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Постановка проблемы

Проблеме контроля и диагностики технологиче-
ских процессов механической обработки компози-
ционных материалов (КМ) уделяется большое вни-
мание в научной литературе. Это обусловлено
необходимостью предотвращения повреждения
поверхностных слоев КМ для получения изделий
заданного качества. 

Одним из методов исследования технологиче-
ских процессов механической обработки КМ
является метод акустической эмиссии (АЭ).
Результаты проведенных исследований показы-
вают высокую чувствительность метода к измене-
нию параметров технологических процессов меха-
нической обработки КМ. Однако полученные экс-
периментальные закономерности имеют сложный
и противоречивый характер изменения, что огра-
ничивает практическое применение метода АЭ.
Высокая чувствительность метода к видоизмене-
нию процессов деформирования и разрушения
поверхностных слоев КМ, значительные объемы
регистрируемой информации, наличие большого
количества влияющих факторов усложняют интер-
претацию получаемых данных, а так же определе-
ние информативности параметров сигналов АЭ. 

С данной точки зрения, значение имеют теоре-
тические исследования акустического излучения
при наличии влияющих факторов. Исследования
направлены на анализ влияния различных факто-
ров на процесс акустического излучения и его пара-
метры. Это позволит определить не только законо-
мерности изменения акустического излучения, но и

чувствительность его параметров (амплитудных и
энергетических) к изменению влияющего фактора.
Такие исследования, безусловно, являются основой
в оптимизации технологических процессов механи-
ческой обработки КМ, а так же в разработке мето-
дов их контроля, диагностики и мониторинга. При
этом контроль, диагностика и мониторинг относят-
ся как к обрабатываемому КМ, так и к обрабаты-
вающему (режущему) КМ.

Одним из факторов, который влияет на акусти-
ческое излучение, является глубина резания или
площадь разрушаемого поверхностного слоя при
механической обработке КМ. Теоретический ана-
лиз взаимосвязи глубины резания КМ с видоизме-
нением акустического излучения и его энергетиче-
скими параметрами для термоактивационной моде-
ли разрушения поверхностного слоя, несомненно,
представляет научный и практический интерес. 

Анализ источников и публикаций

Экспериментальные исследования АЭ при
механической обработке КМ с использованием
операций точения, сверления и фрезерования пока-
зывают, что регистрируемые сигналы являются
непрерывными сигналами [1—3]. Как правило,
основными обрабатываемыми и анализируемыми
параметрами регистрируемых сигналов АЭ
являются: средний уровень или среднеквадратиче-
ское значение амплитуд, амплитудные спектры, а
так же статистические характеристики сигналов
АЭ (стандартное отклонение, коэффициент асим-
метрии распределения амплитуд, эксцесса) [1, 4, 5].
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или накопленных значений площади под сигнала-
ми, энергии или счета энергии, счета сигналов при
введении порога ограничения и другие параметры
регистрируемых сигналов.

Исследование влияния глубины резания при
механической обработке материалов, включая и
КМ, проведено в ряде работ. Результаты проведен-
ных исследований показывают разнообразие полу-
ченных закономерностей изменения амплитудных
параметров АЭ. Закономерности являются не
устойчивыми и противоречивыми. Так в работе [6]
показано, что для заданной скорости резания зави-
симости изменения среднеквадратического значе-
ния (СКЗ) амплитуд регистрируемых сигналов АЭ
при возрастании глубины резания имеют сложный
характер изменения. Наблюдаются подъемы и
спады СКЗ амплитуд. При этом на разных скоро-
стях резания зависимости не являются устойчивы-
ми. Подобный результат получен и в работе [7].
При этом показано, что сложный характер измене-
ния имеют не только среднее значение и СКЗ
амплитуд регистрируемых сигналов АЭ, но и их
статистические характеристики, такие как: стан-
дартное отклонение, коэффициенты асимметрии и
эксцесса распределения амплитуд. В работах [8, 9]
при выполнении механической обработки компо-
зита на основе алюминия с использованием опера-
ции фрезерования показано, что возрастание глу-
бины резания приводит к возрастанию СКЗ ампли-
туд сигналов АЭ. При этом увеличение СКЗ ампли-
туд практически происходит линейным образом. 

