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МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Проведено моделирование результирующих сигналов акустической эмиссии при механической
обработке композиционных материалов для термоактивационной модели акустического излуче-
ния. Определены закономерности изменения амплитудных параметров результирующих сигналов
в зависимости от скорости механической обработки композиционных материалов. Проведено опи-
сание полученных закономерностей с их статистическими характеристиками. Показана чувстви-
тельность амплитудных параметров акустической эмиссии к изменению скорости механической
обработки композиционных материалов. 
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Постановка проблемы

Композиционные материалы (КМ) находят все
большее применение при изготовлении изделий
авиационной, космической, энергетической отрас-
лей, судостроении, автомобилестроении и других
видов производств. Это обусловлено широким
спектром физико-механических характеристик
КМ, а так же высокой их стойкостью к температу-
рам и агрессивным средам. Однако, не смотря на
значительные преимущества КМ, при их использо-
вании возникает ряд проблем, которые связаны с
обеспечением качества изготавливаемых изделий.
В первую очередь, это относится к механической
обработке КМ: сверление, фрезерование, точение,
шлифование. При этом проблемы обеспечения
качества изделий из КМ при выполнении данных
операций обусловлены, прежде всего, склонностью
КМ к хрупкому разрушению.

Исследованиям процессов механической обра-
ботки КМ посвящено большое количество работ.
Они направлены на оптимизацию технологических
режимов обработки КМ и разработку методов их
контроля и диагностики. При проведении таких
исследований используются различные методы,
среди которых широкое распространение имеет
метод акустической эмиссии (АЭ). Применение
метода АЭ обусловлено высокой его чувствитель-
ностью и  малой инерционностью к разрушению
КМ. Это позволяет получать значительные объемы
информации о процессах, которые происходят в
поверхностных слоях КМ при их механической
обработке. Однако значительное количество фак-
торов, влияющих на формируемое акустическое
излучение (физико-механические характеристики
КМ, скорость механической обработки, глубина

резания или объем разрушаемого материала, износ
резального инструмента и другие), приводят к
сложностям в интерпретации изменения парамет-
ров регистрируемого излучения. Следствием этого
является ограниченность применения метода АЭ
при контроле и диагностике технологических про-
цессов механической обработки КМ. 

Решение данной проблемы требует, в первую
очередь, развития теоретических исследований с
созданием моделей и моделирования формируемо-
го акустического излучения, с учетом действия раз-
личных факторов. Одним из таких факторов
является скорость механической обработки КМ.
При этом необходимо учитывать и модели разру-
шения КМ. Безусловно, что определенные законо-
мерности изменения параметров акустического
излучения с их экспериментальным подтверждени-
ем позволят решить проблему контроля и диагно-
стики технологических процессов механической
обработки КМ.  

Анализ источников и публикаций

Метод АЭ, как показывают обзоры научных
публикаций [1–3], широко используется при иссле-
довании процессов механической обработки мате-
риалов. Опубликованные результаты практически
рассматривают все виды механической обработки
(сверление, точение, фрезерование, шлифование) и
широкий спектр обрабатываемых материалов
(материалы с кристаллической структурой и КМ)
[4–10]. Однако большая часть работ касается меха-
нической обработки материалов с кристаллической
структурой.

В основе проводимых исследований лежат
представления о различных источниках акустиче-
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ского излучения при выполнении операций меха-
нической обработки материалов. К таким видам
сигналов АЭ относят: непрерывные сигналы, фор-
мируемые при работе острого или затупленного
инструмента; кратковременные (дискретные) сиг-
налы, формируемые при скалывании стружки и
разрушении режущего инструмента [11]. Данные
представления формируют и направления исследо-
ваний, которые связаны с оптимизацией парамет-
ров, контролем и мониторингом технологических
процессов механической обработки материалов,
включая контроль и мониторинг состояния режу-
щего инструмента (износ и разрушение). Прак ти -
чес ки все опубликованные работы относятся к экс-
периментальным исследованиям сигналов АЭ. При
этом теоретических исследований АЭ при механи-
ческой обработке материалов мало.

