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Аннотация. Предложена новая методика операционного контроля режущего инструмента с применением 
бесконтактных датчиков его наладки и рассмотрены основные трудности контроля инструмента в производстве. 
Разработанная методика позволяет повысить уровень автоматизации технологической подготовки производства 
за счет применения рекомендованной разработанной базы данных технических параметров инструмента и усо-
вершенствования алгоритма обработки результатов измерений, полученных бесконтактными датчиками налад-
ки инструмента. Контроль по новой методике повышает эффективность производства участков, на которых 
размещены станки с ЧПУ, и обеспечивает заданное качество изготовления деталей. Преимущества методики — 
экономичность решения за счет применения только штатных датчиков станков с ЧПУ, а также исключение руч-
ной обработки результатов измерений. Актуальность работы обусловлена распространенностью применения 
ротационного фрезерного инструмента в технологии современного приборостроительного и машиностроитель-
ного производства.  
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Abstract. A new method of operational control of a rotary cutting tool with the use of non-contact tools setters is 
proposed, and main difficulties of rotary cutting tools control in a manufacturing plant are considered.  The developed 
technique makes it possible to increase the level of automation of technological preparation of production through the 
use of recommended database of the tool technical parameters and improvement of the algorithm for processing the 
measurement results obtained by non-contact tool setting sensors. Control performed in accordance with the new me-
thod increases the efficiency of the production of sections where CNC machines are located and ensures the specified 
quality of parts manufacturing. The advantages of the technique are the cost-effectiveness of the solution due to the use 
of only standard sensors of CNC machines, as well as the exclusion of manual processing of measurement results. The 
relevance of the work is due to the prevalence of the use of rotary milling tools in the technology of modern instrument-
making and machine-building enterprises. 
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Введение. Широкое применение ротационного режущего инструмента (РРИ) на станках 
с числовым программным управлением (ЧПУ) обусловлено, в частности, возможностью по-
вышения производительности изготовления деталей, что особенно важно при обработке пер-
спективных материалов, используемых в приборостроительной, авиационной, космической, 
атомной промышленности [1]. Возможными причинами, снижающими точность механиче-
ской обработки деталей, а также производительность обрабатывающих станков с ЧПУ, являют-
ся превышение максимально допустимого износа режущего инструмента и неполная автома-
тизация процесса технологической подготовки производства [2]. Это в результате приводит к 
1) снижению параметров режимов резания в два раза, а в некоторых случаях и в 5 раз относи-
тельно рекомендуемых производителями РРИ, 2) простоям, вызванным отказом режущего 
инструмента, а значит, низкой эффективности производства, 3) высокой вероятности техно-
логического брака, 4) несоблюдению требуемого качества изготовления детали и 5) увеличе-
нию себестоимости изготовления детали [3].  

Изменение геометрии режущего клина может привести как к возрастанию сил резания, 
так и к появлению вибраций в процессе обработки [4, 5]. Некорректное определение коорди-
нат нулевой точки режущего инструмента на станке с ЧПУ (наладка инструмента) также мо-
жет привести к технологическому браку. Эти факторы особенно сильно выражены при работе 
с фасонным РРИ, таким как резьбовая фреза [6—8]. Автоматизированное измерение и при-
вязка РРИ для станка с ЧПУ выполняются контактными и бесконтактными датчиками налад-
ки инструмента [9], однако при работе датчиков наладки по алгоритму, заложенному по 
умолчанию, невозможно обеспечить операционный контроль РРИ без вмешательства специа-
листов в технологическую систему. В итоге недостатки данной производственной методики — 
одна из основных проблем обеспечения как эффективности функционирования участков, на 
которых размещены станки с ЧПУ, так и качества изготовления деталей. 

