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В статье рассмотрена задача обеспечения качества деталей на основе контроля качества рабочего 
процесса и принятия на его основе решения о работоспособности оборудования. Обоснована акту-
альность исследования взаимосвязей показателей качества выпускаемой продукции и показателей 
технического состояния оборудования, а также разработки соответствующих методов диагности-
ки, учитывающих эти взаимосвязи, основанных на непрерывном мониторинге работоспособности 
оборудования, анализе и обработке данных в автоматизированном режиме, позволяющих прогно-
зировать: остаточный ресурс работоспособности деталей и узлов станка при различных условиях 
резания, стойкость инструмента, качество получаемых поверхностей на всем протяжении механи-
ческой обработки. Представлен аналитический обзор методов безразборной диагностики, которые 
разработаны с целью управления жизненным циклом оборудования, используемых на практике 
для организации технического обслуживания и ремонта (ТОиР) оборудования по состоянию на ос-
нове оценки «исправное / неисправное». Предложено для обеспечения заданного качества обработ-
ки «своевременность» выполнения ТОиР определять на основе выводов о состоянии оборудования 
по признаку «работоспособное / неработоспособное». При этом актуальной предложено считать 
задачу разработки метода диагностики состояния оборудования в условиях под нагрузкой и опре-
деления критических режимов обработки, таких, при которых из-за вибрации, вызванной износом 
деталей и узлов станка, показатели качества детали не будут удовлетворять допустимым пределам. 
Предпочтительные (рациональные по критерию обеспечения качества обработки) и критические 
режимы резания предлагается определять на основе  экспериментальных данных и их численной 
обработки. Представлено описание и алгоритм проведения эксперимента. Предложен перечень 
возможных решений и мероприятий по управлению качеством изделий для случая, когда уровень 
вибрации превышает предельное значение. Определены направления развития предложенного 
метода контроля качества для практического применения на предприятиях машиностроения.
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Данное исследование было проведено в рамках работы по Соглашению о предоставлении 
из федерального бюджета гранта на проведение крупных научных проектов по приоритетным 
направлениям научно-технологического развития № 075-15-2024-527 от «23» апреля 2024 г.

ВВЕДЕНИЕ

Когда говорят о сохранении работоспособности оборудования, планировании сроков его техни-
ческого обслуживания и ремонта, часто имеют в виду предотвращение его аварийных остановок и 
внезапных отказов из-за выхода из строя каких-либо узлов или деталей.

В соответствии с ГОСТ Р 27.102–2021 работоспособным считается состояние объекта, в котором 
значения всех параметров, характеризующих его способность выполнять заданные функции, соот-
ветствуют требованиям нормативной и технической документации. 
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При проведении исследований можно оценивать работоспособность технологической системы 
(ТС), в которую входят станок, приспособление, инструмент, предмет труда (и, в общем случае, ра-
бочий), как отдельно по ее способности обеспечивать требуемый уровень качества изготовленной 
продукции или по параметрам производительности, так и по обоим свойствам одновременно с уче-
том зависимости между ними.

В определенные моменты времени технологическая система может быть работоспособна по па-
раметрам (показателям) качества и неработоспособна по параметрам производительности (и на-
оборот). В каждом из этих случаев технологическую систему следует считать неработоспособной.

Таким образом, управление работоспособностью ТС должно быть основано на исследовании 
взаимосвязей показателей качества выпускаемой продукции и показателей технического состоя-
ния оборудования, применении соответствующих методов диагностики, учитывающих эти взаи-
мосвязи.

В условиях цифровой трансформации машиностроения особое значение имеет разработка ме-
тодов диагностики, основанных на непрерывном мониторинге работоспособности оборудования, 
анализе и обработке данных в автоматизированном режиме, позволяющих прогнозировать:

- остаточный ресурс работоспособности деталей и узлов станка при различных условиях реза-
ния (при обработке различных материалов, использовании различных режимов резания, разных 
видов смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) и др.); 

- стойкость инструмента;
- качество получаемых поверхностей на всем протяжении механической обработки.
Анализ и структурирование этих данных позволит решить важную задачу выбора наиболее ра-

циональных (обеспечивающих сбалансированные показатели качества продукции, производитель-
ности и экономичности) режимов обработки и видов СОЖ при изготовлении изделия на конкрет-
ном станке.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

При проектировании деталей машиностроительных изделий задаются определенные требова-
ния к физико-механическим свойствам материала, точности размеров и формы, шероховатости 
поверхностей. Эти установленные требования должны быть обеспечены при технологической об-
работке. Однако в процессе изготовления деталей на металлорежущих станках нельзя обеспечить 
абсолютно точное их выполнение. Возникают погрешности в размерах, форме поверхностей и вза-
имном их расположении. 