Теоретические исследования амплитудных пара-
метров АЭ при механической обработке КМ с изме-
нением глубины резания рассмотрены в работах [10,
11]. Исследования проводились на основе модели
акустического излучения, которое формируется при
механической обработке КМ, для преобладающего
термоактивационного разрушении его поверхност-
ного слоя [12]. При этом считалось, что при механи-
ческой обработке КМ на малых промежутках време-
ни происходит последовательное разрушение во вре-
мени площадок поверхностного слоя одинакового
размера. Такое условие соответствует постоянным
параметрам технологического процесса механиче-
ской обработки КМ, т.е. постоянным величинам глу-
бины и скорости резания, а также скорости продоль-
ной подачи обрабатывающего инструмента. Также
считалось, что разрушение каждой площадки КМ
приводит к формированию акустического излучения
в виде импульсного сигнала АЭ, а результирующий
сигнал описывается выражением вида 

(1)

где tj — моменты времени появления импульсных
сигналов АЭ UjR, возникающих при преобладаю-

щем термоактивационном разрушении площадок
КМ заданного размера. 

Модель импульсного сигнала АЭ при термо-
активационном разрушении площадок КМ, соглас-
но [12], описывается выражением

(2)

где ; θ = N0/NT – N0 — количество разру-

шаемых элементов КМ; NT — начальное количество
разрушаемых элементов КМ; τ0 – параметр, совпа-
дающий по величине с периодом тепловых колеба-
ний атомов решетки твердого тела; α – скорость
изменения приложенной нагрузки; t – текущее
время; β – коэффициент пропорциональности
между напряжением разрушения и амплитудой
одиночного импульса возмущения при разрушении

одного элемента; ; δ — длительность

одиночного импульса возмущения; a(τ) — функ-
ция, определяющая форму одиночного импульса

возмущения; — начальная энер-

гия активации (величина начального энергетиче-
ского барьера) процесса разрушения; k – посто-
янная Больцмана; T – температура; γ – структурно
чувствительный коэффициент. 

Параметр θ, в выражении (2), используется для
учета площади разрушаемых площадок КМ.

Предполагая, что дисперсность свойств обраба-
тываемого КМ, нестабильность скорости вращения
заготовки, скорости продольной подачи или другие
факторы могут влиять на длительность последова-
тельных процессов разрушения площадок поверх-
ностных слоев, т.е. длительность формируемых
импульсных сигналов АЭ, то момент времени tj

может быть описан выражением вида

tj = jΔtj ± δR, (3)

где Δtj — интервал времени между началом форми-
рования последующего импульсного сигнала АЭ по
отношению к предыдущему; j = 0, 1,…, n — номер
разрушаемой площадки обрабатываемого КМ; δR —
случайная составляющая в моменте времени
появления каждого последующего импульсного
сигнала АЭ.

Результаты проведенных исследований показа-
ли, что при возрастании площади разрушения
поверхностного слоя КМ (глубины резания) не
наблюдается изменений в характере акустического
излучения. Результирующие сигналы АЭ являются
непрерывным сигналом с сильно изрезанной фор-
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ния поверхностного слоя КМ приводит к возраста-
нию среднего уровня амплитуды результирующего
сигнала АЭ, его стандартного отклонения и диспер-
сии. При этом средний уровень амплитуды резуль-
тирующих сигналов АЭ и его стандартное отклоне-
ние с возрастанием глубины резания имеют линей-
ный характер увеличения, а дисперсия среднего
уровня амплитуды возрастает не линейным обра-
зом. Статистический анализ полученных данных
так же показал, что с возрастанием глубины реза-
ния наибольшее увеличение наблюдается в диспер-
сии среднего уровня амплитуды результирующего
сигнала АЭ.

