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АКУСТИЧНА ЕМІСІЯ ПРИ МЕХАНІЧНІЙ ОБРОБЦІ МАТЕРІАЛІВ ТОЧІННЯМ

Анотація

Розглянуто модельні і реальні результуючі
сигнали акустичної емісії, які формуються при
механічній обробці матеріалів точінням.

Показано, що сигнали характеризуються дея-
ким середнім рівнім амплітуди та величиною її
розкиду і мають порізану форму.

Визначено, що із зростанням об’єму матеріалу,
що вступає у пластичну деформацію і площі руй-
нування відбувається зростання середнього рівня
амплітуди результуючого сигналу акустичної
емісії і величини її розкиду.

Показано, що результати експериментальних
досліджень мають добре узгодження із резуль-
татами моделювання сигналів акустичної емісії.

Abstract

The model and real resulting acoustic emission
signals, which forming at machine work of matereals
cutting are reviewed.

Is shown, that the signals are characterized by
some average level of amplitude and value of its dis-
persion and have the bluffy form.

Is determined, that at increase of a volume of
matereal, which one enters of plastic deformation
and areas of fracture there is ascending an average
level the amplitude of resultsng acoustic emission
signal and value of its dispersion.

Is shown, that the outcomes of experimental
researches have the good coordination with out-
comes of acoustic emission signals simulation.

Постановка проблеми

Процес різання представляє собою складну су-
купність фізико-механічних процесів, спрямованих
на деформування і руйнування визначеного шару
матеріалу. При протіканні процесів деформування і
руйнування матеріалів, як відомо, виникає акустич-
не випромінювання або акустична емісія (АЕ). Од-
нак значна кількість досліджень показує, що при
різанні металів джерелами сигналів АЕ, крім зазна-
чених вище, можуть бути такі процеси як сходжен-
ня стружки, тертя на контактних поверхнях ріжу-
чого клину та інші. Однак всі дані процеси відрізня-
ються за своєю енергетикою. Безумовно, що, з енер-
гетичної точки зору, переважними є процеси плас-
тичного деформування і руйнування матеріалу при

різанні. За таких умов, переважними повинні бути
і, відповідні даним процесам, процеси акустичного
випромінювання. Це припущення, підтверджується
значною кількістю результатів дослідження АЕ при
різанні матеріалів, у яких показано зміну акустич-
ного випромінювання при зміні параметрів процесу
різання. Практично досліджуються усереднені амплі-
туди результуючого сигналу АЕ, що обумовлено
складністю його форми. Відсутність теоретичних
обґрунтувань формування результуючого сигналу
АЕ при різанні матеріалів ускладнює пошук зако-
номірностей акустичного випромінювання при про-
веденні експериментальних досліджень і значно
збільшує їх обсяг. Безумовно, що роботи в цьому
напряму є вкрай важливими для розробки методів
контролю і діагностики процесів різання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Дослідження АЕ при різанні металів проводять-
ся на протязі більше 30 років. Однак основні опуб-
ліковані роботи відносяться до експериментальних
досліджень АЕ [1–6]. Дослідження, які проводили-
ся, були спрямовані на вивчення механізмів, що ге-
нерують сигнали АЕ, пошуку зв’язку АЕ із процеса-
ми формування різного виду стружки, виникненню
тріщин у ріжучому інструменті, появи у ньому сколів
або його руйнування, впливу фізико-механічних ха-
рактеристик оброблюваних матеріалів та парамет-
рів різання на параметри акустичного випроміню-
вання тощо. При цьому проводився аналіз ампліту-
ди вихідного сигналу, середньо квадратичного зна-
чення амплітуди (СКЗ АЕ — АЕ RMS), спектру реєс-
трованого сигналу, а також інтенсивності і швидкос-
ті рахунку для деякого порогу обмеження. Слід
відмітити, що СКЗ АЕ є основним досліджуваним
параметром при обробці сигналів АЕ. За результа-
тами проведених досліджень процесів різання різ-
них матеріалів визначена значна кількість лінійних
і не лінійних залежностей параметрів АЕ від пара-
метрів різання — швидкості різання, глибини різан-
ня, швидкості повздовжньої подачі, ширини різан-
ня, тертя інструменту, кутів різання, вібрації інстру-
менту тощо. Однак, як відмічено у роботі [7], отри-
мані залежності іноді протилежні одна одній, що
ускладнює узагальнення результатів.

