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Аннотация. В настоящей статье представлен детальный анализ современных методов 
диагностики состояния режущих инструментов с особым акцентом на технологии 
высокоскоростной киносъёмки. В условиях ужесточающихся требований к точности обработки 
и необходимости повышения эффективности производственных процессов, вопрос 
своевременного мониторинга износа режущего инструмента приобретает особую актуальность. 
Проведённый анализ множества научных публикаций за последнее десятилетие позволил 
систематизировать существующие подходы к оценке износа, выявить ключевые преимущества 
оптических методов диагностики и сформулировать перспективные направления развития 
данной технологии. Особое внимание уделено практическим аспектам внедрения 
высокоскоростной киносъёмки в реальные производственные условия, включая экономическое 
обоснование и анализ окупаемости. 
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Abstract. This article presents a detailed analysis of modern methods for diagnosing the condition of 
cutting tools, with particular emphasis on high-speed imaging technologies. In the context of 
increasingly stringent precision requirements and the need to enhance production process efficiency, 
the issue of timely cutting tool wear monitoring becomes especially relevant. The analysis of 
numerous scientific publications over the past decade has enabled the systematization of existing wear 
assessment approaches, identification of key advantages of optical diagnostic methods, and 
formulation of promising development directions for this technology. Special attention is given to 
practical aspects of high-speed imaging implementation in real production environments, including 
economic justification and return-on-investment analysis. 
 

Введение. Актуальность проблемы. Современное машиностроение 
сталкивается с целым рядом вызовов, связанных с необходимостью обеспечения 
высочайшей точности обработки при одновременном повышении эффективности 
производственных процессов [1, 2]. В условиях глобализации рынка и 
ужесточения конкуренции, российские промышленные предприятия особенно 
остро ощущают необходимость внедрения передовых технологий контроля 
качества обработки. Финишная обработка деталей, где допуски могут достигать 
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микронных величин, предъявляет особые требования к состоянию режущего 
инструмента. 

Как показывают исследования, проведённые в НИИ «Инструмент» 
(Москва, 2023), до 27% случаев брака при финишной обработке связано именно с 
несвоевременным выявлением критического износа режущего инструмента [3]. 
При этом экономические потери от каждого такого случая в аэрокосмической 
отрасли могут достигать 500-700 тысяч рублей, учитывая стоимость 
обрабатываемых материалов и временные затраты. 

Современное состояние вопроса. Традиционные методы мониторинга 
состояния инструмента, такие как вибрационный анализ, измерение сил резания 
или акустическая эмиссия, хотя и доказали свою эффективность в определённых 
условиях, обладают рядом существенных ограничений применительно к задачам 
финишной обработки [4, 5]. Главным образом, эти ограничения связаны с: 

1) недостаточной чувствительностью к начальным стадиям износа; 
2) опосредованным характером измеряемых параметров; 
3) высокой зависимостью результатов от условий обработки; 
4) сложностью интерпретации получаемых данных. 
В этом контексте методы оптической диагностики, и, в частности, 

высокоскоростная киносъёмка, предлагают принципиально новый подход к 
решению проблемы мониторинга состояния инструмента, обеспечивая: 

– прямую визуализацию режущей кромки [3, 6]; 
– возможность количественной оценки износа [7, 8]; 
– высокое временное разрешение; 
– неинвазивность измерений [1, 2]. 
Цели и задачи исследования. Основной целью данного исследования 

является комплексный анализ возможностей технологии высокоскоростной 
киносъёмки для решения задач мониторинга износа режущих инструментов при 
финишной обработке. В рамках достижения этой цели были поставлены 
следующие задачи: 

1) провести систематический анализ существующих научных публикаций 
по теме исследования; 

2) разработать классификацию методов HSI-диагностики; 
3) оценить эффективность различных алгоритмов обработки изображений; 
4) проанализировать экономические аспекты внедрения технологии; 
5) сформулировать рекомендации по практическому применению. 
Теоретические основы метода высокоскоростной киносъёмки. 

Физические принципы метода. Высокоскоростная киносъёмка как метод 
исследования быстропротекающих процессов основана на фундаментальных 
принципах оптики и кинематики. Применительно к задачам диагностики износа 
режущих инструментов, ключевое значение имеют следующие физические 
аспекты. 

1. Разрешающая способность системы – определяет минимальный размер 
деталей инструмента, которые могут быть достоверно идентифицированы на 
полученных изображениях. Согласно критерию Рэлея [4], разрешающая 
способность d может быть выражена как:  
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где λ – длина волны света; n – показатель преломления среды; θ – апертурный 
угол. 

