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Анотація

Розглянуто результати розрахунків пара-
метрів результуючих сигналів акустичної емісії
в залежності від швидкості різання при механіч-
ній обробці матеріалів точінням. Показано, що із
зростанням швидкості різання повинно відбува-
тися зростання середнього рівня амплітуд ре-
зультуючих сигналів акустичної емісії, а також
величин їх стандартного та середньоквадратич-
ного відхилень. Визначено, що найбільш чутливим
параметром є середньоквадратичне відхилення
амплітуд результуючих сигналів акустичної
емісії. Показано, що результати обробки пара-
метрів реальних сигналів акустичної емісії, які
реєструються при виконанні операції точіння
матеріалів, мають добре узгодження з даними
теоретичного моделювання результуючих сигна-
лів акустичної емісії.

Abstract

The calculation parameters of acoustic emission
resulting signals from velocity function of cutting at
machine work of materials are reviewed. Is shown,
that to ascending a cutting speed there should be an
increase the average level of acoustic emission result-
ing signals amplitudes, and as values their standard
and root-mean-square deviations. Is determined,
that most sensing parameter is the root-mean-square
deviation of acoustic emission resulting signals
amplitudes. Is shown, that the processing parameters
of actual acoustic emission signals, that registered at
fulfilment of materials cutting operation, have the
good coordination with the data of idealized simula-
tion of acoustic emission resulting signals.

Постановка проблемы

Для разработки методов диагностики и монито-
ринга процессов резания при механической обработ-
ке материалов точением проводятся интенсивные ис-
следования с изучением явления акустической эмис-
сии (АЭ). Такие исследования основаны на том, что
АЭ имеет прямую связь с микромеханикой процес-
сов резания. При этом акустическое излучение фор-
мируется в диапазоне частот от 100 кГц до 1500 кГц
и 2000 кГц, что позволяет фильтровать низкочастот-
ные шумы, создаваемые работающим оборудованием.

Это обеспечивает достоверность регистрируемой ин-
формации, которая отражает процессы, протекающие
в материалах при резании. 

Проводимые исследования связано с двумя основ-
ными областями приложения АЭ в процессах реза-
ния: контроль и диагностика состояния инструмен-
та; контроль процесса резания и стружкообразова-
ния. Первое из них, направлено на выявление крити-
ческого износа инструмента, а так же его поврежде-
ния, т. е. растрескивания, скалывания и разрушения.
Вторая область приложения связана с выявлением
(контролем) различных типов стружкообразования
в процессе резания, а так же обнаружение нежела-
тельного запутывания или закручивания стружки.  

Результаты экспериментальных исследований по-
казывают чувствительность  метода АЭ к изменению
внешних факторов — физико-механических харак-
теристик обрабатываемых материалов и параметров
режимов резания. Это легло в основу поиска законо-
мерностей изменения акустического излучения, ко-
торые зачастую противоречат друг другу, и требуют
теоретического обоснования. Однако в теоретичес-
ких исследованиях и, соответствующих, описаниях
полученных закономерностей, не учитываются фи-
зические основы формирования акустического излу-
чения, которое является следствием протекания фи-
зико-механических процессов в структуре материа-
лов при их нагружении. Различие данных процессов
связано не только с условиями деформирования
и разрушения материалов, но и их физико-механи-
ческими характеристиками, а так же спецификой их
строения (материалы с традиционной структурой,
композиционные материалы). Безусловно, что такие
исследования позволят значительно сократить объем
экспериментов, обосновывать закономерности изме-
нения акустического излучения при резании матери-
алов, а так же разрабатывать достоверные методы
контроля и диагностики, как инструмента, так и са-
мого процесса резания.