Для обеспечения точности обработки учитывают причины возникновения погрешностей. Из-
вестно, что «погрешности обработки возникают: вследствие неточности оборудования и инстру-
мента, от упругих деформаций узлов станка и инструмента, от износа инструмента, от температур-
ных деформаций, от неточности установки и настройки и проч.» [1]. 

Проверка оборудования на геометрическую точность выполняется первоначально заводом-из-
готовителем, затем методами диагностики  в процессе эксплуатации, а также после каждого ремон-
та. Однако рассчитывать погрешности изготовления деталей на основании общих норм точности 
станков не рекомендуется, так как, во-первых, конкретный станок может иметь большие или мень-
шие погрешности в пределах допусков, предусмотренных государственным стандартом, например, 
ГОСТ 18097-2024 «Межгосударственный стандарт. Станки токарно-винторезные и токарные. Основ-
ные размеры. Нормы точности» и нормативной документацией, во-вторых, «работающие станки 
изнашиваются, расшатываются и вследствие этого теряют свою первоначальную точность» [1, 2]. 

Состояние  всей технологической системы (ТС) изменяется во времени в процессе работы. Жест-
кость системы СПИД после определенного количества рабочих циклов может понизиться, появля-
ются температурные деформации узлов станка, инструмента и заготовки, износ инструмента, а 
также деталей и узлов станка, которые зависят от режимов обработки (силового и температурного 
факторов технологической операции) и времени работы ТС под нагрузкой. 

 Таким образом, погрешности обработки зависят как от начального состояния ТС, так и от его 
изменения с течением времени (в процессе обработки).

Возможные отклонения от заданных конструктивных параметров изготавливаемой детали огра-
ничиваются допусками. Чтобы при обработке соблюдались установленные требования по точности 
и чистоте поверхности обычно используются теоретические расчеты погрешностей установки заго-
товки и настройки ТС, а также результаты экспериментальных исследований и проверок станка на 
геометрическую точность по  ГОСТ ISO 230-1-2018 «Межгосударственный стандарт. Нормы и пра-
вила испытаний станков. Часть 1. Геометрическая точность станков, работающих на холостом ходу 
или в квазистатических условиях».
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Предусмотренные ГОСТ ISO 230-1-2018 проверки в основном контролируют точность выпол-
нения и сборки отдельных узлов, а также станка в целом, но прямо не характеризуют погрешности 
обработки на этих станках.

Существуют сложные зависимости точности механической обработки деталей от факторов тех-
нологического процесса. «Часть этих факторов носит случайный характер, не подчиняясь видимым 
закономерностям, а часть оказывает влияние на точность механической обработки в совершенно 
определенном направлении и в определенной строгой закономерности (систематические погреш-
ности изготовления)» [1].

Состояние технологической системы (ТС), характеризующее ее работоспособность, является 
наиболее значимыми фактором, влияющим на отклонение от заданных параметров обработки.

В настоящее время существует множество методов безразборной диагностики состояния обо-
рудования (основного элемента ТС), которые разработаны с целью управления его жизненным ци-
клом. Наиболее распространенными можно считать методы вибродиагностики [3, 4], к числу кото-
рых относятся:

 Метод измерения общего уровня шума или вибрации (виброакустическая диагностика) ос-
нован на регистрации, измерении и анализе параметров виброакустических колебаний, возника-
ющих при работе контролируемого объекта [5]. «Обеспечивает высокую точность измерений при 
правильной калибровке оборудования» [4].

Метод измерения ударных импульсов основан на измерении амплитуды только ударных им-
пульсов [6], что значительно снижает его эффективность и ограничивает применение, так как не все 
дефекты деталей и узлов приводят к появлению таких импульсов. Кроме того, этот метод не позво-
ляет определять вид дефекта [4].

