющийся измеримым по-
сле усиления.

Отметим свойства ВАЭ. 
1. Математическое ожидание расстояний 

между импульсами определяет частоту всплеска. 
2. Дисперсия расстояний между ними вызы-

вает уширение спектральной линии (рис. 6). 
3. Развитие износа вызывает увеличение ак-

тов контактного взаимодействия и увеличивает 
неопределенность импульсов. Поэтому развитие 
износа вызывает смещение частоты всплеска и 
уширение его спектра. 

4. Уровень сигнала также свидетельствует о 
развитии износа. По мере увеличения износа, 
особенно при приближении к его критическому 
значению, наблюдается низкочастотная ампли-
тудная модуляция ВАЭ.

На рис. 7 приведены примеры преобразова-

ния последовательности в спектр , ( )f fS ω . За-
метно уширение спектральной линии при увели-

чении fσ . Аналогичны и их отображения в ВАЭ. 
Экспериментально измеренные и приведенные 
на рис. 7 спектры качественно совпадают, но ко-
личественные оценки меняются в зависимости 
от технологических режимов. Основные часто-
ты ВАЭ смещаются в высокочастотную область 

Рис. 7. Преобразование импульсной последовательности (а) в ее спектр (б, в, г): 
а – σf = 0,01; б – σf = 0,1; в – σf = 0,2; г – σf = 0,3

Fig. 7. Converting the pulse sequence (а) into its spectrum (б, в, г):
а – σf = 0.01; б – σf = 0.1; в – σf = 0.2; г – σf = 0.3

                                         а                                                                                               б

                                        в                                                                                               г
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по мере роста скорости резания. Это связано с 
тем, что расстояния между импульсами в основ-
ном зависят от пути. Они зависят и от текущей 
площади среза, причем вариации глубины и по-
дачи практически не изменяют их частотный со-
став. Во всех случаях имеет место проблема оце-
нивания помехозащищенности измеряемого 
сигнала. Помехи, обусловленные дополнитель-
ными возмущениями, лежат в низкочастотной 
области, и их можно привести к вариациям пло-
щади среза ( )S t∆  [60].

Помехозащищенность сигнала можно оце-

нить функцией когерентности 
2

2
, ( )f Xk ω  между 

силовой эмиссией ( )f t  и измеряемой последо-

вательностью. Для вычисления 
2

2
, ( )f Xk ω  удоб-

но перенести точку возмущения ( )S t∆  к силам, 
как показано пунктиром на рис. 3. Тогда имеем 

 
2

2 1
, ( ) [1 ( )]kf Xk −ω = + ∆ ω , (11)

где 
2

,
0 2,

( )
( )

( ) 1 ( )

S S
k

f f

S

S T

∆ ∆ ω ρ
∆ ω =

ω  + ω 
; , ( )S SS∆ ∆ ω  – 

спектр возмущений; , ( )f fS ω  – спектр эмиссии. 

Анализ 
2

2
, ( )f Xk ω

 показывает, что по мере уве-

личения частоты обусловленность деформаци-
онных смещений силовой эмиссией возрастает.

Пример виброакустической диагностики. 
Приведенные свойства АЧХ могут быть положе-
ны в основу построения информационного про-
странства. Компромисс между сложностью, по-
мехозащищенностью и информативностью 
позволяет рассматривать следующие признаки. 
Первый признак учитывает смещение средней 
частоты спектра Ñω , определяемой по правилу

0

( ) ( )
Ñ

Ñ

S d S d
ω ∞

ω
ω ω = ω ω∫ ∫ . Текущее значение 

( )Ñ tω  измерять сложно. Проще рассматривать 
следующую оценку:

1 0
0

( ) ( , ) ( )
Ñ

Ñ

ww S w d S d
ω ∞

ω

  = ω ω − ω ω × 
  
∫ ∫Ï

 
1

0
0

( )S d

−∞  × ω ω 
  
∫ , (12)

где Ñω  определяется на начальной стадии из-
носа и в дальнейшем остается неизменной; 

