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Проведено експериментальні дослідження акус-
тичної емісії при зростанні глибини обробки компо-
зиту. Встановлено, що зростання глибини обробки 
приводить до зростання статистичних амплітуд-
них параметрів акустичної емісії. Визначені зако-
номірності зростання амплітудних параметрів 
акустичної емісії. Встановлена чутливість ам-
плітудних параметрів сигналів акустичної емісії. 
Показано, що найбільший приріст має дисперсія 
середнього рівня амплітуди реєстрованих сигналів
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Проведены экспериментальные исследования 
акустической эмиссии при возрастании глубины 
обработки композита. Установлено, что возрас-
тание глубины обработки приводит к увеличению 
статистических амплитудных параметров акус-
тической эмиссии. Определены закономерности 
возрастания амплитудных параметров акусти-
ческой эмиссии. Установлена чувствительность 
амплитудных параметров сигналов акустиче-
ской эмиссии. Показано, что наибольший прирост 
имеет дисперсия среднего уровня амплитуды реги-
стрируемых сигналов
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1. введение

Для управления технологическими процессами меха-
нической обработки композиционных материалов (КМ) 
проводятся исследования с использованием метода акус-
тической эмиссии (АЭ). Исследования обусловлены ма-
лой инерционностью и высокой чувствительностью АЭ к 
процессам деформирования и разрушения поверхностных 
слоев обрабатываемого материала. Данные преимущества 
метода имеют особое значение для контроля, мониторин-
га и управления технологическими процессами механиче-
ской обработки КМ с использованием нейронных сетей.

Результаты исследований показывают, что исполь-
зование АЭ позволяет получать значительные объемы 
информации о процессах деформирования и разрушения 
поверхностных слоев КМ. При этом информация не явля-
ется статической. Наблюдается непрерывное изменение 
параметров регистрируемых сигналов. Это обусловлено 
изменением условий взаимодействия пары материалов –  
обрабатываемого и обрабатывающего. Кроме того, иссле-
дования показывают, что на акустическое излучение вли-
яют различные факторы. Такими факторами являются: 
параметры технологического процесса механической об-
работки КМ, физико-механические характеристики КМ, 
износ обрабатывающего инструмента. Наличие влия-

ющих факторов приводит к проблеме интерпретации 
регистрируемой информации.

Решение проблемы интерпретации регистрируемой 
информации базируется на теоретических исследова-
ниях АЭ. Моделирование АЭ для преобладающего меха-
низма разрушения поверхностного слоя и преобладаю-
щего влияющего фактора позволяет исследовать характер 
и параметры акустического излучения. В первую очередь, 
это относится к определению чувствительности и ожида-
емым закономерностям изменения параметров АЭ. В то 
же время, экспериментальные закономерности являются 
не только подтверждением теоретических результатов. 
Такие закономерности являются основой в решении про-
блемы разработки критериев и методов контроля, мо-
ниторинга и управления технологическими процессами 
механической обработки КМ. Особое значение данная 
проблема имеет в роботизированных технологиях меха-
нической обработки КМ.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Исследования АЭ при обработке материалов, вклю-
чая и КМ, практически охватывают все операции меха-
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нической обработки – точение, фрезерование, сверление, 
шлифование и другие. В работе [1] показано применение 
метода АЭ для исследования состояния обрабатывающего 
инструмента при точении различных материалов, вклю-
чая и КМ. При этом рассматриваются методы обработки 
регистрируемых сигналов АЭ. Для уменьшения неопреде-
ленности в интерпретации АЭ (оценки износа обрабаты-
вающего инструмента) в [2] рассматриваются принципы 
и алгоритм обработки сигналов АЭ при выполнении 
операции точения. Предлагаемый алгоритм обработки 
данных обеспечивает возможность мониторинга и авто-
матизации процессов для получения заданного качества 
изделий. Анализ различных методов исследований, вклю-
чая и метод АЭ, при механической обработке различных 
материалов (точение, фрезерование, сверление) проведен 
в работе [3]. Отмечено, что метод АЭ может быть ис-
пользован для оптимизации параметров механической 
обработки, а также идентификации состояния обраба-
тываемой поверхности и режущего инструмента (износа  
и разрушения). Применение метода АЭ для контроля тех-
нологического процесса механической обработки рассмо-
трено в работе [4]. При этом отмечено, что АЭ может ис-
пользоваться для мониторинга повреждения инструмента 
и обрабатываемой поверхности. Стратегия применения 
АЭ для контроля технологического процесса сверления 
композита рассмотрена в [5]. Алгоритм реализации стра-
тегии основан на факте взаимосвязи энергии АЭ с парамет-
рами технологического процесса. Величина энергии АЭ 
также связана с расслоением обрабатываемого материала. 
Полученные результаты позволяют проводить оптимиза-
цию параметров технологического процесса. Применение 
АЭ в операции полирования показано в [6]. Отмечено, что 
оценка шероховатости поверхности в технологическом 
процессе обработки представляет значительные сложнос-
ти. В то же время, обработка и анализ параметров АЭ по-
зволяет проводить слежение и контроль шероховатости.