В тоже время, интерес представляет исследова-
ние влияния глубины резания КМ на энергетиче-
ские характеристики результирующего сигнала АЭ.

Формулирование цели статьи

Целью работы является исследование влияния
глубины резания КМ при его механической обра-
ботке на энергетические параметры АЭ для термо-
активационной модели разрушения поверхностно-
го слоя.

Для достижения цели работы были поставлены
следующие задачи: провести моделирование изме-
нения энергии сигналов АЭ во времени при измене-
нии глубины резания (площади разрушения) КМ;
определить влияние глубины резания на модифи-
кацию характера изменения энергии акустического
излучения во времени; провести статистическую
обработку результатов моделирования с получени-
ем числовых данных по статистическим энергети-
ческим параметрам АЭ; провести сравнение энерге-
тических параметров АЭ к изменению глубины
резания КМ.

Результаты исследований

Будем рассматривать процесс механической
обработки КМ точением. Обработка КМ осуществ-
ляется с постоянными технологическим параметра-
ми. Такими параметрами являются: скорость реза-
ния, глубина резания и скорость продольной
подачи резца. При таких условиях, согласно суще-
ствующим представлениям, будет происходить
последовательное деформирование и разрушение
элементарных площадок поверхностного слоя КМ.
Будем считать, что деформирование площадок про-
исходит в области упругости до разрушения.
Разрушаемые площадки имеют одинаковую и
постоянную площадь. Положим, что разрушение
каждой элементарной площадки сопровождается
формированием одиночного импульса АЭ.
Последовательное формирование импульсных сиг-
налов АЭ приводит к формированию результирую-

щего сигнала, энергию изменения которого можно
записать в виде 

(4)

где tj = jΔtj ± δ — моменты времени появления им -
пульс ных сигналов АЭ EjR, возникающих при
последовательном разрушении j-ых площадок КМ;
j — номер разрушаемой площадки КМ или номер
формируемого импульсного сигнала АЭ (j = 0, 1,…, n);
δ — случайная составляющая в моменте времени
появления каждого последующего импульсного сиг-
нала АЭ; EjR = U 2

jR; UjR — амплитуды j-го сигнала АЭ.
При моделировании энергии результирующего

сигнала АЭ, согласно (4), амплитуды импульсного
сигнала АЭ UjR будем рассчитывать для термоакти-
вационной модели разрушения поверхностного
слоя КМ, согласно выражению (2).

По результатам расчета амплитуд импульсных
сигналов АЭ будем проводить расчеты их энергии
по выражению

(5)

где i = 0,…., k — номер расчетного значения ампли-
туды j-го сигнала АЭ на его длительности; 
Δtk – интервал времени между расчетными значе-
ниями амплитуд j-го сигнала АЭ (Δtk = const).

Моделирование энергии результирующего сиг-
нала АЭ будем проводить, согласно (4) и (5), с уче-
том (2) и (3), в относительных единицах. При моде-
лировании параметры, которые входят в выраже-
ние (2), приведем к безразмерным величинам, а
энергия и время будут представлены в нормирован-
ных единицах. Значения параметров в выражениях
(2) и (3) примем такими же, как и в работе [10].
Будем считать, что при начальных условиях для
некоторой глубины резания разрушается единич-
ная площадь площадки КМ, т.е. начальное значение
θ∼ = 1. Далее будет происходить увеличение площа-
ди разрушения площадки КМ, величина которой
определяется увеличением глубины резания, т.е.
буде происходит увеличение количества элементов
N0, по отношению к начальному количеству эле-
ментов NT, или будет увеличиваться значение θ.
При моделировании значение θ в относительных
величинах будем изменять от θ∼ = 1 до θ∼ = 3 с шагом
приращения 0,5. 