0( )S ω  – спектр на начальном этапе обработки, 
когда износ 0w → ; ( , )wS wω  – спектр при из-
носе w . Второй признак 2( )wÏ  определяет 
эмиссию в контакте задней грани инструмента. 
Его удобно рассматривать в форме 

2

0,2 0,2

0,1 0,1

0( ) ( , ) ( )ww S w d S d
ω ω

ω ω

 
 = ω ω − ω ω × 
  
∫ ∫Ï

 
0,2

0,1

1

0( )S d

−
ω

ω

 
 × ω ω 
  
∫ , (13)

где 0,2 0,1∆ω = ω − ω  – полоса частот анализируе-

мого сигнала, определяемая основной частотой 
эмиссионного сигнала с учетом уширения его 
спектральной линии. Оценки 1( )wÏ  и 2( )wÏ  об-

ладают особенностью: (0) 0, 1, 2i i≡ =Ï . Теку-
щий спектр ( , )wS wω  изменяется по мере разви-
тия износа. Его нестационарность ( , )wS tω  во 
времени t возрастает по мере увеличения w. Для 
ее оценки введем в рассмотрение приращение 
времени wT , в течение которого она оценивается 

как скользящее среднее. Тогда в момент t спра-
ведливы оценки типа математического ожи-

дания { } [ ]( ),
1

( , ) ( , )
w

w

t

t t T t
w t T

M S t S t dt
T∈ −

−
ω = ω∫   

и дисперсии { } [ ]
2

( ),( , )
wt t T tS t ∈ −σ ω =  

[ ]{ }21
( , ) ( , )

w

t

w t T

S t M S t dt
T −

= ω − ω∫ . Информатив-

ной является следующая оценка, монотонно воз-
растающая по мере развития износа: 

 
[ ]{ }
[ ]{ }3
, ( )

( ) .
, ( )

w

w

S w t
w

M S w t

σ ω
=

ω
Ï  (14)

Приведенные информационные признаки об-
ладают следующими особенностями. 

1. Признак 1Ï  характеризует общее свойство 

АЧХ, заключающееся в смещении нормирован-
ного к дисперсии спектра ВАЭ в низкочастот-
ную область без выявления его особенностей. 
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Например, без раскрытия смещения собствен-
ных частот. 

2. Признаки 2Ï  и 3Ï  ориентированы на ана-
лиз высокочастотной части спектра. Для их 
оценки можно использовать укороченные вре-
менные последовательности, так как эти оценки 
находятся в высокочастотной части спектра. 

Информационное пространство является 
трехмерным. При определении решающих пра-
вил разбиения износа на кластеры пользовались 
байесовским правилом [61]. Для этого определя-
лись центры группирования для каждого значе-
ния износа и дисперсия рассеяния относительно 
центров. Для примера выбраны четыре класте-
ра: (0,0 0,15)w ∈ − ìì,  (0,15 0,30)w ∈ − ìì,

(0,30 0,45)w ∈ − ìì  и (0,45 0,60)w ∈ − ìì.  
Для каждого кластера определялись эллипсоиды 
рассеяния с 95%-й вероятностью относительно 
центров группирования, позволяющие опреде-
лять разделяющие гиперплоскости, удовлетво-
ряющие байесовскому правилу. Это определяет 
информационную модель диагностирования. 
Она позволяет на основе измерения ВАЭ оцени-
вать принадлежность износа к одному из класте-
ров, пример которых в плоскостях «П1 – П2» и 
«П1 – П3» дан на рис. 8. Там же даны проекции 
эллипсов рассеяния с 95%-й процентной вероят-
ностью, а также следы гиперплоскостей. 

Иллюстрации рис. 8 показывают следующее: 
если в качестве информативного признака рас-
сматривать только П1, то информационная мо-
дель может оценивать лишь два класса износа. 

Приведенный материал является лишь приме-
ром. На основе выявленных особенностей изме-
нения АЧХ по мере развития износа можно стро-
ить и более сложные информационные модели, 
но далеко не всегда повышение сложности дает 
повышение точности диагностирования. 