Анализ последних исследований 
и публикаций

В исследованиях АЭ при резании материалов,
как и при статическом их нагружении, считается, что
формируется два типа акустического излучения: так
называемая взрывная  АЭ и непрерывная АЭ [1–5]
(дискретная и непрерывная АЭ). Данные два типа
акустического излучения связывают с процессами
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новывают значительными различиями в энергиях
регистрируемых сигналов АЭ. Такие подходы легли
в основу представлений об источниках акустическо-
го излучения [6–9] при резании материалов. В тоже
время, непрерывность физико-механических процес-
сов, протекающих в зоне резания материалов, как
показывают экспериментальные исследования, при-
водит к формированию непрерывного акустического
излучения [10–12]. Полученные результаты показы-
вают, что результирующий сигнал АЭ имеет сильно
изрезанную форму, характеризуется некоторым сред-
ним уровнем амплитуды и значительной величиной
ее разброса. Такой результирующий сигнал АЭ, сог-
ласно работам [13, 14], можно представить как сум-
му импульсных сигналов, формируемых при проте-
кании различных физико-механических процессов
в структуре материалов

где Ai — амплитуда импульса, который появляется
в момент времени ti ; Fi — характеристика формы
одиночного импульса; n — количество сформирован-
ных импульсов.

При этом считается, что форма импульсных сиг-
налов АЭ известна и не измена. В стохастической мо-
дели, согласно (1), предполагается, что импульсные
сигналы описываются экспоненциальными функци-
ями. Например, в работе [15], это выражение имеет вид

где fk — резонансная частота датчика; τk — характе-
ристика времени затухания.

В [16] такой сигнал описывается выражением вида

где a 0 — начальная амплитуда; β — коэффициент за-
тухания.

Однако параметры импульсного сигнала АЭ,
как видно из (2) и (3), не имеют связи ни с физи-
ко-механическими характеристиками материалов,
ни с параметрами процессов, которые порождают
АЭ. Поэтому, согласно принятых условий, предпо-
лагается определение некоторого количества ста-
тистических характеристик, которые могут нести
информацию о процессах, развивающихся в мате-
риалах. Такие характеристики исследуются и при
резании материалов [1, 4, 17–20]: распределение
плотности вероятности усредненных и среднеквад-
ра-тических значений амплитуд результирующего
сигнала АЭ; функции их распределения; стандарт-
ные и среднеквадратические отклонения; коэффи-
циенты асимметрии; эксцессы и другие моменты

разных порядков; энтропию процессов; Вейвлет ко-
эффициенты и другие параметры.  Переход к сто-
хастическим параметрам анализируемого процесса
обусловлен тем, что модели, описывающие законо-
мерности изменения акустического излучения при
резании, как правило, изменение среднеквадрати-
ческого значения амплитуды [21, 22] (root-mean-
square-RMS), не всегда имеют согласование с экс-
периментальными результатами [6]. Следует отме-
тить, что как в случае стохастических моделей, так
и в случае моделей, описывающих АЭ при резании,
отсутствует прямая  связь (параметры) с физико-
механическими процессами, происходящими в зоне
резания, которые формируют акустическое излуче-
ние. Другими словами, не рассматривается процесс
формирования сигналов АЭ.

Основываясь на том, что согласно существующим
представлениям [23], основными процессами, проте-
кающими при резании, являются последовательные
процессы пластического деформирования и разру-
шения материалов, т.е. процессы, которые являются
источниками акустического излучения [3], в работе
[24] рассмотрена модель результирующего сигнала
АЭ в виде

где t j , t i — моменты времени появления сигналов АЭ
при протекании пластической деформации в опреде-
ленном объеме и разрушении определенной площа-
ди материала, соответственно, Ud и UT .

На основе существующих представлений о про-
цессах развивающихся в материалах при их дефор-
мировании, а так же кинетики их протекания в рабо-
те [25] получены математические выражения для
сигналов АЭ Ud и UT в виде 

где — ao — амплитудное значение

одиночного импульса возмущения, формируемого
одиночной подвижной дислокацией; δD — средняя
длительность одиночного импульса возмущения;υD — скорость движения дислокации; — расстояние,
которое проходит дислокация; М, В — параметры,
зависящие от физико-механических характеристик
материала (характеризуют распределение плотнос-
ти подвижных дислокаций от деформации для опре-
деленного объема материала); α — скорость нагруже-
ния (деформирования); U0 = N0 ck ; N0 — общее число
разрушаемых микрообъемов в определенной площа-
ди; k — коэффициент пропорциональности; с, b —
коэффициенты, зависящие от физико-механических
характеристик материала по прочности (характери-

(1)

(4)

(5)

(6)

(2)

(3)
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объемов по прочности).
В работе [24] было проведено моделирование ре-