Аналогічний стан питань спостерігається і у ре-
зультатах теоретичних досліджень АЕ при різанні.
В основі побудови моделі зміни АЕ або СКЗ АЕ
покладено припущення, що енергія АЕ пропорційна
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теріал піддається дії постійного напруження (σ) і
швидкості деформації (ε.), то робота (W ), що затра-
чується на пластичну деформацію, визначається у
вигляді

W=σε.V,

де V — об’єм матеріалу, що вступає
у пластичну деформацію.

Оскільки пластична деформація є джерелом акус-
тичного випромінювання, і, вважаючи, що між ро-
ботою на пластичну деформацію і енергією АЕ є
прямо пропорційний зв’язок, то цей зв’язок опису-
ється виразом 

RMS 2 = C1(σε.V ),

де C1 — коефіцієнт пропорційності.

На основі цього, з урахуванням параметрів
різання, у роботі [8] отримано вираз для зміни СКЗ
АЕ при різанні у вигляді

Як відмічено у роботі [3], модель, згідно (3),
не мала добре узгодження із результатами експери-
ментальних досліджень, що привело до уточнення
виразу (3) у вигляді [9]

В той же час, значна кількість експерименталь-
них досліджень показала відмінність або не значну
узгодженість закономірностей зміни СКЗ АЕ із (4)
при дії різних факторів — швидкості різання та по-
перечної подачі, глибини різання, переднього кута
різання тощо. Тому при різанні матеріалів увагу при-
діляють стохастичним моделям АЕ й обробці імовір-
нісних характеристик АЕ, включаючи й характерис-
тики вищого порядку [3, 10, 11]. 

Для стохастичних моделей АЕ характерним є
розгляд не фізичних процесів та причин, що пород-
жують АЕ, а розгляд сигналу на виході приймаль-
ного датчика. При цьому передбачається, що сигнал
АЕ є результатом протікання в матеріалі значної
кількості деяких подій, кожна з яких протікає на
протязі малого проміжку часу. Іншими словами ре-
зультуючий сигнал АЕ, в загальному випадку, пред-
ставляється як сума потоку випадкових імпульсних
сигналів [12, 13]

де Ai — амплітуда імпульсу, який з’являється
в момент часу ti ;

Fi — характеристика форми одиночного
імпульсу. Сумування відбувається
за кількістю імпульсів n.

При цьому вважається, що форма сигналу спокон-
вічно є однаковою і відомою [14–16]. Однак пара-
метри одиночного сигналу АЕ не мають зв’язку ні з
фізико-механічними характеристиками матеріалів,
ні з параметрами процесів, що протікають. За таких
умов, стохастичний підхід передбачає визначення
деякої кількості статистичних характеристик, зміну
значень яких досліджують при дії переважного фак-
тору у процесі різання.

У той же час, відомо [7], що при різанні мате-
ріалів основними джерелами, які генерують АЕ, є
пластична деформація і руйнування. Оскільки дані
процеси, згідно існуючих уявлень [17], є переваж-
ними при різанні матеріалів, то мікромоделі форму-
вання сигналів АЕ, які розглянуто у роботах [18–
20], можуть бути застосовані для побудови моделі
результуючого сигналу АЕ, який виникає при різанні. 

Задачі дослідження

В роботі буде показано, що мікромоделі сигналів
АЕ, що описують формування сигналів при протікан-
ні пластичної деформації і руйнуванні, дозволяють

(1)

(2)

τk — напруження зсуву;
t' — глибина різання;
υ — швидкість різання;
ϕ — кут зсуву;
γ — передній кут інструменту;

— довжина зони контакту 
інструмент-стружка;

— довжина зони схоплювання 
стружки із інструментом;

f — швидкість поперечної подачі;

C1, C2 — постійні коефіцієнти.