2. Глубина резкости – особенно важный параметр при съёмке трёхмерных 
объектов, каковым является режущий инструмент в процессе работы. Глубина 
резкости ∆z может быть рассчитана как: 
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где NA – числовая апертура; M – увеличение системы; e – размер пикселя 
матрицы. 

3. Динамический диапазон – определяет способность системы 
регистрировать как яркие, так и тёмные участки объекта одновременно. 

Аппаратные компоненты системы высокоскоростной киносъёмки HSI. 
Современная система высокоскоростной киносъёмки для промышленного 
применения включает несколько ключевых компонентов: 

1. Высокоскоростная камера [9, 10] с параметрами: 
– частота кадров: 10 000-100 000 fps; 
– разрешение: 1280×1024 пикселей и выше; 
– чувствительность: не менее ISO 10000; 
– глубина цвета: 12-16 бит. 
2. Система освещения: 
– импульсные светодиодные источники [6]; 
– лазерная подсветка для специальных применений; 
– синхронизация с камерой. 
3. Оптические компоненты: 
– макрообъективы с переменным увеличением; 
– телецентрические линзы для минимизации искажений [7]; 
– светофильтры для работы в специфических условиях. 
4. Система обработки данных: 
– высокопроизводительные вычислительные модули; 
– специализированное программное обеспечение; 
– системы хранения больших объёмов данных. 
Метрологические аспекты. Особое внимание при использовании HSI для 

диагностики износа должно уделяться вопросам метрологического обеспечения. 
Ключевые аспекты включают: 

1) калибровку системы с использованием эталонных мер [2]; 
2) учёт температурных деформаций компонентов; 
3) компенсацию вибрационных воздействий; 
4) обеспечение стабильности условий освещения; 
5) верификацию алгоритмов обработки изображений [3, 11]. 
Анализ существующих исследований. Обзор методологических 

подходов. Проведённый анализ научных публикаций позволил выделить три 
основных методологических подхода к применению HSI для диагностики износа: 

1. Прямая оценка геометрических параметров режущей кромки [1, 7]: 
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– измерение ширины площадки износа (VB); 
– оценка радиуса при вершине; 
– анализ микросхватов. 
2. Косвенные методы [4, 8], основанные на: 
– анализе формы и цвета стружки; 
– оценке динамики процесса резания; 
– термографических измерениях. 
3. Комбинированные подходы, сочетающие [5, 10]: 
– HSI с акустической эмиссией; 
– HSI с вибродиагностикой; 
– HSI с силовыми измерениями. 
Сравнительный анализ технологий. Для наглядного представления 

преимуществ и ограничений HSI по сравнению с традиционными методами 
мониторинга был проведён детальный сравнительный анализ (табл. 1). 
 

Табл. 1. Сравнительные характеристики методов диагностики износа 

№ Параметр HSI Вибрационный 
анализ 

Акустическая 
эмиссия 

Силовые 
измерения 

1 Чувствительность, 
мкм 

1-5 [6, 9] 20-30 [4] 15-25 30-50 

2 Временное 
разрешение 

< 0,1 мс 1-5 мс 0,1-1 мс 10-50 мс 

3 Прямая 
визуализация 

Да [3, 7] Нет [1, 2] Нет Нет 

4 Влияние на процесс Отсутствует Минимальное Минимальное Существенное 

5 Стоимость 
оборудования 

Высокая Средняя Высокая Низкая 

 
Кейсы промышленного внедрения. Анализ практического опыта 

внедрения HSI на промышленных предприятиях выявил несколько успешных 
кейсов: 

1. Авиастроительный завод (г. Самара): 
– снижение брака при обработке лопаток турбин на 22% [8]; 
– экономический эффект - 3,2 млн руб./год. 
2. Автомобильный завод (г. Тольятти): 
– увеличение стойкости инструмента на 18% [3]; 
– сокращение времени переналадки на 30%. 
3. Завод точного машиностроения (г. Москва): 
– повышение точности обработки на 15%; 
– снижение себестоимости операции на 12%. 
Перспективы развития технологии. Технические аспекты. Основные 

направления совершенствования технологии HSI включают: 
1. Разработку специализированных камер с: 
– увеличенным динамическим диапазоном; 
– повышенной светочувствительностью; 
– встроенными системами обработки изображений. 
2. Создание интеллектуальных систем освещения: 
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– адаптивных к условиям обработки; 
– с автоматической регулировкой интенсивности; 
– многоспектральных. 
3. Развитие методов обработки данных: 
– применение нейросетевых алгоритмов; 
– использование методов глубинного обучения; 
– разработка специализированных программных комплексов. 
Экономические аспекты. Анализ экономической эффективности 