зультирующих сигналов АЭ при изменении объема
материала, вступающего в пластическую деформа-
цию, и площади разрушения, т. е. при изменении
глубины резания, постоянстве физико-механических
характеристик обрабатываемого материала, а так же
скорости вращения обрабатываемой детали и ско-
рости продольной подачи. Полученные результаты
показали, что результирующий сигнал АЭ, форми-
руемый при резании, представляет собой непрерыв-
ный сигнал с сильно изрезанной формой. Он харак-
теризуется некоторым средним уровнем амплитуды
и величиной ее разброса. При возрастании объема
материала, вступающего в пластическую деформа-
цию, и площади разрушения происходит возраста-
ние среднего уровня амплитуд результирующих сиг-
налов АЕ и величин их разброса (величин дисперсии
и стандартного отклонения). Так же показано, что
результаты проведенного моделирования имеют хо-
рошее согласование с экспериментальными данны-
ми, полученными при точении алюминиевого сплава
АЛ-25. В тоже время, выражение (4), описывающее
результирующий сигнал АЭ при резании, позволяет
исследовать влияние и других параметров на законо-
мерности изменения формируемого акустического
излучения.

Задачи исследований

В работе будет проведено моделирование резуль-
тирующих сигналов АЭ, формируемых при обработ-
ке материала точением, в зависимости от скорости
вращения детали (скорости резания). Будет показано,
что результирующий сигнал АЭ является непрерыв-
ным сигналом с некоторым средним значением амп-
литуды и величиной ее разброса. Так же будет пока-
зано, что возрастание скорости резания приводит
к возрастанию среднего уровня амплитуды резуль-
тирующего сигнала АЭ и величины ее разброса. Дан-
ные параметры возрастают по линейному закону.
Однако более значительные изменения наблюдают-
ся в изменении дисперсии амплитуд результирую-
щих сигналов АЭ. Будет показано, что теоретичес-
кие результаты имеют хорошее согласование с дан-
ными экспериментальных исследований.   

Результаты исследований

В работе [24], при моделировании акустического
излучения, возникающего в процессе резания, соглас-
но (4), считалось, что результирующий сигнал АЭ
формируется при последовательном деформирова-
нии определенного объема и разрушении определен-
ной площади материала. При этом было отмечено,
что изрезанность формы результирующих сигналов

АЭ и величина разброса (дисперсия) их амплитуд
определяются условиями перекрытия импульсных
сигналов во времени, которые возникают от после-
довательно протекающих процессов. 

Моделирование в [24] проводилось при постоян-
ной скорости деформирования и разрушения мате-
риала (постоянной скорости резания). Поэтому ус-
ловия перекрытия последовательно появляющихся
импульсных сигналов АЭ сохранялись неизменными.
Однако возрастание скорости резания материала бу-
дет оказывать следующее влияние. С одной стороны,
будет происходить уменьшение промежутков време-
ни появления импульсных сигналов АЭ от пласти-
ческой деформации и разрушения при формирова-
нии результирующего сигнала, согласно (4). С другой
стороны, будет происходить изменение, как ампли-
тудных, так и временных параметров импульсных
сигналов АЭ, в соответствии с (5) и (6).

Были проведены расчеты сигналов АЭ при проте-
кании пластической деформации и разрушении в виде
зависимостей 
в относительных единицах при следующих условиях.
Параметры, входящие в выражения (5) и (6) были
приведены к безразмерным величинам. При этом па-
раметры b и B приняты равными: b = 15; B = 10. Зна-
чение α изменялось в диапазоне величин от 100 до
250 с шагом приращения 50. Результаты проведен-
ных расчетов параметров импульсных для сигнала
АЭ от пластической деформации, согласно (5),
и разрушении, согласно (6), в относительных едини-
цах  приведены в табл. 1, где приняты следующие
обозначения: ~τ0D , ~τD ,  

~
UmD — длительность переднего

фронта, длительность и максимальная амплитуда
для сигнала АЭ при протекании пластической де-
формации; ~τ0T , ~τT ,  

~
UmT — длительность переднего

фронта, длительность и максимальная амплитуда
для сигнала АЭ при разрушении. 