Таким образом, при автоматизированном изготовлении деталей на станках с ЧПУ во-
просы повышения качества их изготовления и контроля РРИ являются крайне важными, осо-
бенно в связи с тенденцией к исключению участия человека в работе технологической систе-
мы [10—14]. В этой связи актуальна разработка простой и экономичной системы мониторин-
га состояния РРИ с минимальным количеством устанавливаемых датчиков и высокой эффек-
тивностью [15—17]. 

Традиционная производственная методика контроля РРИ на станках с ЧПУ. Мно-
гие металлообрабатывающие предприятия машиностроения и приборостроения комплектуют 
станки с ЧПУ датчиками наладки инструмента для осуществления контроля и измерения 
геометрических размеров РРИ. Для фрезерных станков с ЧПУ в основном применяют бес-
контактные датчики наладки инструмента благодаря следующим их преимуществам по срав-
нению с контактными датчиками:  

— возможность работы с режущим инструментом малого размера, так как измерения 
производятся без оказания давления;  

— возможность контроля режущего инструмента фасонной формы, а также обнаруже-
ния сколов режущих кромок сменных пластин;  

— более высокая скорость измерения. 
Согласно паспортным данным датчиков наладки инструмента, точность выполнения 

измерений составляет, как правило, 1…5 мкм с повторяемостью результатов 1—2 мкм [18]. 
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Производственную методику измерения геометрических размеров инструмента можно пред-
ставить в виде схемы, приведенной на рис. 1 (здесь УП — управляющая программа) [18, 19]. 

Рис. 1 
Для функционирования датчика наладки инструмента необходима программа (цикл из-

мерения), разрабатываемая на специальном языке макрокоманд, поддерживаемых конкретной 
системой управления станка с ЧПУ. Цикл измерения содержит параметры инструмента, зна-
чения которых в основном вводятся вручную через систему ЧПУ станка [20].  

Так как программирование циклов измерений для некоторых типов РРИ является слож-
ным и требует подстановки необходимых значений параметров, то для определения износа 
РРИ датчики наладки, как правило, не используются, а используются только для определения 
его нулевых точек перед запуском управляющей программы обработки. При этом следует от-
метить, что цикл измерения при функционировании по подобной схеме запускается один раз 
и контроль износа РРИ не производится. Также алгоритм функционирования датчика налад-
ки инструмента „не посылает“ на станок с ЧПУ конкретные команды управления, обеспечи-
вающие его автоматическую адаптацию к изменению технологических характеристик обра-
ботки (рис. 2).  

В результате состояние РРИ не определяется автоматически, а устанавливается косвен-
но, что требует вмешательства специалистов для отладки технологической системы. Возмож-
ными последствиями неавтоматизированного контроля являются как простои оборудования, 
так и высокий риск производственного брака, вызванные неполной автоматизацией процесса 
технологической подготовки производства. 

Разработка УП для станка с ЧПУ 

Перенос УП в систему ЧПУ

Определение геометрических размеров РРИ 
вне станка с ЧПУ 

Перенос геометрических данных РРИ  
в систему ЧПУ станка

Полуавтоматизированное  
программирование циклов определения 

параметров РРИ  
с простой геометрической формой

1. Непостоянный и неавтоматизированный
контроль РРИ. 

2. Изготовление деталей точных размеров
в ручном режиме. 

3. Отсутствие учета периода стойкости РРИ
системой ЧПУ

1. Высокий риск производственного брака.
2. Частые простои производства

Обработка заготовки станком с ЧПУ 
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Рис. 2 

Сложности при программировании цикла измерения. Значения параметров РРИ в 
каждом цикле измерения влияют на результаты измерений, выполняемых датчиком наладки, 
а следовательно, на размеры изготовляемой детали, поэтому должны быть подобраны инди-
видуально в зависимости от конкретного инструмента и цели измерения. Основными пара-
метрами инструмента являются: радиус (диаметр) инструмента, радиус режущей кромки,  
допустимые значения износа инструмента, количество режущих кромок, координаты точек 
измерения геометрических размеров РРИ в радиальном и осевом положении луча лазера 
(в настоящей статье обозначены как Px и Pz соответственно) и пр. 

