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Аннотация. В данной статье рассмотрены регистрация звуковой информа-
ции и особенности частотного анализа звука при продольной и поперечной 
обработке древесины на ЧПУ фрезере. Были изучены основные характери-
стики звука, возникающие в процессе работы станка, рассмотрен возника-
ющий звуковой профиль при продольной и  поперечной обработке. Также 
представлены результаты экспериментальных исследований, проведённых 
с целью определения характерных параметров работы станка для режимов 
обработки материала.
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Summary. This article discusses the registration of sound information 
and the features of frequency analysis of sound during longitudinal and 
transverse processing of wood on a CNC milling machine. The main sound 
characteristics that arise during machine operation were studied, and the 
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considered. The results of experimental studies conducted to determine 
the characteristic operating parameters of the machine for material 
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В современном мире технологии обработки матери-
алов играют важную роль в  различных отраслях 
промышленности. Фрезерование является наибо-

лее востребованным методом механической обработки 
различных материалов. Фрезерные станки с  числовым 
программным управлением (ЧПУ) широко используют-
ся в  современном машиностроении и  позволяют изго-
тавливать большую номенклатуру деталей различной 
формы. При  этом обеспечение качества изготовляе-
мых деталей является одним из  ключевых показателей 
эффективности технологического процесса. Контроль 
технологических циклов, реализующих фрезерную об-
работку материалов, затруднен ввиду сложности траек-
торий движения режущего инструмента и необходимо-
сти фиксации его отклонений от  заданной траектории. 
Один из подходов к созданию системы контроля траек-
торий движения режущего инструмента основан на том, 
что процесс резания сопровождается генерацией ха-
рактерного вибро-акустического сигнала, параметры 
которого зависят от параметров обрабатываемого мате-
риала и характеристик режущего инструмента [1]. До не-
давнего времени анализ вибро-акустического сигнала 
использовался чаще всего для определения степени из-
носа режущего инструмента [2]. Сегодня возможности 
звукозаписывающего оборудования и  программного 
обеспечения позволяют точно фиксировать и  быстро 
обрабатывать сложные вибро-акустические сигналы, 
что дает возможность выявлять самые тонкие особен-

ности режимов резания и процесса фрезерования, тем 
самым контролируя весь технологический процесс. 

Целью работы является экспериментальная провер-
ка возможностей системы вибро-акустического кон-
троля процесса фрезерования на  станках с  числовым 
программным управлением. В  качестве модельного 
материала для эксперимента выбрана древесина. Ви-
бро-акустический сигнал снимался с  помощью конден-
саторного микрофона. Экспериментальная установка 
включала в себя станок с ЧПУ типа CNC1419, микрофон 
типа MK-F100TL, установленный вблизи зоны резания. 
Установка чувствительного микрофона рядом с  режу-
щим инструментом и обрабатываемой деталью обеспе-
чила высокую точность и качество записи звуковых ха-
рактеристик изучаемого процесса и позволила получить 
детальную информацию о  звуковых характеристиках 
процесса обработки древесины на ЧПУ фрезере. Запись 
информации производилась с  помощью программы 
Audacity. Данная программа позволяет не  только запи-
сывать, но и обрабатывать звук, а также имеет опреде-
ленный функционал для его анализа [3].

Для реализации процесса фрезерования и  генера-
ции анализируемого акустического сигнала, возникаю-
щего при обработке деревянной детали на  фрезерном 
ЧПУ станке была подготовлена специальная управляю-
щая программа для ЧПУ фрезера. При разработке управ-
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ляющей программы использовалось программное обе-
спечение (ПО) Autodesk Fusion 360.

На рисунке 1 изображена визуализация управляю-
щей программы для ЧПУ фрезера в  виде траектории 
движения фрезы в  процессе фрезерования. Рисунок 1 
представляет собой скриншот изображения траектории 
режущего инструмента, сгенерированный в ПО Autodesk 
Fusion 360 и соответствующий разработанной програм-
ме фрезерования. На  траектории движения можно вы-
делить следующие фазы, обозначенные стрелками: 
вертикальное заглубление фрезы в  материал и  выход 
из  материала, показанное вертикальными линиями (1); 
участок захода фрезы по  сложной траектории на  пря-
молинейную траекторию выборки материала, показан-
ный линиями (2); участок прямолинейной траектории 
движения фрезы с  выборкой материала, показанный 
горизонтальными линиями (3); участок возврата фрезы 
в точку начала координат, показанный горизонтальной 
линией (4). Стоит отметить, что согласно программе фре-
за выполняла сначала 10 прямолинейных проходов со 
скоростью движения 577 мм в  минуту, после каждого 
опускаясь на 1 мм со скоростью заглубления в материал 
100 мм в минуту, затем, для финальной обработки фреза 
выполняла 11-й проход с заглублением на 0,2 мм.