При моделировании амплитуду сигналов будем
нормировать на значение u0. Величину приве-
дем к единичному нормированному значению. При
таких условиях χ = α. Значение параметра τ0 при-
мем равным τ∼0 = 10–7. Величину χ∼ или α∼ примем
равной χ∼ = 30. Интервал времени Δτ∼j примем исхо-
дя из расчета длительности импульсного сигнала
АЭ, согласно (2). Для заданного значения χ∼ = 30
величину Δτ∼j примем равной Δτ∼j = 0,08. Значение
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χ∼ = 30 будем изменять в диапазоне величин от 0 до
0,12 произвольным образом. При расчетах энергии,
согласно (5), значение Δt∼k составляло: Δt∼k = 0,000002.

Результаты проведенного моделирования в виде
зависимостей изменения энергии результирующих

сигналов АЭ во времени в относительных единицах
для разных значений параметра θ∼ показаны на
рис. 1. На графиках рис. 1 время нормировано на
время развития процесса разрушения поверхност-
ного слоя КМ при его механической обработке.
При построении графиков рис. 1 проведены расче-

д

Рис. 1. Графики изменения энергии результирующих сигналов АЭ во времени, согласно (4), в относительных единицах при
механической обработке для термоактивацион-ного разрушения КМ при разной площади разрушения его поверхностного слоя.

Параметры моделирования: χ∼ = 30; Δt∼j = 0,08; τ∼0 =10–7; δ∼R изменяется в диапазоне от 0 до 0,12. Площадь разрушения КМ в
относительных единицах: а — θ∼ = 1; б — θ∼ = 1,5; в — θ∼ = 2; г — θ∼ = 2,5; д — θ∼ =3

в г

а б
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энергий для каждого результирующего сигнала АЭ.
Полученные результаты (рис. 1) показывают, что

увеличение площади разрушения поверхностного
слоя КМ (возрастание параметра θ∼) приводит к воз-
растанию среднего уровня энергии результирующих
сигналов АЭ и величины его разброса. Ста тис ти чес -
кая обработка энергетических параметров результи-
рующих сигналов АЭ приведена в табл. 1. В табл. 1
приняты следующие обозначения: θ∼ — параметр,
характеризующий площадь разрушения (глубину
резания) поверхностного слоя КМ; E—

∼
— средний уро-

вень энергии результирующего сигнала АЭ; sE—
∼ —

стандартное отклонение среднего уровня энергии
результирующего сигнала АЭ; s 2

E—
∼ — дисперсия сред-

него уровня энергии результирующего сигнала АЭ.
Из табл.1 видно, что при значении параметра

θ∼ = 1 средний уровень энергии E—
∼

результирующего
сигнала АЭ составляет E—

∼
= 8,08568·10–14, а его стан-

дартное отклонение sE—
∼ и дис пер сия s 2

E—
∼, соответ-

ственно, равны: sE—
∼ = 5,27677·10–14; s 2

E—
∼ = 2,78443·10–27.

Увеличение θ∼ в 1,5 раза (до θ∼ = 1,5) приводит к воз-
растанию E—

∼
, sE—

∼ и s 2
E—
∼, соответственно, в 1,84924 раз, в

1,95037 раз и в 3,80393 раза. При увеличении θ∼ воз-
растает 2 раза (до θ∼ = 2,0) значения E—

∼
, sE—

∼ и s 2
E—
∼ уве-

личиваются, соответственно, в 2,76873 раза, в
3,21609 раз и в 10,34325 раз. Дальнейшее увеличе-
ние θ∼ в 2,5 раза (до θ∼ = 2,5) значения среднего уров-
ня энергии E—

∼
результирующего сигнала АЭ, его

стандартного отклонения sE—
∼ и дисперсия s 2

E—
∼, соот-

ветственно, возрастают в 3,97118 раза, в 4,91841 раз
и в 24,19071 раз. Если θ∼ возрастает в 3 раза (до
θ∼ = 3,0), то значения E—

∼
, sE—

∼ и s 2
E—
∼ возрастают в 5,10013

раз, в 6,32446 раз и в 39,99875 раз. 
Полученные результаты (рис.1, табл. 1) показы-