Будем рассматривать изменение параметров сиг-
налов АЭ  по отношению к значению α = 100. Так для
пластической деформации при возрастании α в
1,5 раза (α = 150) ~τ0D и ~τD уменьшаются, соответ-
ственно, в 1,45 раза и 1,5 раза. Увеличение α в 2 раза
приводит к уменьшению данных параметров в 2 ра-
за, а при увеличении α в 2,5 раза — соответственно,
в 2,52 раза и 2,5 раза. Однако амплитуда  

~
U0D сигнала

АЭ остается неизменной, что обусловлено тем, что
количество (плотность) подвижных дислокаций для
заданного объема материала остается постоянной
величиной. При разрушении возрастание α в 1,5 при-
водит к уменьшению ~τ0T и ~τT , соответственно,
в 1,5 раза и 1,43 раза. Увеличение α в 2 раза приводит
к уменьшению данных параметров в 2 раза и 1,86 ра-
за, а при увеличении α в 2,5 раза — соответственно,
в 2,46 раза и 2,27. При этом происходит возрастание
амплитуды сигнала АЭ, соответственно, в 1,5 раза,
2 раза и 2,5 раза. Возрастание амплитуды сигнала АЭ
при разрушении обусловлено увеличением количе-
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ства элементов с заданной прочностью, разрушае-
мых  в единицу времени (увеличением скорости раз-
рушения).    

Такое изменение параметров импульсных сигна-
лов АЭ, при возрастании скорости деформирования
и разрушения, с учетом уменьшения времени на про-
текание процессов пластической деформации и раз-
рушения, безусловно, должно приводить к измене-
нию условий перекрытия импульсных сигналов.
В следствие этого, должно происходить и изменение
параметров результирующего сигнала АЭ. На рис. 1
показаны результаты моделирования влияния усло-
вий перекрытия импульсных сигналов АЭ на резуль-
тирующий сигнал, согласно (4). При моделировании
параметры, входящие в выражения (5) и (6), приве-
дены к безразмерным величинам, а время представ-
лено в относительных единицах.

Значения параметров b, B и α были приняты рав-
ными: b = 15; B = 10; α =100. Промежутки времени∆ ∼

t i j между последовательным появлением импульс-
ных сигналов АЭ, согласно (5) и (6) в относитель-
ных единицах составляли: для рис. 1, а — ∆ ∼

t i j = 0,004;
для рис. 1, б — ∆ ∼

t i j = 0,002. При этом считалось, что
деформируется единичный объем материала и разру-
шается единичная площадь.

Из полученных результатов видно, что для задан-
ной и неизменной скорости деформирования и раз-
рушения материала изменение времени появления
импульсных сигналов АЭ приводит к изменению ус-
ловий их перекрытия во времени, и, как следствие,
к изменению параметров результирующего сигнала
АЭ. Безусловно, что с изменением скорости дефор-
мирования и разрушения будут изменяться условия
перекрытия импульсных сигналов, что связано не
только с изменением интервалов времени появления
импульсных сигналов, но и с изменением парамет-
ров самих сигналов (табл. 1).

Проведем моделирование результирующих сиг-
налов АЭ, согласно (4), в относительных единицах
в зависимости скорости резания материала (скорос-
ти деформирования и разрушения) при следующих
условиях. Параметры, входящие в выражения (5)
и (6) приведем к безразмерным величинам.
При этом параметры b и B примем равными: b =15;
B =10. Значение α будем изменять в диапазоне вели-
чин от 100 до 250 с шагом приращения 50. Так же бу-
дем считать, что деформируется единичный объем
и разрушается единичная площадь материала, т. е.
скорость продольной подачи и глубина резания,
от которых зависит объем деформируемого материа-
ла и площадь разрушения, являются постоянными
величинами. 