Информационная модель положена в основу 
построения внедренной в производство систе-
мы диагностирования износа на автоматических 
линиях по изготовлению валов несущих систем 
зерноуборочных комбайнов.

Результаты и их обсуждение

При построении систем динамической диа-
гностики процессов обработки резанием, в том 
числе износа инструмента, рассматриваются две 
процедуры. Первая включает в себя построение 
информационного пространства. Вторая рас-
сматривает решающие правила, позволяющие 
выполнить классификацию по признаку изна-
шивания. Главное значение имеет построение 
информационного пространства. Выше показа-
но, что развитие износа изменяет две системы 
показателей.

1. Развитие износа вызывает вариации пара-
метров динамической связи, что отображается  
в изменениях АЧХ. Они проявляются в частот-
ном диапазоне, лежащем в пределах полосы 
пропускания подсистемы инструмента. Это ча-
стоты в пределах 100…2000 Гц. 

2. Процесс резания сопровождается силовой 
эмиссией, источники которой связаны с перио-

Рис. 8. Распределение информативных признаков в плоскостях «П1 – П2» 
и «П1 – П3». Центры группирования показаны фигурами с белым фоном
Fig. 8. Distribution of informative features in planes (П1, П2) and (П1, П3). 

Grouping centers are shown by shapes with a white background
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дическими взаимодействиями при формирова-
нии поверхностей скольжения, а также в зоне 
сопряжения задних граней инструмента и заго-
товки. Причем взаимодействия в области задней 
грани зависят от площади ее контакта, величи-
на которой зависит от износа. Частотный состав 
силовой эмиссии находится в диапазоне, превы-
шающем полосу пропускания динамической си-
стемы резания. 

Эти две системы, основанные на выявлении 
связи износа инструмента с физическими пред-
ставлениями о его влиянии на частотные свой-
ства ВАЭ, в свою очередь, могут быть положены 
в основу построения информационных призна-
ков для диагностики износа. Анализ показывает, 
что развитие износа вызывает изменение спек-
тра ВАЭ. Это позволяет определить следующие 
информационные признаки отображения износа 
в сигнале ВАЭ. 

1. Развитие износа вызывает необратимые 
изменения параметров динамической связи, ко-
торые обусловливают изменение свойств АЧХ. 
Среди них отметим смещение собственных ча-
стот подсистем, уменьшение их добротности, 
перераспределение интенсивности колебаний 
в низкочастотной и высокочастотной областях, 
образование и развитие периодичностей в спек-
тре сигнала, частота повторения которых равна 
частоте вращения заготовки, и пр. Отмечается 
также развитие нестационарности спектров по 
мере развития износа, особенно в области кри-
тического изнашивания, и др. 

2. В области, лежащей за пределами полосы 
пропускания подсистемы инструмента, развитие 
износа вызывает изменение свойств сигнала си-
ловой эмиссии и его отображения в деформаци-
онных смещениях, их скоростях и ускорениях. 
Сигнал силовой эмиссии можно представить в 
виде случайной импульсной последователь-
ности. При этом изменяются две основные ча-
стоты всплеска эмиссионного сигнала, которые 
моделируются силовым шумом, обусловленным 
процессами периодического формирования по-
верхностей скольжения, а также периодически-
ми случайными взаимодействиями в контакте 
задней грани инструмента и заготовки. При раз-
витии износа наблюдается уширение их спек-
тральных линий и увеличение интенсивности 
этих сигналов, сопровождаемые их нестабиль-
ностью. 

Приведенный пример построения внедрен-
ной в промышленность системы виброакустиче-
ской диагностики износа в процессе обработки 
показал прикладную эффективность использо-
вания зависимости частотных свойств сигнала 
ВАЭ для построения информационных моделей 
диагностирования. Пример далеко не ограни-
чивает возможности применения выявленных  
в статье закономерностей для построения си-
стем диагностирования состояния инстру-
ментов. Для использования этого метода при 
обработке на станках с ЧПУ дополнительно 
необходимо обеспечить информационный об-
мен между программой ЧПУ и системой диа-
гностики, так как частотные свойства зависят 
не только от износа, но и от изменяющихся по 
программе режимов. 