Проводимые исследования охватывают широкий круг 
вопросов, которые касаются анализа влияния различных 
технологических факторов, а также износа режущего ин-
струмента на параметры акустического излучения. Для 
поиска влияния различных факторов на акустическое из-
лучение исследуется широкий спектр параметров АЭ. К 
таким параметрам относятся: спектр сигнала [4, 7], мак-
симальная амплитуда сигнала [7], среднее или средне-
квадратическое значение амплитуды (СКЗ) сигнала [8], 
энергии сигналов [9], статистические параметры ампли-
тудных распределений сигналов [10] и ряд других. 

Одним из технологических параметров является глу-
бина механической обработки КМ. В работе [7] пока-
зано, что возрастании глубины механической обработ-
ки приводит к нелинейному возрастанию амплитуды 
сигнала АЭ. Однако скорость возрастания амплитуды 
сигнала АЭ (характер изменения закономерностей) при 
возрастании глубины резания в значительной степени 
зависит от скорости механической обработки материа-
ла. В работе [10] исследовано влияние технологических 
параметров механической обработки на АЭ. Показано, 
что возрастание глубины резания при постоянстве дру-
гих технологических параметров приводит к сложному 
характеру изменения среднего и СКЗ амплитуд сигналов 
АЭ, а также их стандартного отклонения. Такой характер 
изменения имеют и статистические параметры амплитуд-
ного распределения сигналов АЭ, такие как коэффициент  
асимметрии и коэффициент эксцесса. Наблюдается воз-

растание и уменьшение значений анализируемых пара-
метров, что не позволяет провести их математическое 
описание. В работе [11] отмечено, что возрастание глуби-
ны механической обработки КМ для заданных величин 
скорости резания и скорости продольной подачи резца, 
в общем случае, приводит к возрастанию СКЗ амплитуд 
сигналов АЭ. Однако величина такого возрастания СКЗ 
амплитуд сигналов являются незначительной. При этом  
в зависимости от скорости механической обработки на-
блюдается видоизменение полученных взаимосвязей. В ра-
боте [12] получено, что при возрастании глубины меха-
нической обработки происходит нелинейное возрастание 
СКЗ амплитуды сигнала АЭ. В то же время, линейное 
возрастание СКЗ амплитуды сигнала АЭ показано в ра-
боте [13]. Сложный характер изменения СКЗ амплитуды 
сигнала АЭ при возрастании глубины механической обра-
ботки КМ показан и в работе [14]. При этом отмечено, что 
возрастание глубины резания имеет слабое влияние на АЭ.

Согласно модели [15], в работах [16, 17] приведены 
результаты теоретических исследовании амплитудных и 
энергетических параметров АЭ при изменении глубины 
механической обработке КМ. Рассматривалась модель АЭ 
при преобладающем механическом разрушении поверх-
ностного слоя обрабатываемого композита. Результаты 
моделирования АЭ показали, что возрастание глубины 
механической обработки КМ приводит к возрастанию 
амплитуды и энергии сигналов АЭ, а также величин их раз-
броса. Определено, что возрастание глубины механической 
обработки приводит к возрастанию статистических ампли-
тудных и энергетических параметров АЭ (средних уровней 
амплитуды и энергии, их стандартных отклонений и дис-
персий). При этом средние уровни амплитуды и энергии, 
а также стандартные отклонения возрастают линейным 
образом. В то же время, возрастание дисперсий среднего 
уровня амплитуды и энергии сигналов АЭ описываются 
нелинейными функциями. Также было показано, что при 
увеличении глубины механической обработки прирост 
дисперсий среднего уровня амплитуды и энергии опережа-
ет прирост их средних уровней и стандартных отклонений.

В работах [16, 17] получены теоретические закономер-
ности, которые можно использовать при разработке мето-
дов контроля и диагностики технологических процессов 
механической обработки КМ. Для обеспечения достовер-
ности разрабатываемых методов необходимо проведение 
экспериментальных исследований с определением экспе-
риментальных закономерностей изменения параметров 
сигналов АЭ при возрастании глубины механической 
обработки КМ. Безусловно, что такие исследования пред-
ставляют не только научный, но и практический интерес.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы являются экспериментальные исследо-
вания влияния глубины механической обработки КМ на 
параметры регистрируемых сигналов АЭ. Это позволит 
определить закономерности влияния глубины обработки 
композита на АЭ, необходимые для мониторинга, кон-
троля и управления глубиной механической обработки.

Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи:

– провести экспериментальные исследования ампли-
тудных параметров АЭ при возрастании глубины механи-
ческой обработки КМ; 
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– провести статистическую обработку параметров 
экспериментальных сигналов АЭ с получением данных 
по статистическим амплитудным характеристикам;

– определить экспериментальные закономерности из-
менения статистических амплитудных параметров АЭ 
при возрастании глубины механической обработки КМ;

– определить чувствительность статистических ам-
плитудных параметров АЭ к возрастанию глубины меха-
нической обработки КМ.