Безусловно, что при резании материала на дли-
тельность протекания последовательных процессов
пластической деформации и разрушения во време-
ни, кроме скорости резания, будет оказывать влия-
ние и дисперсность свойств обрабатываемого мате-
риала. Поэтому промежутки времени ∆ ∼

t i j  между пос-
ледовательным появлением импульсных сигналов
АЭ будем задавать в виде ∆ ∼

t i j = ∆Ti j + δ , где ∆Ti j — ос-
новной интервал времени между появлением сигна-
лов АЭ ; δ — случайная величина изме-
нения интервала времени, обусловленная дисперс-
ностью физико-механических свойств обрабатывае-

α ~τ0D
~τD

~
UmD

~τ0T
~τT

~
UmT

100 0,001 0,006480 0,03679 0,001341 0,007262 0,2406

150 0,00069 0,004331 0,03679 0,0008991 0,005061 0,36085

200 0,0005018 0,003242 0,03679 0,0006691 0,003912 0,4812

250 0,0003973 0,002591 0,03679 0,0005436 0,003200 0,6013

Таблица 1
Параметры импульсных сигналов АЭ при изменении значения α

Рис. 1. Влияние условий перекрытия импульсных
сигналов АЭ на результирующий сигнал, согласно (4). 

Параметры моделирования: α = 100; b =15; В = 10. 
Промежуток времени последовательного появления

импульсных сигналов АЭ в относительных единицах:
а — ∆ ∼

t i j = 0,004; б — ∆ ∼
t i j = 0,002

а

б
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мого материала. При моделировании результирую-
щих сигналов АЭ были приняты следующие значе-
ния интервалов времени в относительных единицах:
для α = 100 — ∆ ∼

t i j = 0,00225 + δ; для α = 150 —∆ ∼
t i j = 0,00175+ δ; для α = 200 — ∆ ∼

t i j = 0,0015+ δ; дляα = 250 — ∆ ∼
t i j = 0,001125+ δ. При этом величина δ

была на порядок меньше основного интервала и изме-
нялась в диапазоне величин 0 до 0,0003 случайным
образом.

Результаты проведенного моделирования пока-
заны на рис. 2. Из рис. 2 видно, что  с возрастанием
скорости нагружения характер изменения результи-
рующих сигналов АЭ сохраняется. Они представля-
ют собой непрерывные сигналы с сильно изрезанной
формой. При этом наблюдается возрастание средне-
го уровня амплитуд результирующих сигналов АЭ
и величин их разброса. Статистический анализ ре-
зультатов проведенных расчетов, согласно (4) пока-
зал, что распределение амплитуд результирующих
сигналов АЭ на заданной длине выборки с вероят-
ностью 0,95 подчиняется нормальному закону. Чис-
ло анализируемых амплитуд на длине выборки сос-
тавляло 4000. Типичное распределение амплитуд ре-
зультирующего сигнала АЭ в относительных едини-
цах и функция распределения, полученные при зна-
чении α = 150, показаны на рис. 3.

Статистический анализ данных, проведенный для
всех значений α, показал следующее. При α = 100
амплитуда медианы  

~
Um100 в распределении, стандарт-

ное отклонение амплитуд ~s100 и среднеквадратичес-
кое отклонение (дисперсия) ~s 2

100 амплитуд, соответ-
ственно, составляют:  

~
Um100 = 0,31588; ~s100 = 0,05143;

~s 2
100 = 0,002645. При возрастании α в 1,5 раза проис-

ходит возрастание  
~

Um150 , ~s150 и ~s 2
150 , соответственно,

в 1,23 раза, в 2,71 раза и в 7,37 раза. Если α возраста-
ет в 2,0 раза, то значения  

~
Um200 , 

~s200 , и ~s 2
200 возрастают,

соответственно, в 1,55 раза, в 4,54 раза и в 20,63 раза.
При возрастании α в 2,5 раза наблюдается возраста-
ние  

~
Um250 , 

~s250 , и ~s 2
250 , соответственно, в 1,87 раза,

в 5,9 раза и в 34,8 раза.
Результаты проведенных расчетов показывают,

что с возрастанием скорости деформирования и раз-
рушения материала резании при постоянстве других
параметров резания следует ожидать возрастания
среднего уровня амплитуды результирующего сиг-
нала АЭ, его стандартного отклонения и дисперсии.
При этом видно, что наибольшее возрастание имеет
дисперсия среднего уровня амплитуды результиру-
ющего сигнала АЭ. Возрастание α всего в 2,5 раза
приводит к возрастанию дисперсии более, чем
в 30 раз. Такое возрастание дисперсии обусловлено
закономерностями изменения параметров импульс-

а б

в г

Рис. 2. Результирующие сигналы АЭ, согласно (4), формируемые при изменении скорости 
резания материала. Параметры моделирования: b = 15; В =10. Значения α и интервалов времени ∆ ∼

t i j

между появлениями сигналов АЭ от пластической деформации и разрушения: 
а — α = 100, ∆ ∼

t i j = 0,00225 + δ; б — α = 150, ∆ ∼
t i j = 0,00175+ δ; в — α = 200, ∆ ∼

t i j = 0,0015+ δ; г — α = 250, ∆ ∼
t i j = 0,001125+ δ. 