На данный момент многие приложения для автоматизации программирования датчиков 
наладки инструмента имеют следующие недочеты:  

— ручной ввод данных;  

Начало

Конец 

Да

Да

Нет

Сохранение результатов измерений 
геометрических размеров РРИ 

в системе ЧПУ

Да

Нет

Многократное определение длины  
и радиуса РРИ в назначенных 

координатах

Выбор переменных 
программы для определения  

геометрических размеров РРИ 

Нет

Определение среднеарифметических 
значений длины и радиуса РРИ 

Определение радиального биения РРИ

и выявление поломки режущих кромок 

Запуск датчика наладки инструмента

Считывание номера инструмента
в системе ЧПУ

Установленные геометрические размеры

 РРИ в области допустимых значений  

Остановка программы  
для определения 

геометрических размеров
РРИ

Биение РРИ в области
допустимых значений

Блокировка РРИ 
без вывода значений 

результатов измерений

Полученные значения
длины и радиуса РРИ в области допустимых

 значений

Блокировка РРИ 
без вывода значений 

результатов измерений
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— невозможность редактирования значений параметров, заложенных по умолчанию;  
— отсутствие постоянного вывода программ для автоматической проверки РРИ. 
Параметр Pz отвечает за положение луча лазера для определения радиуса РРИ и отсчи-

тывается относительно вершины РРИ. Параметр Pх отвечает за радиальное положение луча 
лазера для измерения длины РРИ и, как правило, определяется относительно центра РРИ 
(рис. 3). Так, например, для корректного измерения радиуса (диаметра) гребенчатых резьбовых 
фрез бесконтактным датчиком наладки инструмента значение параметра Pz должно обеспечи-
вать попадание луча лазера на вершину режущей кромки, а именно на первую режущую кромку 
из-за ее более быстрого износа, чем остальные (в случае фрезерования в направлении сверху 
вниз относительно верхнего торца заготовки) [21]. При этом точка, в которой определяется 
длина резьбовой фрезы должна располагаться на плоской части торца пластины (см. рис. 3) 
[22]. В каталогах ведущих производителей резьбовых фрез не указывается значение параметра 
Pz, что требует его предварительного определения на прессеторе [23]. Измерения размеров РРИ 
со сложной геометрией на прессеторе могут быть трудоемкими и многократными. 

 Максимальный 
диаметр тела 

вращения 

Точка измерения 
длины инструмента

Радиальное 
положение (Pх)

Осевое положение (Pz)

Точка измерения радиуса 
(диаметра) инструмента

Рис. 3 
В случае запуска управляющей программы фрезерования резьбы в отверстии резьбовой 

фрезой, длина и радиус которой были определены датчиком наладки инструмента по про-
грамме со значениями параметров Pх и Pz, отличающимися от фактических более чем на 0,1 мм, 
произойдет брак резьбы. Этот результат обусловлен тем, что при внесении некорректных 
значений параметров Pх и Pz на станке с ЧПУ будут использоваться ошибочные координаты 
нулевой точки РРИ, что приведет к смещению траектории его движения относительно задан-
ной в коде управляющей программы.  

Разработанная методика контроля РРИ на станках с ЧПУ. В настоящей статье под ме-
тодикой операционного контроля РРИ подразумевается контроль износа инструмента по-
средством определения его геометрических размеров датчиком наладки инструмента в начале 
и в конце технологических переходов с целью адаптации оборудования с ЧПУ к изменениям 
технологических характеристик обработки (без постороннего вмешательства в технологиче-
скую систему). На рис. 4 представлена схема функционирования станка с ЧПУ по предлагаемой 
методике, включающей новые алгоритмы обработки результатов измерений датчиком наладки 
инструмента. Разработанные алгоритмы имеют наибольшую эффективность для горизонтальных 
фрезерных станков со сменными паллетами. 