де

— довжина границі контакту задньої
поверхні інструменту із деталлю;

C3 — коефіцієнт пропорційності;

C4 , C5 , C6 — коефіцієнти, які враховують загасання
сигналу між зоною зсуву, границею
контакту стружки із інструментом,
зоною тертя і датчиком АЕ;

m — постійна матеріалу.

де

(3)
(5)

(4)
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ся при різанні матеріалів. Також буде показано, що
теоретичний результуючий сигнал АЕ при різанні є
безперервним сигналом із порізаною формою. Він
характеризується деяким середнім рівнем ампліту-
ди і величиною її розкиду, яка зростає при збіль-
шенні глибини різання. Буде показано, що отримані
результати мають добре узгодження із експеримен-
тальними сигналами АЕ, параметри яких при збіль-
шенні глибини різання мають аналогічні законо-
мірності зміни.

Результати досліджень

При дослідженні процесів деформування й
руйнування матеріалів в роботі [18] отримано
математичний опис сигналів АЕ, які формуються
при протіканні даних процесів, у вигляді
— при протіканні пластичної деформації визначеного

об’єму матеріалу

— при руйнуванні визначеної площі матеріалу

З фізичної точки зору [17], процес різання
представляє собою динамічний процес послідовно-
го деформування і руйнування матеріалу. Тому ре-
зультуючий сигнал АЕ при протіканні даних про-
цесів можна записати у вигляді суми формованих
сигналів

tj , ti — моменти часу появи сигналів АЕ від
пластичної деформації Ud , згідно (6),
та руйнування UT , згідно (7).

Згідно виразів (6), (7) та (8), слід, що при фор-
муванні результуючого сигналу АЕ можуть бути
враховані параметри різання, які створюють виз-
начений сценарій розвитку процесів — постій-
ність одних параметрів і зміна інших. При цьому
швидкість різання або обертання деталі відпо-
відає швидкості навантаження і впливає на про-
міжки часу появи сигналів АЕ від пластичної де-
формації і руйнування. На проміжки часу може
впливати й швидкість повздовжньої подачі. Гли-
бина різання пов’язана з об’ємом матеріалу, що
вступає у пластичну деформацію і площею руйну-
вання. В той же час, слід відмітити, що дані пара-
метри мають свій окремий вплив на параметри
формованих сигналів АЕ. З енергетичної точки
зору, цей вплив на параметри сигналу від плас-
тичної деформації й руйнування різний. На рис. 1,
а, б наведено результати моделювання сигналів
АЕ, відповідно до (6) і (7), у вигляді зміни амплі-
туди від часу у відносних одиницях. При моделю-
ванні параметри, що входять у вирази (6) і (7)
приведені до безрозмірних величин, а час нормо-
ваний на час введення навантаження. При цьому
параметри b і B прийняті рівними: b = 15; B = 10.
Параметр b завжди b >> 1, оскільки для матеріалу
із заданими фізико-механічними характеристика-
ми елементарні об’єми, що руйнуються, мають ма-
лий розкид за міцністю. Ми прийняли B < b, тому
що величина деформації при пластичній течії ма-
теріалу значно більша ніж при утворенні тріщини.
Параметр змінювався у діапазоні величин від 100
до 200. При розрахунках вважалося, що дефор-
мується одиничний об’єм матеріалу та руйнується
одинична площа.