Метод спектрального анализа основан на исследовании явления изменения магнитного по-
тока в зазоре электрической машины, вызванного возмущениями в работе узлов металлорежущих 
станков [3]. Данный метод позволяет на основе анализа  частотного состава сигнала выявлять повы-
шенные амплитуды вибрации на частотах, совпадающих с частотами контролируемых элементов, 
предположительно имеющих повреждения, а также на резонансных частотах и в результате иден-
тифицировать дефекты на различных стадиях их развития (кроме начальной стадии, когда дефект 
– незначительный) [4, 7].

Метод спектрального анализа огибающей высокочастотной вибрации позволяет обнаружи-
вать дефекты в начальной стадии, определять тип дефекта, прогнозировать остаточный ресурс кон-
тролируемого объекта на основе анализа интенсивности развития его дефектов [8].

Кепстральный анализ основан на анализе частоты вращения. «Для оценки состояния обо-
рудования используются нелинейные преобразования, такие как логарифмирование спектра с по-
следующим преобразованием Фурье, то есть получение вторичного спектра или кепстра» [4]. Метод 
позволяет выявлять неисправности на ранней стадии.

Метод пик-фактора [4];
Статистический анализ [4];
Частотная селекция [4].

Примером высокоточной диагностики может служить методика [9], апробированная на прак-
тике в ФГУП «НПО «Техномаш». Применение данной методики позволяет установить причину по-
вышенной вибрации станка, и конкретные детали или узлы станка, которые влияют на точность 
обработки и могут вносить определенный вклад в уровень вибраций. При этом выявляются:

- бездефектные элементы;
- элементы, имеющие допустимый износ или дефект сборки;
- элементы, вибрации которых превышают допустимые пределы. Такие детали или узлы под-

лежат замене или требуют срочного устранения дефектов сборки (например, перекосы, несоосность 
и т.д.)  [9].

В условиях развития цифровых технологий получили развитие методы интеллектуальной диа-
гностики с применением преобразований сигналов и глубоким машинным обучением, использова-
нием нейросетей [3, 10, 11], интернета вещей [12], цифровых двойников станков [13–17].

Рассмотренные методы позволяют оценить техническое состояние основных узлов оборудова-
ния в текущий момент времени, спрогнозировать их остаточный технический ресурс до выхода из 
строя и предложить сроки вывода оборудования в техническое обслуживание и ремонт (ТОиР). Ре-
зультаты диагностики используются для принятия решения о состоянии оборудования по признаку 
«исправное / неисправное».

Несмотря на важность данной задачи, основную цель диагностики состояния оборудования и 
его узлов следует видеть в обеспечении заданного качества обработки. Тогда «своевременность» 
выполнения ТОиР будет определяться на основе выводов о состоянии оборудования: «работоспо-
собное / неработоспособное» по показателям качества и/или производительности.  
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Применяемые на практике методы вибродиагностики в основном предполагают проведение 
исследований на холостом ходу или в квазистационарных условиях. При этом под нагрузкой и с 
течение времени картина амплитудно-частотных характеристик может меняться, вибрации эле-
ментов ТС могут усиливаться, что в результате скажется на точности обработки и значении других 
показателей качества детали. 

Рассматривая качество деталей, получаемое в результате механической обработки, недоста-
точно уделять внимание только обеспечению показателей точности размеров и формы (макроге-
ометрии). Также следует учитывать показатели микрогеометрии поверхностного слоя детали (ше-
роховатость), структурное состояние материала с фазовыми переходами по толщине (количество 
образуемых или развивающихся под воздействием сил резания дефектов), напряженное состояние 
и изменение структуры  материала в приповерхностном слое в результате обработки, так как эти 
показатели качества значительно влияют на эксплуатационные характеристики детали.

В связи с этим актуальной можно считать задачу разработки метода диагностики состояния обо-
рудования в условиях под нагрузкой и определения критических режимов обработки, таких, при кото-
рых из-за вибраций в ТС данные показатели качества не будут удовлетворять допустимым пределам.

Предпочтительные (рациональные по критерию обеспечения качества обработки) и критиче-
ские режимы резания могут быть определены для конкретного станка (находящегося в текущем 
техническом состоянии) на основе  экспериментальных данных и их численной обработки.