Величина δ изменяется в диапазоне значений от 0 до 0,0003 случайным образом
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ных сигналов АЭ при увеличении скорости дефор-
мирования и разрушения материала. Как видно из
табл. 1, с возрастанием α происходит сжатие им-
пульсных сигналов АЭ во времени. Однако, если при
разрушении амплитуда сигнала АЭ возрастает, то
при пластической деформации она остается посто-
янной величиной. Такое изменение параметров им-
пульсных сигналов АЭ влияет не только на измене-
ние условий их перекрытия во времени, но и на фор-
мирование нижнего и верхнего уровней амплитуды
результирующего сигнала АЭ — не значительный рост
нижнего уровня амплитуды и значительное возрас-
тание верхнего уровня амплитуды результирующего
сигнала АЭ.

Экспериментальные исследования закономернос-
тей изменения параметров акустического излучения
проводили при точении алюминия марки АЛ25.
При этом использовались следующие параметры реза-
ния: глубина резания h = 0,1 мм; продольная подача
S = 0,1 мм/об. Скорость резания изменялась в диапа-
зоне величин от 100 мм/мин до 500 мм/мин с шагом
приращения 100 м/мин. Обработку заготовки из алю-
миния АЛ25 проводили на токарном винторезном
станке типа ТПК-125 ВН. В качестве резца исполь-
зовали алмазно-твердо-сплавную пластину (АТП),
которая имела следующие размеры: диаметр 7,5 мм;

толщина 3,18 мм. Углы α и γ составляли: α = 11°;γ = 0°. Толщина алмазоносного слоя 0,8 мм, зернис-
тость 60/40, связка — кобальт. Начальный диаметр
заготовки составлял D = 75 мм

На рис. 4 показаны результирующие сигналы АЭ,
зарегистрированные при проведении экспериментов.
Результаты проведенных исследований показали,
что, как и ожидалось при моделировании, с возраста-
нием скорости резания характер изменения реаль-
ных результирующих сигналов АЭ сохраняется.
Они представляют собой непрерывные сигналы
с сильно изрезанной формой. При этом наблюдается
возрастание среднего уровня амплитуд результиру-
ющих сигналов АЭ и величин их разброса. Статисти-
ческий анализ полученных данных показал, что расп-
ределение амплитуд экспериментальных результи-
рующих сигналов АЭ на заданной длине выборки
с вероятностью 0,95 подчиняется нормальному зако-
ну. Число анализируемых амплитуд на длине выбор-
ки составляло 10 6. Типичное распределение ампли-
туд результирующего сигнала АЭ в относительных
единицах и функция распределения, полученных
при скорости резания υ = 200 мм/мин, показаны на
рис. 5.  

Статистический анализ экспериментальных дан-
ных, проведенный для всех значений скорости ре-
зания, показал следующее. При скорости резанияυ = 200 мм/мин амплитуда медианы Um100 в распреде-
лении, стандартное отклонение амплитуд s100 и сред-
неквадра-тическое отклонение (дисперсия) s 2

100 ам-
плитуд, соответственно, составляют: Um100 = 0,1123 В;
s100 = 0,04456 В; s 2

100 = 0,00199 В2 . При возрастании
скорости резания в 2 раза происходит возрастание
Um200 , s 200 и s 2

200 , соответственно, в 1,84 раза, в 1,6 ра-
за и в 2,46 раза. Если υ возрастает в 3,0 раза, то зна-
чения Um300 , s 300 и s 2

300 возрастают, соответственно,
в 2,63 раза, в 2,18 раза и в 4,74 раза. При возрастании
скорости резания в 4 раза наблюдается увеличение
значений Um400 , s 400 и s 2

400 , соответственно, в 3,25 ра-
за, в 2,7 раза и в 7,29 раза. Если υ возрастает в 5,0 ра-
за, то значения Um500 , s 500 и s 2

500 возрастают, соответ-
ственно, в 3,42 раза, в 2,87 раза и в 8,22 раза.