Данные экспериментальных исследований по -
казывают, что регистрируемые сигналы АЭ при
механической обработке материалов представляют
собой непрерывные сигналы с сильно изрезанной
формой [4, 6, 10, 12]. Такой вид сигналов определяет
способы анализа регистрируемой информации –
анализ средних, среднеквадратических значений
амплитуд, площади под сигналами или их накоп-
ленных значений, энергии (счета энергии), счета
сигналов при введении порога ограничения, а так
же спектров сигналов АЭ на временных интерва-
лах. В проведенных исследованиях рассмотрены
результаты анализа формы, амплитудных и энерге-
тических параметров регистрируемых сигналов
АЭ, а так же низкочастотных и высокочастотных
пиков их спектров при изменении параметров
механической обработки материалов: обрабатывае-
мого материала; скорости его обработки; глубины
резания; износа резального инструмента; угла реза-
ния и других параметров. Однако полученные зави-
симости касаются отельных материалов, не всегда
являются устойчивыми и согласуются друг с дру-
гом. При этом теоретические исследования акусти-
ческого излучения при механической обработке
материалов практически отсутствуют.

В работе [10] рассмотрены результаты модели-
рования сигналов АЭ, которые формируются при
изменении скорости механической обработки мате-
риалов с кристаллической структурой, в соответ-
ствии с разработанной моделью акустического
излучения. Модель построена на существующих
представлениях [13], что основными процессами,
протекающими при резании, являются последова-
тельные процессы пластического деформирования
и разрушения материалов, т.е. процессы, которые
являются источниками акустического излучения
[14]. Проведенные теоретические исследования
позволили получить закономерности изменения
среднего уровня амплитуды результирующего сигна-
ла АЭ, его стандартного отклонения и дисперсии. Так

же показано, что ожидаемые закономерности  хоро-
шо согласуются с экспериментальными данными. 

В общем случае модель результирующего сигна-
ла АЭ при механической обработке КМ без учета
износа резального инструмента рассмотрена в ра -
бо те [15] в виде

(1)

где tj – моменты времени появления импульсных
сигналов АЭ UR, возникающих при преобладающем
термоактивационном разрушении определенных
площадок  КМ. 

Момент времени появления каждого последую-
щего сигнала АЭ можно записать в виде

tj = jΔtj (2)

где jΔtj – интервал времени между началом форми-
рования последующего импульсного сигнала АЭ по
отношению к предыдущему.

В виде модели импульсного сигнала АЭ исполь-
зована модель сигнала [16], формируемого при тер-
моактивационном разрушении КМ

(3)

где τ0 – параметр, совпадающий по величине с пе -
рио дом тепловых колебаний атомов ре шетки твер-
дого тела; 

α – скорость изменения приложенной нагрузки;
t – текущее время;

– максимально возможное смещение

при мгновенном разрушении заданной площади
КМ, состоящей из N0 элементов (начального коли-
чества элементов);

β – коэффициент пропорциональности между
напряжением разрушения и амплитудой одиночно-
го импульса возмущения при разрушении одного
элемента; 

δ – длительность одиночного

импульса возмущения; 
a(τ) – функция, определяющая форму одиноч-

ного импульса возмущения; 

; ; U0 – начальная энергия актива-

ции (величина начального энергетического
барьера) процесса разрушения; 

k – постоянная Больцмана; 
T – температура;  
γ – структурно чувствительный коэффициент. 
Исследования [15] проводились при условии,

что разрушение поверхностного слоя КМ при его
механической обработке протекает последователь-
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ным образом. Проведенные исследования [15]
показали, что в процессе механической обработки
КМ формируемый результирующий сигнал АЭ
является непрерывным сигналом. Полученные
результаты согласуются с данными эксперимен-
тальных исследований при различных видах меха-
нической обработке материалов [4, 8, 17]. Такой
сигнал АЭ можно характеризовать средним уров-
нем и его статистическими характеристиками.

В выражение для импульсного сигнала АЭ (3)
входит ряд параметров, которые должны влиять на
параметры результирующего сигнала АЭ при меха-
нической обработке КМ. Одним из таких парамет-
ров является скорость механической обработки
(нагружения) КМ. Безусловно, интерес представ-
ляет ее влияние на параметры результирующего
сигнала АЭ.

Формулирование цели статьи

В работе будет проведено моделирование
результирующих сигналов АЭ во времени при пре-
обладающем термоактивационном разрушении КМ
в зависимости от скорости его механической обра-
ботки. Будет проведен анализ амплитудных пара-
метров сигналов АЭ и их статистических характе-
ристик. Будут определены закономерности их
изменения при изменении скорости механической
обработки КМ, а так же чувствительность ампли-
тудных параметров АЭ.

Результаты исследований

Согласно (1), с учетом (2) и (3), проведем моде-

лирование результирующих сигналов АЭ в относи-

тельных единицах в зависимости от скорости меха-

нической обработки КМ. Моделирование проведем

при следующих условиях.  Параметры, входящие в

выражение (2) приведем к безразмерным величи-

нам, а время нормировано на t0. Будем считать, что

разрушается единичная площадь материала, т.е.