Основная идея предлагаемого эксперимента заключается в следующем. 
Рассматривается система «станок – приспособление – инструмент – заготовка – СОЖ» в целом. 
Обработка тестовых образцов проводится множество раз при различных режимах резания. При 

этом материал и размер заготовки, характеристики режущего инструмента, СОЖ, приспособление 
и прочие элементы условно считаются неизменными. Основная цель – установить взаимозависи-
мость между параметрами нагружения и частотными характеристиками вибраций станка, полу-
чаемыми в результате вибродиагностики. Вибрация здесь рассматривается как отклик системы на 
внешнее воздействие и средство контроля качества исполнения рабочего процесса.

По окончании технологической операции оценивается качество полученной детали (по всем 
параметрам), и фиксируются параметры вибрации обрабатываемой детали (шпинделя токарного 
станка) или инструмента (например, в случае фрезерования). 

Вибрации необходимо измерять в процессе обработки на рабочих режимах. Далее устанавлива-
ется взаимосвязь режимов резания и вибрации на данном конкретном станке. В зависимости от вы-
полнения требований по качеству режимы резания считаются рациональными, вибрации при дан-
ных режимах обработки – допустимыми (если все требования выполняются), в противном случае, 
когда хотя бы по одному из параметров качества требования не выполняются, режимы обработки 
признаются критическими, вибрации недопустимыми. 

В дальнейшем, при выполнении технологической операции на рациональных режимах, изме-
нение амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) вибрации сигнализирует о том, что «что-то 
пошло не так», т.е. при данных режимах качество обрабатываемой детали может оказаться  неу-
довлетворительным. И если «геометрию» можно измерить даже во время процесса, то для оценки 
структуры материала, остаточных напряжений, а также количества дефектов и степени их влияния 
на эксплуатационные показатели детали потребуются лабораторные исследования, например, про-
ведение металлографического анализа.

Измерение уровня вибрации под нагрузкой выступает средством контроля качества продукции 
и определения момента времени, когда техническое состояние оборудования требует принятия мер 
по снижению вибраций (проведения ТОиР).

Алгоритм проведения эксперимента представлен на Рисунке 1.
Первая итерация эксперимента проводится с режимами, рекомендованными в литературе.
При этом глубина резания при черновом точении и отсутствии ограничений по мощности обо-

рудования и жесткости системы СПИД принимается равной припуску на обработку:

 
,

где D – диаметр заготовки, мм;
d – диаметр обработанной детали, мм.
При чистовом точении припуск рекомендуется срезать за два прохода и более. На каждом после-

дующем проходе назначают меньшую глубину резания, чем на предшествующем. Выбор глубины 
резания зависит от требований по чистоте поверхности. Так при параметре шероховатости обрабо-
танной поверхности Ra≤3,2 мкм включительно h=0,5 ÷ 2,0 мм; Rа ≥ 0,8 мкм, h =0,1 ÷ 0,4мм [18].

Рекомендуемое значение подачи определяют в зависимости от глубины резания, учитывая 
материал, вид обработки, характеристики инструмента, жесткость системы СПИД по справоч-
ным таблицам.
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I
J K h S n

hi= Sj=  

Рисунок 1– Алгоритм проведения эксперимента по определению 
рациональных и критических режимов резания



50

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 6, 2025

Рисунок 1– Алгоритм проведения эксперимента по определению 
рациональных и критических режимов резания (окончание)
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Скорость резания также предлагают выбирать по справочным таблицам, например, «ее опре-
деляют материалом заготовки, материалом резца и типом обработки… например, для стали 45 – 
это 130 – 200 м/мин, для нержавейки — 80–150 м/мин, для алюминия — 400–800 м/мин. Черновая 
обработка требует скорости ниже, чистовая – выше.» [https://techno-sb.ru/articles/raschet-rezhimov-
rezaniya-na-tokarnykh-stankakh/#4].

Скорость может быть рассчитана по известной формуле:

 
,

где n – частота вращения шпинделя, об./мин.
Или по эмпирической формуле [https://wikimetall.ru/metalloobrabotka/rezhimy-rezaniya.html]:

 
,

где Cv – это безразмерная константа, зависящая от различных аспектов обработки; 
T – нормативное время стойкости инструмента; 
h – глубина резания; 
S – подача; 
Кv – сводный коэффициент, учитывающий влияние технологических факторов рассматривае-

мой операции.