(6)

(7)

(8)

де

де

— максимальна амплітуда зміщення
при миттєвому вступі заданого
об’єму матеріалу із визначеними
фізико-механічними характерис-
тиками у пластичну деформацію;

ao — амплітудне значення одиночного
імпульсу збурення, який формується
одиночною рухомою дислокацією;

δD — середня тривалість одиночного
імпульсу збурення;

υD — швидкість руху дислокації;
— відстань, яку проходить дислокація;

M, B — параметри, які залежать від фізико-
механічних характеристик матеріалу
і характеризують щільність рухомих
дислокацій від деформації
(М пов’язаний із кількістю дислокацій
і пропорційний об’єму матеріалу,
що вступає у пластичну деформацію);

α — швидкість навантаження;

N0 — середня тривалість одиночного
імпульсу збурення;

k — коефіцієнт пропорційності;

c, b — коефіцієнти, які залежать від фізико-
механічних характеристик матеріалу
за міцністю і характеризують розподіл
елементарних об’ємів, що руйнуються,
за міцністю;

α — швидкість навантаження.

— максимальна амплітуда зміщення
при миттєвому руйнуванні заданої
площі матеріалу із визначеними
фізико-механічними характерис-
тиками за міцністю;

де



Рис. 1. Сигнали акустичної емісії при протіканні у матеріалі пластичної деформації (а), згідно (6), 
і руйнуванні (б), згідно (7), у відносних одиницях для різних швидкостей навантаження: 

1 — α = 100,0; 2 — α =150,0; 3 — α = 200,0
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Із рис. 1 видно, що при однакових умовах наван-
таження параметри сигналів АЕ при деформуванні
одиничного об’єму матеріалу і руйнуванні одинич-
ної площі різняться. При цьому збільшення швид-
кості деформування та руйнування приводить до
стиснення сигналів. Однак амплітуда сигналу АЕ від
пластичної деформації не зростає. Такий результат
закономірний, оскільки для заданого об’єму ма-
теріалу не залежно від швидкості деформування
кількість рухомих дислокацій є не змінною, а при
руйнуванні буде зростати кількість елементарних
об’ємів, що руйнуються в одиницю часу. Якщо розг-
лядати процес різання, то різниця параметрів фор-
мованих сигналів АЕ, які відповідають процесам, що
протікають у матеріалі, буде впливати на параметри
результуючого сигналу АЕ, згідно (8). При цьому
форма результуючого сигналу АЕ та його параметри
будуть залежати не тільки від параметрів індивіду-
альних сигналів але й умов їх перекриття у часі, що
безпосередньо пов’язано із параметрами процесу
різання, які визначають об’єм матеріалу, що вступає
у пластичну деформацію та його руйнування, а також
швидкість протікання даних процесів.

На рис. 2 наведено результати моделювання ре-
зультуючих сигналів АЕ, згідно (8), в часі у віднос-
них одиницях при умові послідовного протікання
процесів пластичної деформації і руйнування. При
проведенні розрахунків параметри, що входять у ви-
рази (6) і (7) приведені до безрозмірних величин.
Значення параметрів b, B і α були прийняті рівними:
b = 15; B = 10; α = 150. Проміжки часу між появами
індивідуальних сигналів у відносних одиницях зада-
валися у вигляді ∆t~ij = 0,002 + δ, де величина δ зміню-
валася у діапазоні величин від 0,0 до 0,0005 довільним
чином. При моделюванні вважалося, що змінюється
глибина різання, тобто зростає об'єм матеріалу, який
вступає у пластичну деформацію, і площа руйнуван-
ня, відповідно у 2 рази (рис. 2, б) і 3 рази (рис. 2, в),
відносно початкових значень (рис. 2, а), які були
прийняті рівними одиниці, у відносних величинах.

Рис. 2. Модельні результуючі сигнали акустичної емісії,
згідно (8). Параметри моделювання: α = 150; b = 15; В = 10.