глубина резания, от которой зависит площадь раз-

рушения, являются постоянной величиной.

Амплитуду сигналов будем нормировать на значе-

ние u0. Величину приведем к единичному 

нормированному значению. При таких условиях

χ=α. Значение параметра τ0 примем равным

Величину χ~ или α~ будем изменять в диапазоне

значений от 20 до 60 с шагом приращения 10.
Скорость механической обработки КМ будет

определять длительность процесса разрушения
заданной площади КМ и временные параметры

импульсных сигналов АЭ, т.е. их длительность. В
идеальном случае для заданных параметров меха-
нической обработки КМ интервалы времени Δtj
появления импульсных сигналов АЭ, согласно (2),
будут одинаковыми. Однако на длительность про-
текания последовательных процессов разрушения
КМ во времени будет оказывать влияние различ-
ные факторы. Например, дисперсность свойств
обрабатываемого КМ, нестабильность скорости
вращения заготовки, скорости продольной подачи
или другие. В этом случае, момент времени tj
можно записать в виде

tj = jΔtj ± δ (4)
где j – номер разрушаемой площадки КМ или
номер формируемого импульсного сигнала АЭ; 
δ – случайная составляющая в моменте времени
появления каждого последующего импульсного
сигнала АЭ. j

Расчеты импульсных сигналов АЭ, согласно
(3), показывают, что увеличение скорости  приво-
дит к увеличению амплитуды и уменьшению дли-
тельности формируемых сигналов АЭ. Исходя из
этого, для заданных скоростей значения  примем
равными: χ~=20-Δt~j=0,1; χ~=30-Δt~j=0,08; χ~= 40 - Δt~j =
=0,06; χ~=50-Δt~j=0,04; χ~=60-Δt~j=0,03. Значение δ~

для χ~=20 будем изменять в диапазоне величин от
0 до 0,16 произвольным образом. Для других
значений χ~ величина δ~ будем уменьшать пропор-
ционально уменьшению Δt~j.

Моделирование результирующих сигналов АЭ
для принятых условий в относительных единицах в
виде зависимостей изменения их амплитуды во вре-
мени показаны на рис. 1. Графики на рис. 1 построе-
ны по результатам расчета 4000 значений амплитуд
для каждого результирующего сигнала АЭ. При
построении графиков рис. 1 текущее время нормиро-
вано на время развития процесса разрушения
поверхности КМ при его механической обработке. 

Из рис. 1 видно, что с возрастанием χ~ происхо-

дит возрастание среднего уровня амплитуды ре -

зультирующих сигналов АЭ и величины его разбро-

са. Результаты статистического анализа данных 

с расчетами среднего уровня амплитуды результи-

рующего сигнала АЭ, его стандартного отклонения

и дисперсии в относительных единицах для

каждого значения χ~ показали следующее. 

При χ~ = 20 средний уровень амплитуды

результирующего сигнала АЭ составляет

= 0,00017, а его стандартное отклонение

и дисперсия соответственно, равны: = 

= 2,511·10-6; = 6,31·10-12. При увеличении χ~ в 
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1,5 раза (от 20 до 30) значения ,  и возрас-

тают, соответственно, в 1,58 раза, в 3,0 раза и в 

8,8 раз. Если χ~ возрастает 2 раза до χ~ =40, то значе-

ния , и увеличиваются, соответственно, 

в 2,2 раза, в 6,58 раз и в 43,34 раза. При увеличении

χ~ в 2,5 раза до  χ~ = 50 значения , и возрас-

тают в 2,74 раза, в 11,57 раза и в 133,88 раза.  При

увеличении χ~ в 3 раза до χ~ = 60 значения , 

и возрастают в 3,58 раза, в 17,56 раза и в

308,32 раза. 
Зависимости изменения среднего уровня

амплитуды, его стандартного отклонения и диспер-
сии при возрастании χ~ приведены на рис. 2. 

Обработка данных с аппроксимацией получен-
ных зависимостей (рис. 2) показала, что зависи-
мость изменения среднего уровня амплитуды

результирующего сигнала АЭ с возрастанием χ~ хо -
рошо описывается линейной функцией вида

(5)

где a и b – коэффициенты аппроксимирующего
выражения, значения которых составляют: 
a=-3,324·10-6; b = 1,009·10-6.

При описании данных (рис. 2, а) зависимостью (5)
коэффициент корреляции R и стандартное откло-
нение SD, соответственно, составляют:  R = 0,99975;
SD =4,15315·10-7.