Запись звука при обработке детали производилась 
при положении волокон детали вдоль основной прямо-
линейной траектории движения фрезы и  поперек. Для 
каждого положения программа повторялась по четыре 
раза со смещением точки начала реза.

Рис. 1. Траектории фрезы в соответствии с управляющей 
программой 

В таблице 1 представлены подробные параметры 
обработки детали фрезой. Стоит обратить внимание 
на параметр «Скорость вращения шпинделя» в его пара-
метрах указано значение 9000 об/мин (150 Гц) — с такой 
скоростью будет вращаться рабочая фреза.

Таблица 1. 
Параметры обработки изделия

Параметр Значение

Скорость вращения шпинделя 9000 об/мин

Скорость перемещения по поверхности 87,6504 м/мин

Скорость подачи при резке, на ввод, на вывод 
и при переходе

577 мм/мин

Подача на зуб 0,0641111 мм

Скорость подачи по рампе 333,333 мм/мин

Скорость погружения 100 мм/мин

Подача погружения на оборот шпинделя 0.0111111 мм

Записанные звуковые данные были сохранены в фор-
мате «.wav» для дальнейшей обработки. Вышеуказанный 
формат сохраняет звук без сжатия, что позволяет со-
хранить всю звуковую информацию без потерь, а также 
из-за своей популярности поддерживается множеством 
стороннего ПО.

На рисунке 2 показан фрагмент спектрограммы запи-
санного звукового трека процесса фрезерования. Вдоль 
горизонтальной оси отложено время в секундах, по вер-
тикальной — частота сигнала в  кГц, интенсивностью 
окраса отмечена амплитуда сигнала в Дб. Спектрограм-
ма позволяет визуально отразить изменение характе-
ристик акустического сигнала во времени. На  спектро-
грамме хорошо видны различные участки с  разной 
интенсивностью звука, соответствующие различным 
фазам на траектории движения фрезы. Выделенная свет-
лым фоном центральная часть спектрограммы отражает 
характеристики сигнала во время прямолинейного дви-
жения фрезы с  выборкой материала. Данный участок 
является наиболее информативным и  будет проанали-
зирован подробнее.

С помощью встроенного инструмента «График спек-
тра» была получена диаграмма частот для выделенного 
фрагмента с  помощью алгоритма быстрого преобразо-
вания Фурье [4] (см. Рисунок 3).

Далее данная диаграмма была экспортирована в  «.
csv» файл для дальнейшей обработки. Данная проце-
дура была проведена для всех записанных фрагментов 
прямолинейного движения фрезы, как вдоль волокон, 
так и поперек.

Дальнейшая обработка данных была произведена 
с  помощью R Studio — интегрированной среды разра-
ботки для языка программирования R, который широко 
используется для статистического анализа и визуализа-
ции данных [5].
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С помощью средств автоматизации обработки дан-
ных языка R данные, полученные из  диаграмм частот, 
были загружены в  программу и  сгруппированы по  на-
правлению движения фрезы относительно волокон. 
Данные в  обеих группах были проверены на  корреля-
цию методом Пирсона. Полученный коэффициент ока-
зался равен 0.9767325, что говорит о  сильной прямо 
пропорциональной зависимости в обеих группах.

Затем, из  каждой группы были получены усреднен-
ные значения диаграмм частот прямолинейного движе-

ния фрезы вдоль волокон и  поперек волокон. Анализ 
спектров частот показал, что на частотах около 1000 Гц 
присутствуют пики амплитуды, характерные только для 
движения фрезы вдоль волокон. Это свидетельствует 
о  возможности выявления подобного движения фрезы 
с  помощью анализа звуковой информации, генерируе-
мой при обработке детали.

В ходе исследования были изучены особенности ча-
стотного анализа звука при продольной и  поперечной 
обработке древесины на ЧПУ фрезере. Были выявлены 

Рис. 2. Спектрограмма части записанного звукового трека

Рис. 3. Диаграмма частот отдельного фрагмента
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основные характеристики звука, возникающего в  про-
цессе работы станка, рассмотрен возникающий звуко-
вой профиль при продольной и поперечной обработке. 
Результаты экспериментальных исследований позволи-
ли определить характерные параметры работы станка 
для разных режимов обработки материала.

Таким образом, частотный анализ звука при обработ-
ке древесины на ЧПУ фрезере является важным инстру-
ментом для контроля качества и  эффективности про-
цесса. Полученные данные могут быть использованы 
для разработки и  совершенствования новых методов 
контроля технологических процессов обработки мате-
риалов.
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