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В статье рассмотрено состояние современных методов измерения сил резания при токарной 
обработке с учетом динамики резания. Предложен способ и  конструкция приспособления для 
измерения сил резания по трем координатам на основе оптоволоконного Маха-Цендера 
 

В связи с развитием техники с каждым годом предъявляются все более высокие требования к 

изготавливаемым деталям. В приборостроении и машиностроении большой вклад в качество получаемой 

продукции вносит механическая обработка деталей, что требует применения нового высокоточного 

оборудования и новых методов обработки. Получение деталей с высокой точностью размеров и качества 

поверхностного слоя не возможно без внедрения новых методов контроля процесса механической 

обработки и повышения точности существующих.  

Для получения качественных деталей необходимо проводить контроль на каждом этапе их 

изготовления и, особенно, в процессе обработки, что позволит оперативно управлять качеством 

получаемой детали.  

Одним из важных параметров процесса механической обработки, который непосредственно 

влияет на качество получаемой поверхности, является сила резания и для обеспечения получения 

качественной поверхности необходим ее контроль. Этот параметр можно разбить на три составляющие: 

 постоянная составляющая силы резания; 

 случайная составляющая силы резаний, возникающая в результате случайных 

изменений параметров поверхности заготовки и динамических процессов при резании; 

 монотонно возрастающая составляющая из-за износа режущего инструмента. 

Контролируя все составляющие силы резания, можно сделать заключение о техническом 

состоянии процесса резания и, как следствие, о качестве получаемой детали и сделать прогноз на 

дальнейшее протекание процесса обработки.  

Анализ методов измерения сил резания 

Самым распространенным способом измерения усилий и сил резания при токарной обработки 

является тензометрия. Физически метод основан на деформации измерительного элемента под нагрузкой 

и изменении его электрического сопротивления. Как правило, измерительный элемент входит в 

измерительный мост, и по изменению напряжения в измерительном мосте, вследствие изменения 

электрического сопротивления измерительного элемента, можем судить о приложенной силы. Для 

измерения сил резания применяются специальные устройства – динамометры. Существующие 

динамометры имеют очень большие габаритные размеры и требуют замены резцедержателя на 

соответствующее приспособление, а также обладают инерционностью [1, 2]. Другим вариантом таких 

устройств являются модифицированные узлы станочного оборудования, которые отслеживают 

деформацию станины станка или нагрузку на шпиндельный узел либо на узел подачи [1, 3]. Но такие 

устройства требуют существенной доработки станков и не дают достаточной точности при измерении 
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малых сил, например, при чистовой обработке деталей малых размеров или обработки цветных или 

легких сплавов, что особенно актуально в приборостроении. 

Известны устройства использующие при измерении свойства прямого пьезоэффекта, т.е. при 

деформации пьезоэлектрического кристалла, который используют в качестве чувствительного элемента, 

генерирует электрический заряд. По величине электрического заряда и судят и приложенной силе. Такие 

устройства лишены такого большого недостатка как инерционность [1]. Одним из таких приспособлений 

является устройство, использующее в своей конструкции чувствительный элемент, который встроен в 

резец [4]. К недостаткам такого устройства следует отнести измерение силы резания только по одной 

координате и его не универсальность, т.к. оно представляет собой оправку со встроенным 

чувствительным элементом. Еще одним недостатком данного типа устройств является прокладка 

проводников вблизи зоны резания, где они подвержены воздействию высоких температур, которые 

влияют на точность показаний и могут привести к повреждению чувствительного элемента. 

Для измерения сил резания также используют индуктивные приспособления [1]. Недостатком 

таких приспособлений есть возможность измерять только статические нагрузки. Существуют также 

индукционные приспособления для сил резания, которые позволяют измерять силы в динамике, но 

такого типа устройства не позволяют измерять большие усилия и имеют малый диапазон измерений.  

Постановка задачи 

Для эффективного контроля сил резания в процессе токарной обработки необходимо устройство, 

которое будет давать точный результат в широком диапазоне измерений и адекватно показывать 

динамику изменения этих сил. Еще одним условием для востребованности такого устройства должна 

быть простота его использования, не требующая сложного и дорогостоящего переоборудования 

технологического оборудования и возможность использования стандартного режущего инструмента.  