 
,

где  – коэффициенты, учитывающие влияние материала заготовки; со-
стояния поверхности; материала инструмента; вида обработки; углов в плане резцов и радиуса при 
вершине резца, соответственно;

 – коэффициенты изменения стойкости инструмента и периода стойкости в зависимо-
сти от числа одновременно обслуживаемых станков, соответственно (учитываются при многоинстру-
ментной обработке и многостаночном обслуживании, когда период стойкости увеличивают) [18].

Показатели степени х, у, и m зависят от материала, вида обработки, материала режущей части 
инструмента, величины подачи. Пример значений данных показателей приведен в Таблице 1 [18].

Таблица 1 – Значения коэффициента Сv и показателей степени 
в формулах скорости резания при обработке резцами

 
 

  

 
 

   

v x y m

   ,  = 750  

  
  

 

15 6* s  0,3
s . 0,3 

 0,7 
s > 0,7 

420
350 
340 

0,15 0,20 
0,35 
0,45 

0,20

Среднее значение стойкости инструмента Т при проведении серии экспериментов может быть 
принято на основе практического опыта (например, 60 мин – при обработке одним инструментом, 
или 30–45 мин. – при точении резцами с дополнительным лезвием). Допустим, что гипотетические 
значения стойкости инструмента не приводят к изменению свойств материалов детали и заготовки.

В дальнейших итерациях эксперимента выполняется полный перебор режимов резания с за-
данным шагом варьирования глубины резания ∆h, подачи ∆S и частоты вращения шпинделя ∆n. При-
чем варьирование параметров может осуществляться как в большую сторону относительно реко-
мендуемого значения, так и в сторону уменьшения параметра.

Одним из результатов эксперимента являются совокупности рациональных режимов резания 
(h, S, Vр), при которых показатели качества обработки удовлетворяют заданному уровню. На экс-
периментальном станке при этих режимах обработки возникают вибрации определенного уровня 
(примем, Уровень 1). При выполнении технологической операции на другом станке той же модели 
на этих режимах обработки вибрации имеют другой уровень (Уровень 2). Если Уровень 2 не превы-
шает Уровень 1, качество обработки на втором станке должно удовлетворять заданным параметрам. 
Предположив, что влияние силового воздействия на уровень вибраций при одних и тех же режимах 
обработки на обоих станках – одинаково, сравнение можно также проводить по результатам изме-
рений АЧХ при работе оборудования на холостом ходу.
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В противном случае, когда уровень вибраций превышает предельное значение  необходимо 
провести мероприятия по управлению качеством.

В числе возможных решений в такой ситуации могут быть:
Изменить режимы обработки, чтобы вернуться к допустимому профилю вибраций. При этом 

производительность станка может снизиться, что создает риск невыполнения плановых заданий.
Изменить производственное задание для данного станка. Например, в случае диверсификации 

производства, когда на предприятии изготавливаются изделия для разных отраслей, требования 
к качеству деталей зависят от отраслевой принадлежности продукции. Это означает, что  рассма-
триваемый станок может продолжать работать, выполняя задание по обработке деталей с менее 
жесткими требованиями к качеству, при условии, что имеется в наличие другое оборудование, спо-
собное выполнять обработку на высоком уровне требований.