Рис. 4

Операционный контроль РРИ на станках с ЧПУ:
1. Адаптация работы оборудования

к изменениям характеристик обработки
2. Учет периода стойкости режущего инструмента

3. Автоматизация изготовления деталей точных размеров
4. Контроль и измерение параметров режущего инструмента
на станке с ЧПУ в начале и в конце технологических переходов

1.Повышение эффективности производства.
2. Обеспечение качества изготовления деталей 

База данных
программы

определения геометрических
размеров РРИ

CAM-проект
обработки

Постпроцессор
станка с ЧПУ

Алгоритмы обработки
результатов измерений

Период стойкости
инструмента , режимы

резания

Значения переменных
программы
определения

геометрических
размеров РРИ
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Информация о технических параметрах инструмента, содержащаяся в реляционной базе 
данных (см. таблицу), через постпроцессор станка с ЧПУ автоматически формируется в про-
грамме определения геометрических размеров инструмента, которая вызывается по командам 
измерения в начале и в конце технологических переходов. В таблице (базе данных) приведе-
ны следующие данные, необходимые для программирования цикла измерения:  

— номер инструментальной наладки; 
— способ измерения геометрических размеров инструмента; 
— координаты точек Pх  и Pz; 
— допуск на износ РРИ; 
— допуск на поломку РРИ; 
— допуск для сравнения с прибором предварительной настройки инструмента (Δ уста-

новки) и пр. 

Номер 
РРИ 

Способ  
измерения 

Pх  Pz  
Допуск  

на износ РРИ, 
мм 

Допуск  
на поломку 

РРИ, мм 

Δ 
установки, 

мм 

Период 
стойкости 
РРИ, мин 

T1 1 0,5 0,5 0,1 0,15 0,05 150 
T2 1 0,5 0,5 0,1 0,15 0,05 60 

Применение базы данных сокращает процессы ручного ввода данных и подбора значе-
ний параметров, необходимых для программирования цикла измерения. Команды для вызова 
циклов измерений выводятся постпроцессором ЧПУ в коде управляющей программы с уче-
том особенностей РРИ автоматически в начале и в конце технологических переходов. В це-
лях повышения уровня автономности оборудования с ЧПУ от оператора алгоритм функцио-
нирования датчика наладки инструмента был дополнен (рис. 5). Преимуществами расширен-
ного алгоритма работы датчиков наладки по сравнению с исходным алгоритмом являются:  

1) автоматическая блокировка некорректно собранной инструментальной наладки с ее
заменой на дубль для запуска технологической операции; 

2) автоматическая блокировка износившегося РРИ с его заменой на дубль для продол-
жения технологической операции; 

3) автоматическая блокировка РРИ и замена его на дубль, а также вывод станочной пал-
леты с заготовкой из производственного цикла для дальнейшей проверки заготовки в случае 
поломки или чрезмерного износа РРИ после выполнения им обработки. 

В результате функционирования по подобной схеме РРИ автоматически контролируется 
на станке с ЧПУ, а также осуществляется смещение траектории движения РРИ, указанной в 
управляющей программе, на сохраненное в системе ЧПУ установленное значение износа ин-
струмента (в случае если значение не превышает предельное допустимое). Разработанные 
программы операционного контроля РРИ для измерения его параметров в начале и в конце 
технологических переходов минимизируют производственный брак, вызванный работой на 
фрезерном станке с ЧПУ с изношенным РРИ. За счет функционирования по разработанным 
программам операционного контроля РРИ обеспечивается требуемое качество изготовления 
деталей. 



62 Т. В. Басова, Ю. С. Андреев, М. В. Басова 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 1 JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 1

Рис. 5 

Результаты внедрения предлагаемой методики. На рис. 6 представлена диаграмма, 
полученная на основе статистических данных, собранных с помощью системы мониторинга 
станков с ЧПУ „СМПО Foreman“ [24] для загрузки двух горизонтально-фрезерных обрабаты-
вающих центров, выполнявших один заказ в течение месяца.  