Проміжок часу появи сигналів АЕ — ∆ t~ij = 0,002 + δ,
δ змінювалося довільним чином у діапазоні величин 

від 0,0 до 0,0005. Об’єм матеріалу, який вступає у пластичну
деформацію, і площа руйнування у відносних величинах: 

а — 1; б — 2; в — 3

(а)

а

б

в

(б)
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Результати моделювання показали, що за умови
постійності швидкості різання і швидкості повздо-
вжньої подачі при обробці матеріалу із заданими фізи-
ко-механічними характеристиками збільшення глиби-
ни різання (збільшення об’єму матеріалу, що вступає у
пластичну деформацію і руйнується) слід очікувати
зростання середнього рівня амплітуди результуючого
сигналу АЕ і величини її розкиду (рис. 2). Дійсно, ста-
тистичний аналіз отриманих даних показав, що роз-
поділ розрахункових амплітуд (рис. 3) для всіх резуль-
туючих сигналів АЕ (рис. 2, а, б, в) на довжині вибірки
(аналізу), яка складала  4000 аналізованих точок, із
імовірністю 0,95 описується нормальним законом. На
рис. 3 наведено розподіл і функція розподілу розра-
хункових амплітуд результуючого сигналу акустичної
емісії, який наведено на рис. 2, б.

Аналіз результатів розрахунків показав, що
медіани розподілів U

~
md , їх дисперсії s~2 і s~ стандарт-

ні відхилення складають, відповідно для даних:

— рис. 2, а — U
~

md1= 0,34231, s~1
2 = 0,01126, s~1 = 0,10845; 

— рис. 2, б — U
~

md2= 0,6839, s~2
2 = 0,04434, s~2 = 0,21058;

— рис. 2, в — U
~

md3= 1,021, s~3
2 = 0,10128, s~3 = 0,31824.

Із отриманих даних слідує, що при збільшенні
досліджуваного параметра у 2 рази відбувається
збільшення медіани розподілу амплітуд у 2 рази,
стандартного відхилення у 1,94 рази, а дисперсії у
3,94 рази. При збільшенні досліджуваного параметра
у 3 рази відбувається збільшення медіани розподілу
амплітуд у 2,98 рази, стандартного відхилення у 2,93
рази, а дисперсії у 9 разів.

На рис. 4 наведено експериментальні результуючі
сигнали АЕ, які зареєстровано при точінні деталі із
алюмінію марки АЛ-25. Деталь мала наступні
розміри: початковий діаметр — 44,6 мм; довжина об-
роблюваної поверхні деталі — 16,25 мм. Точіння про-
водили на токарному гвинторізному верстаті типу
ТПК-125 ВН. E якості різця використовували алмаз-
но-твердосплавний різець (АТР). При обробці деталі
задавалися наступні режими точіння: швидкість

Рис. 3. Розподіл (а) і функція розподілу (б) розрахункових амплітуд результуючого сигналу акустичної емісії, 
який наведено на рис. 2, б. Довжина вибірки 4000 аналізованих амплітуд

(а) (б)

Рис. 4. Фрагменти зареєстрованих результуючих сигналів
акустичної емісії при точінні алюмінію марки АЛ-25

із використанням алмазно-твердосплавного різця. Швидкість
обертання деталі — υ = 1400 хв–1, поперечна подача різця —

150 мм/хв. Глибина різання: а — 0,1 мм; б — 0,2 мм; в — 0,3 мм

а

б

в
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обертання деталі — υ = 1400 хв–1, поперечна подача
різця — 150 мм/хв, глибина різання складала: 0,1 мм;
0,2 мм; 0,3 мм. Слід відмітити, що аналогічні реєстро-
вані результуючі сигнали АЕ за своїми формами на-
ведено у результатах інших дослідників [21–23].

Із рис. 4 видно, що, як і передбачалося, при пос-
тійності швидкості обертання деталі і поперечної
подачі різця із зростанням глибини різання спо-
стерігається зростання середнього рівня амплітуд
результуючих сигналів АЕ і величини їх розкиду.
Дійсно, статистичний аналіз отриманих даних по-
казав, що розподіл амплітуд (рис. 5) для всіх заре-
єстрованих результуючих сигналів АЕ (рис. 4, а, б, в)
на довжині вибірки (аналізу) із імовірністю 0,95 опи-
сується нормальним законом. Довжина кожної вибір-
ки складала 106 аналізованих амплітуд.