Провести вибродиагностическое исследование узлов и деталей станка на предмет обнаружения 
неисправностей, при необходимости провести ТОиР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение следовало бы определить направления развития предложенного метода контроля 
качества для практического применения на предприятиях машиностроения. Так в ходе дальней-
ших исследований целесообразно разработать метод сбора данных и их обработки с целью оценки 
и сравнения уровня вибраций, а также систему непрерывного автоматического отслеживания АЧХ 
оборудования ТС и оперативной его блокировки при выходе из работоспособного состояния по по-
казателям качества обработки.  При этом следует учитывать, что выход из строя  хотя бы одного из 
элементов ТС может привести к значительным экономическим потерям. В связи с этим требуют 
рассмотрения вопросы резервирования, построения обходных технологических процессов,  вну-
триведомственной или внутриотраслевой кооперации и аутсорсинга с привлечением к производ-
ству небольших предприятий.
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PRODUCT QUALITY MANAGEMENT BASED ON MONITORING 
THE WORKING PROCESS EXECUTION QUALITY
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The article addresses the task of ensuring part quality based on monitoring the working process quality 
and using it to make decisions about equipment serviceability. The relevance of the research is justifi ed, 
focusing on the relationships between product quality indicators and equipment technical condition 
indicators, as well as the development of diagnostic methods that consider these relationships. These 
methods are based on continuous monitoring of equipment serviceability, automated data analysis and 
processing, enabling the forecasting of: the residual service life of machine components and assemblies 
under various cutting conditions, tool life, and the quality of machined surfaces throughout the 
mechanical processing. An analytical review of non-disassembly diagnostic methods is presented, which 
are developed for equipment lifecycle management and used in practice to organize Maintenance and 
Repair (M&R) based on a “serviceable / faulty” condition assessment. To ensure the required processing 
quality, it is proposed to determine the “timeliness” of M&R based on conclusions about the equipment 
condition according to the “operable / inoperable” criterion. In this context, the task of developing a 
method for diagnosing equipment condition under load and determining critical processing regimes is 
considered relevant. These are regimes where, due to vibration caused by wear of machine components 
and assemblies, the part quality indicators will not meet acceptable limits. Preferred (rational in terms 
of ensuring processing quality) and critical cutting regimes are proposed to be determined based on 
experimental data and their numerical processing. A description and algorithm for conducting the 
experiment are provided. A list of possible solutions and measures for product quality management is 
proposed for the case when the vibration level exceeds the limit value. Directions for the development of 
the proposed quality control method for practical application at engineering enterprises are identifi ed.
Keywords:btechnological system, product quality management, quality control, equipment serviceability, 
non-disassembly diagnostic methods, critical processing regimes, vibrations, maintenance and repair, 
condition-based maintenance.
DOI: 10.37313/1990-5378-2025-27-6-45-54
EDN: FIDFUU

REFERENCES

1. Amosov, I.A. Tochnost’, vibracii i chistota poverhnosti pri tokarnoj obrabotke: Bibliotechka tokarya – novatora. 
Vypusk 9 / I.A. Amosov, V.A. Skragan [pod red. M.A. Anserova]. M.-L.: Mashgiz, 1958. – 91 s.

2. Postnikova, E.S. Obespechenie nadezhnosti tekhnologicheskih sistem mashinostroitel’nogo proizvodstva i ocenka 
remontoprigodnosti oborudovaniya / E.S. Postnikova, M.E. Stavrovskij, M.I.  Sidorov // V sbornike: Kontrolling v 
ekonomike, organizacii proizvodstva i upravlenii. Sbornik nauchnyh trudov XII mezhdunarodnogo kongressa po 
kontrollingu. – M., 2023. – S. 190–198.

3. Kazancev, D.D. Analiz sushchestvuyushchih metodov diagnostiki metallorezhushchego oborudovaniya / D.D. 
Kazancev, T.S. Prokoshina // V sbornike: Intellektual’nyj potencial XXI veka innovacionnoj Rossii. Materialy XII 
Vserossijskoj nauchno-prakticheskoj konferencii studentov. – Oryol, 2024. – S. 510–513.

4. Zhuravlev, A.O. Metody vibrodiagnostiki ot sposobov polucheniya dannyh do ih obrabotki sovremennymi 
sredstvami / A.O. Zhuravlev, A.O. Polyakov, D.A. Andrikov // Vestnik RUDN. Seriya: Inzhenernye issledovaniya. – 
2024. – T. 25. – № 4. – S. 380–396.

5. Kostyukov, V. N. Osnovy vibroakusticheskoj diagnostiki i monitoringa mashin / V. N. Kostyukov, A. P. Naumenko. – 
Novosibirsk: Izdatel’stvo SO RAN, 2014. – 378 s.



54

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 6, 2025

Elena Postnikova, PhD in Engineering, Associate Professor, Associate Professor of the Department of Economics and 
Production Organization. E-mail: postnikova.el@yandex.ru
Natalia Yarotskaya, Postgraduate Student, Department of Industrial Logistics. E-mail: natali_yarockaya@mail.ru
Alexander Koshevoy, Engineer. E-mail: koshevoy97@inbox.ru
Viktor Vasiliev, Doctor of Engineering, Professor, Chief Scientifi c Offi cer at RTU MIREA, Professor MAI. 
E-mail: vasiliev1952va@yandex.ru
Svetlana Alexandrova, PhD in Engineering, Associate Professor, Lead Engineer, IT Solutions Development Department, ICMR 
RTU MIREA, Associate Professor MAI. E-mail: vasil-s@yandex.ru

6. Balickij, F.Ya.Sovremennye metody i sredstva vibracionnoj diagnostiki mashin i konstrukcij / F.Ya. Balickij, M.D. 
Genkin, M.A. Ivanova i dr. – M.: Mezhdunarodnyj centr nauchnoj i tekhnicheskoj informacii, IMASh im. A.A. 
Blagonravova AN SSSR, 1990. – Vyp. 25. – 115 s.