Зависимости изменения стандартного отклоне-
ния среднего уровня амплитуды результирующего
сигнала АЭ и его дисперсии (рис. 2, б, в) от χ~ носят
нелинейный характер возрастания. Они хорошо
описываются функцией вида 

(6)

где c и d аппроксимирующего выражения.

Рис. 1. Графики изменения амплитуд результирующего сигнала

АЭ во времени, согласно (3), в относительных единицах при

механической обработке КМ: а–χ~=20, Δt~j=0,1; б–χ~=30; 

Δt~j =0,08; в–χ~=40, Δt~j =0,06; г–χ~=50, Δt~j =0,04; д–χ~=60 – Δt~j= 0,03.

τ~0 =10-7. Начальное значение δ~ изменяется в диапазоне от 0 до

0,16 c его уменьшением пропорционально Δt~j
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Значения коэффициентов c и d аппроксимирую-
щего выражения (6) составляют: для зависимости
изменения стандартного отклонения среднего
уровня амплитуды результирующего сигнала АЭ –
c =1,8·10-6, d=1,0552; для зависимости изменения
дисперсии среднего уровня амплитуды результи-
рующего сигнала АЭ – c =7,537·10-12, d=1,0971. При
этом коэффициент детерминации R2 и остаточная
дис персия SD2 при описании зависимостей рис. 2, б, в
выражением (6), соответственно, составляют: для
зависимости изменения стандартного отклонения
среднего уровня амплитуды результирующего сиг-
нала АЭ – R2 = 0,98288, SD2 = 6,492·10-12; для зави-
симости изменения дисперсии среднего уровня
амплитуды результирующего сигнала АЭ – 
R2 = 0,99535, SD2 =4,0624·10-12.

На рис. 3 показаны результаты обработки про-
центного прироста среднего уровня амплитуды
результирующего сигнала АЭ, его стандартного
отклонения и дисперсии при возрастании χ~ по
отношению к их начальным значениям при χ~=20.

Результаты проведенных исследований показы-
вают, что наиболее чувствительным амплитудным
параметром АЭ при возрастании χ~ является дис-
персия среднего уровня амплитуды результирую-
щего сигнала АЭ. Как видно из рис. 3 с увеличени-
ем χ~ дисперсия среднего уровня амплитуды резуль-
тирующего сигнала АЭ имеет максимальный про-
центный прирост.

Заключение

Рассмотрены результаты моделирования
результирующего сигнала АЭ при механической
обработке КМ для термоактивационной модели
формирования акустического излучения.
Показано, что при механической обработке КМ

Рис. 2. Зависимости изменения среднего уровня амплитуды

(а), его стандартного отклонения (б) и дисперсии (в) при воз-

растании параметра χ~

Рис. 3. Графики изменения процентного прироста среднего

уровня амплитуды (n), его стандартного отклонения (l)

и дисперсии (p)в зависимости от  при механической

обработке КМ для термоактивационной модели акустического

излучения
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результирующий сигнал АЭ является непрерыв-
ным сигналом. Он характеризуется некоторым
средним уровнем амплитуды и величиной его раз-
броса. Результаты моделирования показали, что
при возрастании скорости механической обработки
КМ происходит возрастание среднего уровня ам -
пли туды результирующего сигнала АЭ, его стан-
дартного отклонения и дисперсии. При этом сред-
ний уровень амплитуды возрастает по линейному
закону. Стандартное отклонение и дисперсия сред-
него уровня амплитуды возрастают не линейным
образом. Проведена статистическая обработка дан-
ных с определением процентного прироста средне-
го уровня амплитуды, его стандартного отклонения
и дисперсии результирующего сигнала АЭ для тер-
моактивационной модели формирования акустиче-
ского излучения при возрастании скорости механи-
ческой обработки КМ. Показано, что наиболее чув-
ствительным параметром к возрастанию скорости
механической обработки КМ является дисперсия
среднего уровня амплитуды результирующего сиг-
нала АЭ. В тоже время интерес представляет иссле-
дование закономерностей изменения энергетиче-
ских параметров АЭ при изменении скорости меха-
нической обработки КМ.
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ACOUSTIC EMISSION AT ALTERATION 
OF COMPOSITE MATERIALS MACHINING  SPEED

The simulation of acoustic emission resultant signals at composite materials machining for thermoactiva-
tive model of acoustic radiation is conducted. Are determined of regularity change of resultant signals
amplitude parameters in velocity function of composite materials machining. The description of the obtained
legitimacies with their statistical characteristics is conducted. The sensitivity of acoustic emission amplitude
parameters to an alteration of composite materials machining speed is rotined. 

Keywords: acoustic emission; composite material; resulting signal amplitude; machining; regularity parameter.
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