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Аннотация 

Цель исследования заключается в возможно-

сти применения интеллектуальных систем сов-

местно с технологией вибрационного точения с 

целью обеспечения качества поверхностного слоя и 

повышения эксплуатационных свойств изделий в 

таких отраслях как автомобилестроение, авиастро-

ение, космическая техника, горно-

металлургическая техника и т.д.  

Задача, решению которой посвящена статья, 

заключается в обеспечении эксплуатационных 

свойств деталей машин методом вибрационного 

точения. В большей степени эксплуатационные 

свойства зависят от параметров качества поверх-

ностного слоя, которые определяют износостой-

кость, усталостную прочность и другие эксплуата-

ционные свойства деталей машин. 

Методы исследования. Теоретический ана-

лиз литературных источников по формированию на 

контактирующих поверхностях деталей машин ре-

гулярного микрорельефа, позволяющего повысить 

эксплуатационные свойства деталей машин и обо-

рудования. 

Новизна работы заключается в том, что бу-

дут получены нейросетевые модели, позволяющие 

по заданной форме регулярного микрорельефа, 

степени, глубине поверхностного слоя определять 

режимы обработки поверхности. Практическая 

значимость состоит в разработке технологии, кото-

рая позволит получать на поверхности деталей тре-

буемый регулярный микрорельеф, степень, глуби-

ну, обеспечивающие им необходимые эксплуата-

ционные характеристики. 

Результаты исследования. В результате про-

веденного теоретического анализа были представ-

лены перспективы применения вибрационного то-

чения совместно с интеллектуальными системами 

для обеспечения качества поверхностного слоя де-

талей машин при формирования регулярного мик-

рорельефа. 

Выводы: одним из основных направлений 

развития современного машиностроения является 

создание автоматизированных систем управления 

жизненным циклом изделия на основе искусствен-

ного интеллекта. Особое внимание уделяется пер-

спективам применения вибрационного резания для 

формирования регулярного микрорельефа. Обосно-

вывается предположение о целесообразности со-

здания интеллектуальной системы обеспечения 

качества поверхностного слоя деталей машин на 

основе искусственных нейронных сетей, позволя-

ющей обеспечивать на поверхности детали регу-

лярный микрорельеф заданной формы при требуе-

мой степени, глубине. 

Ключевые слова: микрорельеф, шерохова-

тость, поверхность, характеристики, колебания, 

точение, обучение, нейронные сети. 
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Abstract 

The study objective is to find the possibility of 

using intelligence systems together with vibration turn-

ing technology to ensure the quality of the surface layer 

and improve the performance properties of products in 

industries such as automotive, aircraft, space technolo-

gy, mining and metallurgical engineering, etc.  

The task to which the paper is devoted is to en-

sure the operational properties of machine parts by 

vibration turning. To a greater extent, the operational 

properties depend on the quality parameters of the sur-

face layer, which determine the wear resistance, fatigue 

strength and other operational properties of machine 

parts. 

Research methods. Theoretical analysis of liter-

ature references on the formation of regular microrelief 

on the contacting surfaces of machine parts, which 

makes it possible to improve the operational properties 

of machine parts and equipment.  

The novelty of the work is in the fact that neural 

network models will be obtained that allow determin-

ing surface treatment modes based on a given shape of 

a regular microrelief, degree, and depth of the surface 

layer. The practical significance is in the development 

of a technology that will allow obtaining the required 

regular microrelief, degree, and depth on the surface of 

the parts, providing them with the necessary operation-

al characteristics.  

Study results. As a result of the theoretical anal-

ysis, the prospects of using vibration turning together 

with intelligence systems to ensure the quality of the 

surface layer of machine parts during the formation of 

a regular microrelief are presented.  

Conclusions: one of the main directions of de-

veloping modern mechanical engineering is creating 

automated product lifecycle management systems 

based on artificial intelligence. Special attention is paid 

to the prospects of using vibration cutting to form a 

regular microrelief. The assumption is substantiated 

about the expediency of creating an intelligence quality 

assurance system for the surface layer of machine parts 

based on artificial neural networks, which makes it 

possible to provide a regular microrelief of a given 

shape on the surface of the part at the required degree 

and depth.  