7. Kalinov, A.P. Analiz metodov vibrodiagnostiki asinhronnyh dvigatelej / A.P. Kalinov, O.V. Bratash // Energiya. 
Izvestiya vysshih uchebnyh zavedenij i energeticheskih ob»edinenij SNG. – 2012. – № 5. – S.43–51.

8. Rozenberg, G.Sh. Vibrodiagnostika / G.Sh. Rozenberg, E.Z. Madorskij, E.S. Golub i dr. [pod red. G.Sh. Rozenberga]. 
– Sankt-Peterburg: EIPS, 2003. – 284 s.

9. Savinov, Yu. Upravlenie zhiznennym ciklom oborudovaniya na primere opredeleniya tekhnicheskogo sostoyaniya 
stanka DMU 100 MONOBLOK / Yu. Savinov, V. Perebasova // Stankoinstrument, – 2019. – № 1(014). – S. 104–109.

10. Masalimov, K.A. Diagnostika sostoyaniya rezhushchego instrumenta metallorezhushchih stankov s ispol’zovaniem 
dvunapravlennyh rekurrentnyh nejronnyh setej s dolgoj kratkosrochnoj pamyat’yu / K.A. Masalimov, R.A. 
Munasypov, S.I. Fecak i dr. // STIN, – 2020. – № 12. – S. 12-17.

11. Masalimov, K.A. Intellektual’nye modeli na osnove nejronnyh setej s dolgoj kratkovremennoj pamyat’yu dlya 
diagnostiki sostoyaniya stankov v mashinostroenii / K.A. Masalimov, R.A. Munasypov // Vestnik Ufi mskogo 
gosudarstvennogo aviacionnogo tekhnicheskogo universiteta. – 2018. – T. 22. – № 2 (80). – S. 138-145.

12. Petrov, A.E. Vnedrenie tekhnologij promyshlennogo interneta veshchej v mashinostroenii / A.E. Petrov // V 
sbornike: Mezhdunarodnye nauchnye studencheskie chteniya – 2025. Cbornik statej II Mezhdunarodnoj nauchno-
prakticheskoj konferencii. – Petrozavodsk, 2025. – S. 152–161.

13. Gimadeev, M.R. Zhiznennyj cikl izdeliya: monitoring processov mekhanicheskoj obrabotki i fi l’traciya 
vibroakusticheskih signalov / M.R. Gimadeev, V.A. Stel’makov, E.A. Shelenok // Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty). – 2024. – T. 26. – № 3. – S. 94–113.

14. Digital Twin for rotating machinery fault diagnosis in smart manufacturing / J. Wang, L. Ye, R.X. Gao, C. Li [etc.] // 
International Journal of Production Research, 2019. Vol. 57 (12). P. 3920–3934.

15. Application of measurement systems in tool condition monitoring of milling: a review of measurement science 
approach / D.Yu. Pimenov, M. Kumar Gupta, L.R.R. da Silva [etc.]  // Measurement,  2022.Vol. 199. P. 111503.

16. Gimadeev, M.R. Zhiznennyj cikl izdeliya: monitoring processov mekhanicheskoj obrabotki i fi l’traciya 
vibroakusticheskih signalov / M.R. Gimadeev, V.A. Stel’makov, E.A. Shelenok // Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty). – 2024. – T. 26. – № 3. – S. 94–113.

17. Yon, Yan. Ocenka sostoyaniya silovogo transformatora na osnove cifrovogo dvojnika / Yon Yan., Chzhu Ch., Czin 
Ya. i dr. // Energoekspert. – 2023. – № 4 (88). – S. 64-69.

18. Spravochnik tekhnologa-mashinostroitelya. V 2-h tomah. T.2 [Pod red. A.G. Kosilovoj i R.K. Meshcheryakova]. – 
M.: Mashinostroenie, 1985. – 496 s.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


