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Предложена цифровая модель (двойник) режущего инструмента на основе нейро-
сетевого моделирования. Показано, что разработанная виртуальная модель еще до 
реализации реального процесса изготовления режущего инструмента путем варьиро-
вания входными данными искусственной нейронной сети дает возможность оптими-
зировать состав и структуру износостойкого покрытия и определять режимы обра-
ботки, обеспечивающие максимальную износостойкость режущего инструмента. 
Цифровой паспорт режущего инструмента позволит потребителю избежать покупки 
контрафактного изделия. Рассмотрены вопросы информационной безопасности. 
Ключевые слова: режущий инструмент, нейросетевые модели, цифровой двойник, 
выбор состава покрытия, износ инструмента 

A digital model (twin) of a cutting tool based on neural network modeling is proposed in 
this work. It is shown that the developed virtual model makes it possible to optimize the 
composition and structure of wear-resistant coating and to determine the processing modes 
that ensure the maximum wear resistance of the cutting tool. The optimization can be per-
formed before the actual manufacturing of the cutting tool by varying the input data of the 
neural network has taken place. A digital passport of the cutting tool allows the consumer to 
avoid buying a counterfeit product. Information security issues are considered. 
Keywords: cutting tool, neural network models, digital twin, choice of coating composition, 
tool wear 

Механообрабатывающее производство для то-
го, чтобы выполнять заказы потребителей вы-
нуждено постоянно изменяться и трансформи-
роваться. Каждый год научные исследования 
выявляют новые возможные пути развития 
производства, особенно с использованием IT-
технологий. Имеются долгосрочные глобаль-
ные тренды с указанием конечного результата, 
к которому придет производство. 

В области российского механообрабатыва-
ющего производства таким трендом является 

программа «Индустрия 4.0», призванная изме-
нить его, сделав более современным и цифро-
вым. Производство станет более интеллекту-
альным, гибким, эффективным и прогнозиру-
емым. 

Цель работы — создание цифровой модели 
режущего инструмента (РИ) на основе модели-
рования его основных функциональных 
свойств. 

На отечественных предприятиях под циф-
ровизацией, как правило, понимают разработку 
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3D-моделей. Однако, на наш взгляд, цифрови-
зация — это разработка близких к реальным 
цифровых моделей, различных производствен-
ных процессов, оборудования и других 
устройств. 

Цифровой двойник (ЦД, Digital Twin) — но-
вый термин в моделировании оборудования, 
технологических процессов и планировании 
производства [1, 2]. Это совокупность цифро-
вых (математических) моделей, достоверно 
описывающих процессы и взаимосвязи как на 
отдельном объекте, так и на всем производ-
ственном предприятии с использованием ана-
лиза больших данных (Big data). 

Применение ЦД, являющегося точной копи-
ей реального актива, помогает быстро найти 
самые эффективные режимы работы, выявить 
потенциальные риски, встроить новые техно-
логии в существующие производственные ли-
нии, сократить сроки и стоимость реализации 
проектов. Кроме того, ЦД помогает определить 
шаги по обеспечению информационной без-
опасности. 

В этой связи ЦД следует рассматривать 
как электронный паспорт оборудования, а 
также РИ и механообрабатывающего предпри-
ятия в целом, где фиксируются все данные об 
обрабатываемых материалах, проведенных 
технологических операциях, испытаниях и те-
стовых исследованиях. 

В Нижегородском государственном техниче-
ском университете им. Р.Е. Алексеева разрабо-
тана единая базовая платформа расширения 
функциональных возможностей различных си-
стем ЧПУ технологического оборудования на 
базе встраивания в них нейромодулей, приме-
нения высокопроизводительных параллельных 
вычислений, промышленного интернета и глу-
бокого обучения искусственных нейронных 
сетей (ИНС) с использованием технологий 
nVidia CUDA [3–9]. 

Искусственный интеллект — это системы, 
которые могут понимать и прогнозировать, а 
также потенциально способны функциониро-
вать без участия человека, т. е. создавать не «без-
людные», а «умные» производства. Системы (ал-
горитмы) искусственного интеллекта могут реа-
гировать на голосовые команды, а также 
самообучаться и выдавать готовые решения, 
обеспечивая информационную безопасность и 
используя их обучение на основе криптографии. 

ИНС представляют собой новую перспек-
тивную вычислительную технологию [10], да-

ющую новые подходы к исследованию задач 
цифрового производства. Первоначально ИНС 
открыли новые возможности в области распо-
знавания образов, затем к этому прибавились 
статистические и основанные на методах искус-
ственного интеллекта средства поддержки при-
нятия решений для задач в различных областях 
техники. 

Способность к моделированию различных 
процессов, устройств и приборов, к работе с 
зашумленными данными и адаптивность поз-
воляют применять ИНС для решения широко-
го класса задач. Приложения ИНС охватывают 
самые разнообразные области, такие как распо-
знавание образов и их дополнение, обработка 
зашумленных данных, ассоциативный поиск, 
классификация, оптимизация, прогноз, диагно-
стика, обработка сигналов, абстрагирование, 
управление процессами, сегментация данных, 
сжатие информации, сложные отображения и 
их моделирование, машинное зрение, распо-
знавание речи и т. д. 