Keywords: microrelief, roughness, surface, 

characteristics, vibrations, turning, learning, neural 

networks.  
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Введение 

 В текущей политико-экономической 

ситуации крайне остро стоит проблема 

импортозамещения и производства не 

уступающих по своему техническому 

уровню лучшим зарубежным образцам 

отечественных машин и механизмов. В 

связи с этим задача увеличения эксплуата-

ционных свойств деталей машин является 

весьма актуальной для обеспечения конку-

рентоспособности изделий отечественного 

машиностроения. Особенно важным явля-

ется повышение эксплуатационных 

свойств изделий в таких высокотехноло-

гичных отраслях, как автомобилестроение, 

авиастроение, космическая техника, горно-

металлургическая техника и т.д. 

Эксплуатационные свойства деталей 

машин (износостойкость, усталостная 

прочность и т.д.) в значительной степени 

определяются параметрами качества их 

поверхностного слоя. К данным парамет-

рам относятся шероховатость поверхности, 

микротвердость и величина остаточных 

напряжений. 

 

Анализ литературных источников и постановка проблемы  
Именно параметры качества поверх-

ностного слоя (шероховатость поверхно-

сти, микротвердость и т.д.) в значительной 

степени определяют износостойкость, 

усталостную прочность и другие эксплуа-

тационные свойства деталей машин. Зада-

ча их повышения является комплексной, 

поскольку требует проведения масштаб-
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ных исследований как геометрии, так и 

механических характеристик поверхност-

ного слоя. Сложный характер зависимости 

свойств поверхностного слоя от режимов 

обработки поверхности делает невозмож-

ным применение для их выявления тради-

ционных аналитических методов. Для ре-

шения этой задачи предлагается использо-

вание искусственных нейронных сетей. 

Из анализа работ [1-3] известно, что 

формирование на контактирующих по-

верхностях деталей машин регулярного 

микрорельефа позволяет значительно по-

высить их эксплуатационные свойства. 

Классическим примером подобной техно-

логии является хонингование цилиндров 

двигателей внутреннего сгорания, позво-

ляющее за счет образования микронеров-

ностей определенного направления и фор-

мы значительно улучшить условия трения 

между поршнем и цилиндром и повысить 

ресурс двигателя. Однако, широкое при-

менение регулярных микрорельефов по-

верхности в машиностроении сдерживает-

ся их недостаточной изученностью. В 

частности, значительные трудности пред-

ставляет выбор технологии получения тре-

буемой формы микрорельефа. Микроне-

ровности на поверхности имеют сложную 

трехмерную структуру, и рассчитать ре-

жимы обработки, позволяющие при задан-

ной форме инструмента и заготовки полу-

чать требуемый микрорельеф, аналитиче-

скими методами в большинстве случаев не 

представляется возможным. Эмпирические 

методы подбора режимов обработки по-

верхностей весьма сложны и трудоемки. 

Одним из основных направлений 

развития современного машиностроения 

является создание автоматизированных 

систем управления жизненным циклом из-

делия на основе искусственного интеллек-

та [4-6]. Применение данных систем поз-

волит снизить себестоимость изготовления 

машин и механизмов при одновременном 

повышении их эксплуатационных характе-

ристик за счет выбора рациональной 

структуры технологического процесса из-

готовления деталей и режимов обработки. 

В последнее время для решения за-

дач, связанных с анализом сложной нели-

нейной геометрии, широкое применение 

нашли методы искусственного интеллекта, 

в частности глубокие нейронные сети [7-

9]. Ряд исследователей рассматривали 

применение нейронных сетей для прогно-

зирования шероховатости поверхности при 

обычном точении [10-13]. Однако, такие 

исследование имеют лишь теоретическое 

значение, поскольку шероховатость при 

обычном точении также может быть пред-

сказана с помощью традиционных мето-

дик. 