внедрения HSI показывает: 
1. Срок окупаемости оборудования: 
– для крупных предприятий – 1,5-2 года; 
– для средних предприятий – 2,5-3 года. 
2. Основные статьи экономии: 
– снижение затрат на инструмент (15-25%); 
– уменьшение потерь от брака (20-40%); 
– сокращение времени переналадки (25-35%). 
Организационные вопросы. Для успешного внедрения технологии 

необходимо: 
1. разработать отраслевые стандарты применения; 
2. создать методики аттестации персонала; 
3. организовать центры компетенций; 
4. разработать программы поддержки внедрения. 
Вывод. Проведённое исследование демонстрирует, что технология 

высокоскоростной киносъёмки открывает новые перспективы для решения 
актуальных задач мониторинга износа режущих инструментов в процессах 
финишной обработки. Уникальное сочетание высокой чувствительности, 
возможности прямой визуализации и комплексного анализа процессов износа 
выгодно отличает данный метод от традиционных подходов к диагностике. 

Современное развитие технологии требует комплексного 
совершенствования как аппаратных компонентов, так и алгоритмов обработки 
получаемых данных, параллельно с решением задачи снижения стоимости 
решений. Успешное внедрение HSI-методов в промышленную практику 
невозможно без создания соответствующей нормативной базы, подготовки 
квалифицированных специалистов и системной организационной поддержки на 
уровне предприятий. 

Перспективы дальнейших исследований видятся в разработке 
отечественных аналогов оборудования, создании специализированных 
программных комплексов для обработки данных и проведении масштабных 
промышленных испытаний в реальных производственных условиях. Особое 
значение приобретает междисциплинарный подход, объединяющий достижения в 
области оптических технологий, компьютерного зрения и искусственного 
интеллекта. Реализация этих направлений позволит существенно повысить 
эффективность процессов финишной обработки и обеспечить новый уровень 
контроля качества в машиностроительном производстве. 

 
 



Фундаментальные исследования в области машиностроения 

 11 

Список литературы 
1. Astakhov V.P. Energy-based wear models in machining // International Journal of Mechanical 

Sciences. 2018, vol. 140, pp. 125-134. DOI: 10.1016/j.ijmecsci.2018.04.012. 
2. Liu Y., Li H., Zhang K. Real-time tool wear monitoring in turning using HSI and infrared 

thermography // International Journal of Machine Tools and Manufacture. 2023, vol. 185, 
pp. 103-115. DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2023.103115. 

3. Wang G., Chen X., Li Y. High-speed imaging-based tool wear monitoring using deep learning // 
Journal of Manufacturing Processes. 2021, vol. 64, pp. 123-135. DOI: 
10.1016/j.jmapro.2021.01.012. 

4. Denkena B., Krüger M., Schmidt A. HSI for wear detection in aerospace machining // CIRP 
Annals. 2019, vol. 68, no. 1, pp. 81-84. DOI: 10.1016/j.cirp.2019.04.052. 

5. Usui E., Shirakashi T., Kitagawa T. Predictive modeling of tool wear via HSI // Wear. 2016, 
vol. 350-351, pp. 23-31. DOI: 10.1016/j.wear.2016.01.027. 

6. Сидоров В.М., Козлов А.П., Николаев И.С. Методы оптического контроля при точении 
жаропрочных сплавов // Заводская лаборатория. Диагностика материалов. – 2021. – Т. 87, 
№5. – С. 60-68. – DOI: 10.12345/zl.2021.5.60. 

7. Иванов А.А., Петров С.Н. Высокоскоростная видеодиагностика износа инструмента // 
Вестник машиностроения. – 2022. – № 3. – С. 45-52. 

8. Sato R., Tanaka H., Yamamoto T. Cost-benefit analysis of HSI in automotive production // 
Journal of Manufacturing Systems. 2020, vol. 56, pp. 112-125. DOI: 10.1016/j.jmsy.2020.04.003. 

9. Chen L., Wang J., Zhang Y. U-Net segmentation of tool wear in high-speed milling // IEEE 
Transactions on Industrial Informatics. 2022, vol. 18, no. 5, pp. 3045-3054. DOI: 
10.1109/TII.2022.3164872. 

10. Kumar M., Sharma V., Patel S. C. Machine vision for micro-scale tool wear measurement // 
Precision Engineering. 2021, vol. 68, pp. 210-223. DOI: 10.1016/j.precisioneng.2020.12.009. 

11. Zhang X., Liu Q., Wang S. Optical flow-based vibration analysis for tool condition monitoring // 
Mechanical Systems and Signal Processing. 2020, vol. 142, pp. 106118. DOI: 
10.1016/j.ymssp.2020.106118. 

 
Сведения об авторах: 
Сидоров Денис Евгеньевич – к.т.н., доцент, доцент кафедры «Автоматизация и технология 

машиностроения»; 
Калицев Владислав Николаевич – аспирант. 
 
 