Физические основы измерения сил резания оптическим способом  

Известно использование для измерения внешних сил при силовой нагрузке оптоволоконного 

проводника в качестве чувствительного элемента. При деформации оптоволоконного проводника, через 

который пропускается луч когерентного монохромного излучения, происходит модуляция луча. По 

характеру модуляции можно сделать вывод о силе, действующей на оптоволоконный проводник [5]. 

Данный эффект используется в оптоволоконном интерферометре Маха-Цендера. 

Интерферометр Маха-Цендера состоит из двух плеч. Одно плечо является опорным и оно 

изолировано от воздействия внешней среды. Второе плечо является рабочим предназначено для 

измерения. Излучения от когерентного монохромного источника света подается в оба плеча 

интерферометра. В опорном плече с лучом света ничего не происходит, а в рабочем, соответственно, луч 

света модулируется внешней нагрузкой. Лучи света из обеих частей сводятся в одном приемном 

световоде, в котором формируется интерференционный сигнал. Интенсивность интерференционного 

сигнала описывается выражением: 

)cos(2 212121   IIIII , 

где φ1 и φ2 фазы лучей света, которые прошли опорное и рабочее плечи, І1 и І2 – интенсивность 

лучей света в опорном и рабочем плечах интерферометра, соответственно. При этом прирост фазы 

излучения в рабочей части превращается в изменение интенсивности сигнала интерференции, 
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регистрируемой фотоприемником. Полученный сигнал позволяет определить величину силы, 

действующей на оптоволоконный проводник.  

Результаты и их обсуждение  

На основании выше изложенного способа измерения сил приложенных к оптоволоконному 

проводнику была разработана конструкция приспособления для измерения сил резания при токарной 

обработке [8]. Приспособление устанавливается в стандартный резцедержатель токарного станка и 

использует стандартные резцы.  

Приспособление (см. рис. 1) состоит из корпуса 4, в который установлена подвижная 

шарообразная муфта 3, закрытая крышкой 2, и опорой 5, в которую крепится резец 1. На каждой грани 

опоры 5 в специально изготовленных канавках закреплены оптоволоконные проводники 7. Измерение 

проводиться по трем координатам: x, y, z. За каждую координату отвечает пара оптоволоконных 

проводников, которые закреплены на противоположных гранях опоры 5 и, соответственно, измерение 

проводится тремя парами проводников.  

 

 

 

Рис. 1. Приспособление для измерения сил резания 

 

При обработке детали под действием сил резания резец 1 поворачивается на небольшой угол в 

шарообразной муфте 3 и смещает опору 5, тем самым деформируя проводники 7, через которые 

проходит луч света от излучателя. Каждый из этих проводников является измерительным плечом 

шестиканального интерферометра. 

Измерение происходит следующим образом (рис. 2): от источника излучения 1 подается луч 

света в оптоволоконный разветвитель 2. Далее он попадает в оптоволоконный проводник 3 (на рис. 1 

обозначение 7), который является рабочим плечом интерферометра – при его деформировании 

происходит модуляция луча света. Далее полученный луч света подается в приемный оптоволоконный 

проводник 5, где сравнивается с лучом света из опорного проводника 4 и фиксируется результат 

рассогласования в виде интерференционной картины фотоприемником 6. С него сигнал передается на 
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блок обработки и анализа информации 7. Для измерения каждой составляющей силы резания 

используется два интерферометра, то есть для измерения трех составляющих силы резания Px, Py и Pz 

применяются шесть каналов измерения. 

Калибровка приспособления проводиться автономно путем нагрузки устройства стандартным 

динамометром в статическом состоянии системы по всем координатам.  

 

 

 

Рис. 2. Блок-схема работы оптико-электронной части приспособления для измерения сил резания 

 

Предложенное устройство позволяет надежно контролировать процесс резания на всех стадиях 

токарной обработки детали для обеспечения ее качества и оптимизации производственных затрат, т.к. 

принцип действия устройства не подвержен влиянию внешних факторов.  

Выводы 

Процесс токарной обработки представляет собой силовой динамический процесс со сложными, 

взаимосвязями и многими возмущающими факторами. Поэтому необходимо контролировать его 

протекание с высокой точностью и быстродействием. Для этого необходимо создание новых точных и 

надежных методов и устройств контроля и диагностики, что позволит обеспечить качественную и 

надежную обработку деталей машин и приборов.  
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