Существует ряд работ, посвященных 

измерению [14-17] и прогнозированию 

[18-20] с их помощью высотных парамет-

ров шероховатости поверхности (Ra, Rz и 

т.д.) при различных видах обработки. Дан-

ные работы имеют существенное теорети-

ческое значение с точки зрения разработки 

методологии научных исследований, одна-

ко практическая значимость их невелика, 

поскольку высотные параметры шерохова-

тости вполне могут быть рассчитаны и с 

помощью классических аналитических ме-

тодов.

 

Результаты и обсуждение  

В качестве изначального направле-

ния исследований для апробирования ги-

потезы было выбрано вибрационное точе-

ние сталей аустенитного класса, где авто-

рами ранее были получены различные 

формы микрогеометрии обработанных по-

верхностей [21-22]. На обработанных по-

верхностях после вибрационного точения 

наблюдались следы колебаний режущего 

инструмента, которые представляли собой 

радиусные впадины, высота которых соот-

ветствует амплитуде колебаний, а их ко-

личество и расположение соответствует 

соотношению частоты вращения заготовки 

и частоты колебаний режущего инстру-

мента (рис. 1). 

Особенность применение метода 

вибрационного точения позволяет сочетать 

на обрабатываемой поверхности механи-

ческое воздействие от двух схем формиро-

вания микрогеометрии шероховатости по-

верхности, которые соответствуют про-
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дольному точению резцом и фрезерованию 

цилиндрической фрезой (рис. 2). 

Исследование влияния колебаний 

инструмента на образование шероховато-

сти поверхности, целесообразно было рас-

сматривать исходя из двух расчетных схем 

формирования профиля шероховатости в 

плоскости параллельной и перпендикуляр-

ной оси заготовки (рис. 1). 

 

   
 а) б) в) 

                
 г) д) 

Рис. 1. Следы воздействия вибрационного точения при амплитуде А = 100 мкм и частотах: а – f = 25 Гц; 

б – f = 20 Гц; в – f = 15 Гц; г – f = 10 Гц; д – f = 5 Гц 

Fig. 1. Traces of vibration turning at amplitude A = 100 µm and frequencies: a – f = 25 Hz; b – f = 20 Hz; 

c – f = 15 Hz; d – f = 10 Hz; d – f = 5 Hz 

 

                    
 а) б) 

Рис. 2. Схема расчета микропрофиля обработанной поверхности: а – при точении; б – при фрезеровании 

Fig. 2. Calculation scheme of the microprofile of the treated surface: a – during turning; b – during milling 

 

Первая из них отражала движение 

инструмента при обычном точении без 

наложения колебаний, вторая отражала 

влияние на кинематику резания колебаний 

резца и соответствовала схеме формирова-

ния шероховатости поверхности при фре-

зеровании цилиндрической фрезой [23]. 

Очевидно, из рис. 1, поверхность по-

сле вибрационного точения имеет шерохо-

ватость чешуевидной формы. По результа-

там геометрического 3D-моделирования 

поверхностей в программе КОМПАС-3D, 

сгенерированных на различных частотах 

колебаний по проведенным экспериментам 

по вибрационному точению, были получе-

ны следующие изображения (рис. 3). 

По представленным изображениям 

поверхностей, очевидно, что поверхность 

формировалась за счет комплексного ме-

ханического воздействия режущего ин-

струмента на обрабатываемую поверх-

ность, которое включало в себя продоль-
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ное движение подачи, тангенциальную Аτ 

и нормальную Аr составляющую колеба-

ний. Таким образом, осуществлялось фор-

мирование чешуевидного микропрофиля, 

имеющего элементы, характерные как для 

точения, так и для фрезерования. Однако, 

стоит отметить, что такой характер фор-

мирования микронеровности поверхности 

возможен лишь при строго определенных 

сочетаниях режимов резания и амплитуд-

но-частотных характеристик тангенциаль-

ных маятниковых колебаний. 