Заключение

1. Цель, сформулированная после анализа ме-
тодов виброакустической диагностики процесса 
резания, достигнута. В статье изложены теоре-
тические положения, математические модели 
и исследования, направленные на выяснение 
изменения частотных характеристик вибраций 
инструмента в зависимости от его износа. По-
казано, что частотные свойства вибрационных 
последовательностей, измеряемых в процессе 
резания, изменяются по мере развития износа. 
Исследования позволили выделить две системы 
показателей. Первая система рассматривает ча-
стотные свойства в области, включающей поло-
су пропускания взаимодействующих через реза-
ние подсистем. В этой системе развитие износа 
учитывает его влияние на основные параметры 
формируемой резанием динамической связи и, 
следовательно, вызывает изменения частотных 
свойств сигнала. Вторая система рассматрива-
ет вибрационную реакцию системы на сигнал 
силовой эмиссии, представленный случайной 
импульсной последовательностью. 

2. Приведена феноменологическая модель 
силовой эмиссии, сопровождающей резание,  
в высокочастотной области, которая расположе-
на за пределами полосы пропускания взаимо-
действующих подсистем. Модель представлена 
в виде случайной импульсной последовательно-
сти, параметры распределения которой зависят 
от износа. Развитие износа вызывает увеличение 
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интенсивности эмиссии, уширение спектраль-
ной линии этого сигнала и др.

3. Развитие износа способствует изменению 
параметров формируемой резанием динамиче-
ской связи, что вызывает смещение частот резо-
нансов подсистем, уменьшение их добротности, 
развитие нестационарности спектров и др.

4. Выявленные особенности изменения ча-
стотных свойств сигнала ВАЭ по мере развития 
износа позволяют строить систему информаци-
онных признаков в частотном пространстве, ко-
торая в совокупности с правилами кластериза-
ции информационного пространства на классы 
по признаку изнашивания позволяет построить 
информационную модель износа. Представлен-
ный пример показал прикладную эффективность 
разработанных методов и приведенного матема-
тического инструментария на основе созданной 
и внедренной в промышленность системы диа-
гностики износа.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the directions for increasing the efficiency of cutting is related to the creation of tool 
wear diagnostic systems. Algorithms and devices have been developed that evaluate wear based on analysis of 
the vibroacoustic emission signal. These algorithms, as a rule, do not reveal the nature of its formation and the 
reasons for the change as wear develops. Subject. The paper is devoted to the analysis of the reasons for changes in 
vibration properties with the development of tool wear. The aim of the work is to study the changes in the frequency 
characteristics of a dynamic cutting system caused by the development of wear, and to build diagnostic information 
models on this basis, as well as its use in industry. Method and methodology. The results of mathematical simulation 
of a perturbed dynamic cutting system are presented, in which the observed vibration sequences are a consequence 
of disturbances transformed by a dynamic system, the parameters of which depend on wear. Two frequency ranges 
are considered. Results and discussions. The first range includes frequencies that lie within the bandwidth of 
the instrument subsystem. The second is outside of it. In the first frequency range, it has been analytically and 
experimentally proven that the development of wear leads to fundamental changes in the frequency properties of 
the cutting system as a converter of disturbances into tool vibrations. There is a shift in the natural frequencies of 
the oscillatory circuits formed by the cutting system, a decrease in its quality factor, and as wear develops, some 
identified features of the vibration spectra appear, including the ratio of the low-frequency and high-frequency parts 
of the spectrum, etc. In the second frequency range, a model of force emission in the form of a random pulse 
sequence is considered and wear is displayed in it. The results of studying the coherence function between the forces 
acting on the tool and vibrational displacement are presented. Information models of wear are proposed, an example 
of an information model of wear and the results of its use in industry are given.
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