вают, что при механической обработке КМ для слу-
чая термоактивационной модели его разрушения
увеличение площади разрушения поверхностного
слоя (глубины резания) следует ожидать возраста-
ния энергетических параметров акустического
излучения — среднего уровня энергии, стандартно-
го отклонения среднего уровня энергии и диспер-
сии среднего уровня энергии результирующих сиг-
налов АЭ. Статистическая обработка полученных

данных так же показала, что наиболее чувствитель-
ным энергетическим параметром акустического
излучения при увеличении площади разрушения
поверхностного слоя КМ является дисперсия сред-
него уровня энергии результирующего сигнала АЭ.
Ее возрастание опережает возрастание среднего
уровня энергии и стандартного отклонения средне-
го уровня энергии результирующих сигналов АЭ. 

Следует отметить, что возрастание энергетиче-
ских параметров результирующих сигналов АЭ при
увеличении площади разрушения поверхностного
слоя КМ значительно превосходит возрастание их
амплитудных параметров, которые рассмотрены в
работе [10]. Так, согласно полученным данным, при
увеличении θ∼ в 3 раза возрастание дисперсии сред-
него уровня энергии результирующего сигнала АЭ
в 4,4 раза превышает возрастание дисперсии сред-
него уровня его амплитуды.

Заключение

Проведено моделирование энергии акустиче-
ского излучения при механической обработке КМ
для термоактивационной модели разрушения его
поверхностного слоя в зависимости от глубины
резания. Показано, что возрастание глубины реза-
ния КМ не приводит к модификации характера
изменения энергии акустического излучения во
времени. Энергия сигналов АЭ во времени имеют
непрерывный характер изменения с сильно изре-
занной формой. Однако с увеличением глубины
резания КМ происходит возрастание среднего
уровня энергии результирующего сигнала АЭ, его
стандартного отклонения и дисперсии. Проведена
статистическая обработка данных моделирования с
определением значений статистических энергети-
ческих характеристик результирующих сигналов
АЭ. Показано, что увеличение глубины резания
при механической обработке КМ оказывает раз-
личное влияние на возрастание энергетических
параметров акустического излучения. Определено,
что дисперсия среднего уровня энергии результи-
рующего сигнала АЭ опережает возрастание сред-
него уровня энергии и его стандартного отклоне-

θ∼ E—
∼

sE—
∼ s 2

E—
∼

1,0 8,08568·10–14 5,27677·10–14 2,78443·10–27

1,5 1,49524·10–13 1,02916·10–13 1,05918·10–26

2,0 2,23871·10–13 1,69706·10–13 2,88001·10–26

2,5 3,21097·10–13 2,59533·10–13 6,73573·10–26

3,0 4,1238·10–13 3,33727·10–13 1,11374·10–25

Таблица 1

Энергетические статистические характеристики результирующих сигналов АЭ при возрастании
площади разрушения поверхностного слоя КМ
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зывают, что при разработке методов контроля и
мониторинга технологических процессов механи-
ческой обработки КМ с определением глубины
резания КМ может использоваться анализ диспер-
сии среднего уровня энергии результирующего сиг-
нала АЭ. 

В тоже время интерес представляет исследова-
ние и описание закономерностей изменения энер-
гетических параметров результирующих сигналов
АЭ при изменении глубины резания КМ.
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CONNECTION OF ACOUSTIC EMISSION ENERGY 
WITH A CUTTING DEPTH OF COMPOSITE MATERIAL

The simulation acoustic radiation energy is conducted depending on a cutting depth at machine work of
composite material for thermoactivative model of surface layer destruction. The statistical energy parameters
of acoustic emission resultant signals are determined. It is shown, that the increase of a cutting depth results
in ascending energy parameters of acoustic emission. Is determined, that the ascending of acoustic emission
average level energy dispersion advances ascending an average level of energy and its standard deviation.
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