 

   
 а) б) в) 

Рис. 3. Вид поверхностей при 3D-моделировании: а – А = 10 мкм, f = 23,9 Гц;  

б – А = 50 мкм, f = 80 Гц; в – А = 70 мкм, f = 70 Гц 

Fig. 3. Surface appearance in 3D modeling: a – A = 10 microns, f = 23.9 Hz; b – A = 50 microns, 

f = 80 Hz; c – A = 70 microns, f = 70 Hz 
 

Заключение  

Моделирование геометрии поверх-

ностного слоя при вибрационном резании, 

вызывающее существенно большие труд-

ности, с помощью нейронных сетей не 

производилось. Анализ трехмерной топо-

графии микрорельефа поверхности дета-

лей машин с помощью нейронных сетей до 

настоящего времени не производился. Та-

ким образом, из анализа современного со-

стояния исследований можно сделать вы-

вод о целесообразности создания интел-

лектуальной системы обеспечения каче-

ства поверхностного слоя деталей машин 

на основе искусственных нейронных се-

тей, позволяющей обеспечивать на по-

верхности детали регулярный микрорель-

еф заданной формы при требуемой степе-

ни, глубине. Создание подобной системы 

требует проведения дополнительных ис-

следований. Научная новизна исследова-

ний заключается в том, что будут получе-

ны нейросетевые модели, позволяющие по 

заданной форме регулярного микрорелье-

фа, степени, глубине поверхностного слоя 

определять режимы обработки поверхно-

сти. 

Обусловлено это тем фактом, что по-

лучить аналитические зависимости между 

режимами виброрезания с маятниковыми 

колебаниями инструмента и формой полу-

чаемого микрорельефа достаточно сложно. 

Именно поэтому представляется перспек-

тивным использовать для выявления взаи-

мосвязей искусственные нейронные сети. 

В процессе обучения нейронная сеть спо-

собна выявлять сложные зависимости 

между входными данными и выходными 

путем обобщения. Это значит, что в случае 

успешного обучения сеть сможет вернуть 

верный результат на основании данных, 

которые отсутствовали в обучающей вы-

борке, а также неполных и/или «зашум-

ленных», частично искажённых данных. 

В настоящее время создано большое 

количество разновидностей архитектур 

искусственных нейронных сетей, суще-

ственно отличающихся по своим возмож-

ностям. Поэтому возникает необходимость 
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экспериментального апробирования суще-

ствующих типов искусственных нейрон-

ных сетей с точки зрения применения их 

для решаемых задач, после чего модели, 

показавшие наиболее качественные ре-

зультаты на предварительных датасетах, 

будут уточняться с целью выбора наилуч-

шего типа для каждой решаемой задачи. 

Предполагаемая схема работы интеллекту-

альной системы представлена на рис. 4. 

 

Геометрическая 

3D-модель 

поверхности

Распознавание 

типа и параметров 

поверхности

Глубокая 

нейронная 

сеть

Интеллектуальная 

модель процесса 

вибрационного 

точения

Прогнозирование 
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Рис. 4. Предполагаемая схема функционирования интеллектуальной системы обеспечения  

качества поверхностного слоя деталей машин 
Fig. 4. The proposed scheme of the intelligent quality assurance system for  

the surface layer of machine parts 

 

На основе обученных нейросетей 

предполагается реализовать интеллекту-

альную систему обеспечения качества по-

верхностного слоя деталей машин. При 

работе с данной системой конструктору 

будет достаточно, например, нарисовать 

подобную картину рельефа, которая ему 

нужна, указать диаметр заготовки и гео-

метрию инструмента, чтобы система вы-

полнила прогноз значений требуемых па-

раметров вибрационного резания, которая 

позволит получить заданный микрорельеф. 

Разработанная технология позволит полу-

чать на поверхности деталей требуемый 

регулярный микрорельеф, степень, глуби-

ну, обеспечивающие им необходимые экс-

плуатационные характеристики. 
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