Простои 
производства

Загрузка 
оборудования 

61 . 1 % 

38 . 9 % 

До внедрения 
методики 

операционного 
контроля РРИ на 

станках с ЧПУ 

27.3 %

72 .7 %

После 
внедрения 
методики 

операционного 
контроля РРИ на 

станках с ЧПУ

Рис. 6 
Первый обрабатывающий центр функционировал с использованием производственной 

методики контроля РРИ, а на втором была внедрена предлагаемая методика операционного 
контроля РРИ. Согласно полученным статистическим данным, коэффициент загрузки обору-
дования был увеличен на 34 %. Также некоторые причины простоев, а именно простои, свя-
занные с обслуживанием станка с ЧПУ (выверка/обнуление/замер РРИ), контролем детали 
оператором станка с ЧПУ с помощью измерительных инструментов, изготовлением элемен-

Нет 

1 . Блокировка 
инструментальной

наладки с сохранением 
результатов измерений 

в системе ЧПУ .
2. Вызов системой ЧПУ
дубля инструментальной

наладки

1 . Блокировка 
инструментальной 

наладки с сохранением 
результатов измерений в

системе ЧПУ .
2. Вызов системой ЧПУ
дубля инструментальной

наладки

1. Блокировка
инструментальной

наладки с сохранением 
результатов измерений в

системе ЧПУ .
2. Вызов системой ЧПУ
дубля инструментальной

наладки

Вызов программы 
блокировки станочной
паллеты с заготовкой

Запуск программы определения 
геометрических размеров РРИ

Многократное определение длины 
и диаметра РРИ

1. Сохранение установленных значений длины
и диаметра РРИ в системе ЧПУ.

2. Присвоение РРИ величины износа 1 мкм
в системе ЧПУ

Завершение программы определения
геометрических размеров РРИ

Сохранение значения износа РРИ в системе
ЧПУ

Значение износа 
в системе 

ЧПУ равно нулю

Да

Выполнение технологического перехода

Многократное определение длины и диаметра 
РРИ

Длина и диаметр РРИ , установленные
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тов детали в ручном режиме на станке с ЧПУ и другими операциями, были сокращены или 
устранены вовсе (рис. 7). 

142,4 

59,53

30,07

5,856,78 2,353,53

До внедрения методики 
операционного контроля РРИ 

на станках с ЧПУ 

После внедрения методики  
операционного контроля РРИ 

на станках с ЧПУ 

Время простоя оборудования на основании статистических данных за 1 месяц (ч)

Установка/снятие/выверка/обнуление/определение 
геометрических размеров РРИ
Наладка на обработку заготовки
Неисправность
Ручная работа

Рис. 7 
Таким образом, был сделан вывод, что внедрение разработанной методики операцион-

ного контроля РРИ обеспечивает высокую эффективность производства за счет снижения 
простоев, а также заданное качество изготовления деталей. 

Заключение. Разработана методика операционного контроля ротационного режущего 
инструмента, в основу которой положены считывание информации из реляционной базы 
данных технических параметров инструмента в течение циклов измерений, а также алгоритм 
обработки результатов измерений бесконтактными датчиками наладки инструмента. Приме-
нение базы данных способствует сокращению ошибок измерений геометрических размеров 
инструмента за счет автоматического формирования цикла измерения. Представленная мето-
дика особенно актуальна для режущего инструмента со сложной геометрической формой, 
как, например, у резьбовых фрез. Функционирование по предлагаемой методике операцион-
ного контроля РРИ обеспечивает автоматическую адаптацию фрезерных станков с ЧПУ к из-
менениям некоторых технологических характеристик механической обработки; автоматиза-
цию измерения параметров РРИ; повышение уровня автономности оборудования с ЧПУ от 
вмешательства оператора в технологическую систему; сокращение вероятности появления 
брака, вызванного работой с изношенным или сломанным РРИ, а также неверным определе-
нием координат его нулевой точки. 
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