Из результатов проведенных исследований видно,
что с возрастанием скорости резания материала при
постоянстве глубины резания и скорости продольной
подачи резца, как и ожидалось, происходит возраста-
ния среднего уровня амплитуды результирующего
сигнала АЭ, его стандартного отклонения и диспер-
сии. Как и в теоретических расчетах, наибольшее воз-
растание наблюдается в дисперсии среднего уровня
амплитуд результирующих сигналов АЭ. Однако
данное возрастание дисперсии меньше, чем в теоре-
тических расчетах. В тоже время, следует отметить,
что ожидаемые формы результирующих сигналов
АЭ, медленное возрастание нижнего уровня ампли-
туды результирующих сигналов, закономерности
изменения их параметров при увеличении скорости

а

б

Рис. 3. Распределение (а) и функция распределения (б )
расчетных амплитуд результирующего сигнала акустической
эмиссии при α =150 (для сигнала, показанного на рис. 2, б ).

Длина выборки 4000 анализируемых амплитуд
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а б

в

д

г

а б

Рис. 5. Распределение (а) и функция распределения (б ) амплитуд экспериментального результирующего 
сигнала акустической эмиссии при скорости резания  υ = 200 мм/мин (для сигнала, показанного на рис. 4, б ). 

Длина выборки 106 анализируемых амплитуд

Рис. 4. Фрагменты результирующих сигналов АЭ,
зарегистрированных при точении алюминия 

марки АЛ-25 с использованием алмазно-твердо-сплавного
резца. Поперечная подача резца — S = 0,1 мм/об, 

глубина резания — h = 0,1 мм. 
Скорость резания: а — 100 мм/мин; б — 200 мм/мин; 

в — 300 мм/мин; г — 400 мм/мин; д — 500 мм/мин
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ниях, имеют хорошее согласование с закономерностя-
ми изменения параметров экспериментальных сигна-
лов АЭ, полученных при точении алюминия АЛ25.

Выводы

Согласно модели формирования результирующе-
го сигнала АЭ при резании показано, что его слож-
ная форма и параметры зависят от условий перекры-
тия импульсных сигналов АЭ во времени, которые
возникают при последовательном протекании плас-
тической деформации в определенном объеме мате-
риала и разрушении его определенной площади.
При этом условия перекрытия импульсных сигналов
АЭ непосредственно связаны со скоростью деформи-
рования и разрушения материала. Проведено моде-
лирование результирующих сигналов АЭ в зависи-
мости от скорости деформирования и разрушения
(скорости резания) материала с заданными физи-
ко-механическими характеристиками. Определено,
что для каждой скорости деформирования и разру-
шения материала на длине выборки из 4000 расчет-
ных значений амплитуд их распределения с вероят-
ностью 0,95 описываются нормальным законом. Об-
работка полученных данных показала, что с увеличе-
нием скорости деформирования и разрушения мате-
риала следует ожидать возрастания значений медиа-
ны (среднего уровня амплитуды) результирующих
сигналов АЭ, а так же величин ее стандартного отк-
лонения и дисперсии. При этом определено, что на-
ибольшее возрастание наблюдается в дисперсии
амплитуд результирующего сигнала АЭ. В тоже
время, нижний уровень результирующих сигналов
АЭ изменяется незначительно. Такое возрастание
дисперсии обусловлено закономерностями измене-
ния параметров импульсных сигналов АЭ при уве-
личении скорости деформирования и разрушения
материала — сжатие импульсных сигналов АЭ во
времени, возрастание амплитуды при разрушении
и постоянство амплитуды от пластической дефор-
мации. Аналогичные закономерности изменения
акустического излучения и параметров экспери-
ментальных результирующих сигналов АЭ уста-
новлены при точении алюминия АЛ25. В тоже вре-
мя, интерес представляют исследования акустичес-
кого излучения при износе режущего инструмента
в процессе механической обработки материалов то-
чением.
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