Использование подходов ИНС к решению 
задач в области машиностроения начато в кон-
це 90-х годов прошлого века [3]. Однако отсут-
ствие ЭВМ с большими вычислительными воз-
можностями и данными (Big Data) существенно 
тормозило их применение для решения пере-
численных проблем. 

В настоящее время задача широкого внедре-
ния цифровых технологий, основанных на со-
временных подходах машинного обучения 
(ML), системах промышленного интернета ве-
щей (IIoT) и интеллектуальной обработки 
больших данных (Big Data и Data Mining), обу-
словливает развитие принципиально новых 
электронных моделей оборудования, инстру-
ментов, технологических процессов и их ЦД. 

Как показали исследования [4], нейросете-
вую модель оборудования, РИ и пр. можно рас-
сматривать и как электронную модель, и как 
ЦД, поскольку входными данными ИНС могут 
быть характеристики обрабатываемого матери-
ала (ОМ), параметры технологических процес-
сов и т. д. 

На рис. 1 приведена схема получения ЦД 
режущего инструмента, включающая в себя 
сбор данных для построения нейронной сети на 
основе облачных технологий [4]. 

Как уже указывалось, в общем случае ЦД — 
это многофакторная электронная модель обо-
рудования, инструмента и других их элементов, 
включающая в себя ансамбль электронных мо-
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делей, т. е. нейросетевых моделей. Некоторые 
из них являются определяющими. Для РИ с из-
носостойким покрытием (ИП) — это ИНС его 
прочности, ИНС его износостойкости и ИНС 
выбора оптимального состава и структуры 
наноструктурного ИП. Применять данные ма-
тематические нейросетевые модели в составе 
ЦД можно не только в реальных производ-
ственных условиях, но и на этапе выбора и 
обоснования закупки РИ потребителем. 

Таким образом, появляется возможность 
заменить сложную многомерную функцио-
нальную зависимость, например, износостой-
кости режущей части инструмента нейросете-
вой структурой. Иначе говоря, использование 
нейросетевого имитационного моделирования 
контактных процессов при резании позволяет 
сформировать виртуальный датчик для оценки 
интенсивности изнашивания РИ. 

Исследования показывают, что интенсив-
ность изнашивания J твердых сплавов с покры-
тием определяется силой трения на контактной 
площадке по задней поверхности инструмен-
та з ,F  скоростью перемещения трущихся тел 
(прирезцовых слоев стружки и передней части 
РИ) и прочностью межатомных связей в зернах 
тугоплавких соединений покрытия, которая 
характеризуется их удельной предельной энер-
гией разрушения  прE  [4]: 

 
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где L — длина пути резания. 
При вычислении интенсивности изнашива-

ния в реальных условиях механической обра-
ботки наибольшее затруднение вызывает опре-
деление силы трения з .F  Нахождение силы 
трения расчетным путем основано на измере-
нии ряда характеристик в процессе резания [5]. 
На практике такой метод означает периодиче-
скую остановку процесса резания для опреде-
ления длины контакта C посредством трудоем-
ких оптических измерений остаточного следа 
стружки (которые сложно выполнить непо-
средственно на станке). Поэтому он совершен-

но непригоден в автоматизированном произ-
водстве. 

Для некоторых инструментальных материа-
лов значение зF  можно рассчитать, используя 
известные зависимости сил трения и темпера-
тур [5]. Но в этом случае возникает необходи-
мость применения на металлорежущем станке 
датчиков для качественного измерения темпе-
ратуры и вычисления множества температур-
ных поправок, связанных с тем, что термодат-
чики практически невозможно разместить в 
зоне резания. 

Выходом из этой ситуации является исполь-
зование в качестве температурного датчика 
естественной термопары, образующейся на 
участке непосредственного соприкосновения 
РИ и детали. Естественно, что параметры тако-
го датчика не статичны, они динамическим об-
разом зависят от площади контакта твердо-
сплавного РИ и стружки, а значит, и от силы 
трения з ,F  определяемой выражением 

  з   ,F FF S  

где F  — касательные напряжения; FS  — пло-
щадь контакта инструмента с заготовкой. 

Экспериментальные исследования показы-
вают, что выходной параметр естественной 
термопары — термо-ЭДС tU  — является функ-
цией скорости резания v [5]. Таким образом, 
интенсивность изнашивания РИ можно пред-
ставить в виде зависимости трех аргументов: 

   з пр( ),  ,  ,  ,tJ f U F v v E  

где f — неизвестный функционал, определяе-
мый по экспериментальным данным. 

По исходным данным построили ИНС 
оценки износостойкости РИ (рис. 2), где ʃ — 
логистическая функция активации. Для нахож-
дения f использовали двухслойную (имеющую 
два слоя активных нелинейных элементов) 
нейронную сеть обратного распростране-
ния [4]. 