При цьому медіани розподілу Umd , їх дисперсії
s2 і s стандартні відхилення складають, відповідно

для даних:

— рис. 4, а — Umd1 = 0,2466 В, s1
2 = 0,0063 В2, s1 = 0,07937; 

— рис. 4, б — Umd2 = 0,3218 В, s2
2 = 0,01126 В2, s2= 0,1061 В;

— рис. 4, в — Umd3 = 0,376 В, s3
2 = 0,01403 В2, s3= 0,1185.

Із отриманих результатів видно, що для заданих
умов різання при збільшенні глибини різання у 2 рази
відбувається збільшення медіани розподілу амплітуд
у 1,31 рази, стандартного відхилення у 1,34 рази, а
дисперсії у 1,8 рази. При збільшенні глибини різання
у 3 рази відбувається збільшення медіани розподілу
амплітуд у 1,53 рази, стандартного відхилення у 1,5
рази, а дисперсії у 2,23 рази. При цьому зростання
досліджуваних параметрів, як і при моделюванні,
відбувається практично за лінійним законом.

Проведені дослідження показують, що і у експе-
рименті спостерігається зростання параметрів ре-
зультуючого сигналу АЕ із збільшенням глибини
різання. В той же час, як і при моделюванні, більш
значне зростання спостерігається в розкиді амплі-
туд результуючих сигналу АЕ із збільшенням гли-
бини різання, тобто їх дисперсії.

Висновки

Результати проведених досліджень показали,
що мікро моделі сигналів АЕ, які формуються при
протіканні в заданому об’ємі матеріалу пластичної
деформацію і руйнуванні заданої площі, можуть бу-
ти застосовані для опису формування результуючо-
го сигналу АЕ при механічній обробці матеріалів
точінням. Результати моделювання показали, що
при точінні формований результуючий сигнал АЕ є
неперервним сигналом із порізаною формою, який
характеризується середнім рівнем амплітуди і ве-
личиною її розкиду. При зростанні об’єму мате-
ріалу, який вступає у пластичну деформацію, і пло-
щі руйнування відбувається зростання середнього
рівня амплітуд результуючих сигналів АЕ та вели-
чин їх розкиду (величин дисперсії та стандартного
відхилення). Іншими словами, при зростанні гли-
бини різання слід очікувати зростання даних пара-
метрів. Показано, що такі зміни у параметрах фор-
мованих результуючих сигналів АЕ, а також порі-
заність їх форми обумовлені різницею у параметрах
імпульсних сигналів АЕ, які формуються при
протіканні пластичної деформації і руйнуванні ма-
теріалу, та зміною умов їх перекриття у часі. Визна-
чено, що розподіл розрахункових амплітуд формо-
ваних результуючих сигналів АЕ із імовірністю 0,95
описується нормальним законом. При цьому зрос-
тання параметрів результуючих сигналів АЕ із зро-
станням досліджуваного параметру відбувається за
лінійним законом. Результати експериментальних
досліджень АЕ при різанні алюмінієвого сплаву
АЛ-25 показали, що реєстровані результуючі сигна-
ли АЕ узгоджуються із результатами моделювання.
Вони є безперервними сигналами, мають порізану
форму і характеризується середнім рівнем ампліту-
ди і величиною її розкиду. Визначено, що із зрос-
танням глибин різання відбувається зростання се-
реднього рівня амплітуд результуючих сигналів АЕ
та величин їх дисперсії і стандартного відхилення.

Рис. 5. Розподіл (а) і функція розподілу (б) амплітуд результуючого сигналу акустичної емісії при різанні 
алюмінієвого сплаву АЛ-25 алмазно-твердосплавним різцем для даних, що наведені на рис. 4, б. 

Глибина різання 0,2 мм. Довжина вибірки 106 аналізованих амплітуд

(а) (б)
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ням глибини різання практично також відбувається
за лінійним законом. В той же час, існування опису
результуючого сигналу АЕ при різанні дозволяє
провести дослідження впливу і інших технологіч-
них параметрів на формоване акустичне випромі-
нювання.
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