Поиск оптимальной структуры ИНС осу-
ществляли путем имитационного моделирова-
ния с помощью пакета программ MATLAB 6. 

 
Рис. 1. Схема построения ЦД 
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Рассматривали несколько структур ИНС с раз-
ными преобразующими функциями нейронов. 
Их обучение выполняли на выборке, получен-
ной в результате серии однофакторных экспе-
риментов по точению стали 45 твердосплавны-
ми пластинками с покрытием при различных 
режимах резания. За оптимальную приняли 
структуру сети, дающую наименьшую макси-
мальную ошибку за определенный период вре-
мени обучения. 

Результаты расчетов позволили выявить 
скорость резания v, при которой интенсивность 
изнашивания J является минимальной. 

Структура оптимальной ИНС приведена на 
рис. 3. Первый слой сети содержит шесть 
нейронов, второй (выходной) слой состоит из 
одного нейрона. В качестве функции активации 
нейронов обоих слоев использовали экспонен-
циальный сигмоид ʃ [10]. 

ИНС, построенная для выбора структуры и 
состава ИП (см. рис. 3), является нейронной се-
тью прямого распространения (Feed Forward), 
где знак «/» соответствует линейной функции 
активации. 

Входными параметрами ИНС являлись ско-
рость резания v (м/мин), подача на оборот Sо 
(мм/об), глубина резания t (мм) резания и твер-
дость ОМ (по Виккерсу) HVОМ, выходным — 
микротвердость ИП HVμ. 

На рис. 4 приведена зависимость твердости 
ОМ от микротвердости ИП. 

Анализ рис. 4 показывает, что между мик-
ротвердостью ИП и твердостью ОМ имеется 
линейная зависимость, т. е. чем больше твер-

дость ОМ, тем выше должна быть микротвер-
дость ИП, что достигается использованием 
жаропрочных элементов (таких как Zr) и мно-
гоэлементных покрытий (AlTiN). Можно по-
лагать, что с увеличением базы данных по РИ 
появится более широкий выбор и структуры 
покрытий [11, 12]. 

На рис. 5 приведены зависимости износо-
стойкости твердосплавного РИ с осажденными 
покрытиями TiN, ZrN и AlTiN от длины пути 
резания при точении нержавеющей стали марки 
Х18Н9Т (НV 180 МПа) со следующими парамет-
рами: v = 60 м/мин, t = 1 мм, Sо = 0,2 мм/об. Из 
рис. 5 следует, что наибольшую износостойкость 
имеют РИ с покрытием AlTiN, а наименьшую — 
РИ с покрытием TiN. 

 
Рис. 2. Структура ИНС оценки 

 износостойкости РИ 

 

 
Рис. 3. ИНС прямого распространения 

 
Рис. 4. Зависимость твердости ОМ  

от микротвердости ИП 



#4(709) 2019 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 15 

Следовательно, на основе нейросетевых мо-
делей (см. рис. 3 и 4) появляется возможность 
симулировать различные параметры РИ перед 
построением реального технологического про-
цесса, а также определять его производитель-
ность и себестоимость инструмента. 

Применение технологии блокчейн при обу-
чении ИНС и наличие электронного паспорта 
инструмента позволят исключить контра-
фактную продукцию на рынке. С этой целью  
в РИ встраивают микрочип [13] или лазерный 
штрих-код, с помощью которых отслеживают 
все транзакции при его покупке и использова-
нии в производстве. Обучение ИНС на основе 
подходов криптографии (т. е. шифрования 
данных) может обеспечить и информацион-

ную безопасность всей продукции пред-
приятия. 

Таким образом, на базе электронных моде-
лей (двойников), основанных на разработке 
ИНС реального процесса механообработки, 
можно выбрать состав и структуру ИП для РИ 
[14, 15], определить оптимальные режимы ре-
зания для ОМ в создаваемом технологическом 
процессе обработки детали. 

Рассмотрение ЦД не конкретного изделия, а 
всего производства, позволяет симулировать в 
виртуальной среде все процессы и определять 
необходимое количество и оптимальное распо-
ложение оборудования в зависимости от объе-
ма и номенклатуры выпускаемых изделий. При 
этом если ЦД разрабатывают для вновь созда-
ваемого производства, то путем симуляции его 
работы можно выявить риски и недочеты, 
скорректировать проект. ЦД существующего 
производства дает возможность прорабатывать 
внедрение или изменение технологических 
процессов без вмешательства в работу реально-
го процесса. 

Выводы 
1. Разработаны нейросетевые модели (ЦД) 

режущего инструмента, включая двойник его 
износа и выбора состава покрытия по его мик-
ротвердости. 

2. ИНС позволяют симулировать износо-
стойкость выбранного РИ и состав покрытия 
на стадии разработки нового технологического 
процесса без проведения трудоемких стойкост-
ных испытаний. 
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