4. методы и методика экспериментальных 
исследований параметров сигналов акустической 

эмиссии

Исследование экспериментальных сигналов АЭ и за-
кономерностей изменения их параметров проводили при 
точении КМ на основе алюминия. Общая схема установ-
ки для проведения исследований показана на рис. 1.

Заготовка КМ, которая подвергалась механической 
обработке, представляла собой цилиндрический образец. 
Начальный диаметр заготовки составлял 72,4 мм, а длина 
обрабатываемой поверхности составляла 165 мм. Меха-
ническая обработка КМ проводилась на токарно-винто-
резном станке. В качестве обрабатывающего инструмента 
использовали пластину CD10 с вставкою из PCD (поли-
кристаллического искусственного алмаза, который имеет 
средний размер зерна). Исследования проводили при 
следующих значениях технологических параметров ме-
ханической обработки: скорость резания – 200 м/мин, 
скорость продольной подачи инструмента – 0,1 мм/об, 
начальная глубина механической обработки – 0,1 мм. 
Глубина механической обработки изменялась от 0,1 мм 
до 3 мм с шагом приращения 0,5 мм.

Рис.	1.	Схема	установка	для	экспериментальных	
исследований	акустической	эмиссии	при	механической	

обработке	композита

Для регистрации сигналов АЭ использовался пье-
зокерамический датчик. Датчик АЭ устанавливался на 
державке обрабатывающей пластины (рис. 1). Для обе-
спечения акустического контакта поверхность датчи-
ка АЭ смазывалась акустической прозрачной смазкой 
типа «Рамзай». Сигнал с выхода датчик АЭ усиливался 
и поступал на вход преобразователя сигналов (рис. 1). 
Выход преобразователя сигналов был соединен с USB 
входом компьютера (рис. 1). Частота преобразования 
амплитуды аналогового сигнала АЭ в цифровой код 
составляла 100 кГц. Чувствительность преобразователя 
сигналов составляла 2,44 мВ на единицу младшего раз-
ряда. Измерение и обработка параметров сигналов АЭ 
осуществлялись под управлением специализированного 
программного математического обеспечения. 

Методика проведения исследований заключалась в 
следующем. В токарно-винторезный станок устанавли-
валась заготовка КМ. Проводилась предварительная ме-
ханическая обработка заготовки для устранения биений  
и обеспечения ее соосности. Задавалась начальная глуби-
на механической обработки КМ и выполнялась операция 
точения. Одновременно с проведением механической 
обработки производилась запись сигналов АЭ в ком-
пьютер. По завершении операции точения выполнялась 
обработка зарегистрированного процесса с формирова-
нием массивов данных. Осуществлялось приращение 
глубины резания КМ и проводилась повторная механи-
ческая обработка заготовки с регистрацией, обработкой 
сигналов АЭ и формированием массивов данных. Данная 
процедура выполнялась для всех глубин механической 
обработки КМ. 

Сформированные массивы данных использовались 
для проведения вторичной обработки. Строились за-
висимости изменения амплитуды регистрируемых сиг-
налов АЭ во времени. Выполнялась обработка данных 
с определением статистических амплитудных параметров 
АЭ для каждой глубины резания. Проводилась аппрок-
симация закономерностей изменения статистических ам-
плитудных параметров АЭ и анализ их чувствительности 
к глубине механической обработки КМ.

5. исследование амплитудных параметров сигналов 
акустической эмиссии

На рис. 2 приведены фрагменты эксперименталь-
ных зависимостей изменения амплитуды зарегистри-
рованных сигналов АЭ во времени для различных 
глубин механической обработки заготовки из КМ. Из 
рис. 2 видно, что регистрируемые сигналы АЭ явля-
ются непрерывными сигналами. Возрастание глубины 
механической обработки КМ приводит к возрастанию 
среднего уровня амплитуды и величины его разброса. 
Статистическая обработка данных показала, что при 
начальной глубине механической обработки КМ 0,1 мм 
средний уровень амплитуды зарегистрированного сиг-
нала АЭ, его стандартное отклонение и дисперсия, со-
ответственно, равны: U = 0,26753 В; sU = 0,07954 В; sU

2 = 
= 0,00633 В2. При возрастании глубины механической об-
работки до 0,15 мм средний уровень амплитуды зарегист-
рированного сигнала АЭ, его стандартное отклонение 
и дисперсия, соответственно, возрастают в 1,124 раза,  
в 1,159 раза и в 1,315 раза. Если глубины механической 
обработки составляет 0,2 мм, то статистические ампли-
тудные параметры сигнала АЭ U , sU

 и sU
2  возрастают, 

соответственно, в 1,383 раза, в 1,395 раз и в 1,946 раз. 
При глубине механической обработки КМ 0,25 мм ста-
тистические амплитудные параметры сигнала АЭ U , sU  
и sU

2  возрастают, соответственно, в 1,601 раза, в 1,647 раз 
и в 2,712 раз. Если глубина механической обработки КМ 
увеличивается до 0,3 мм, то статистические амплитудные 
параметры сигнала АЭ U , sU  и sU

2  возрастают, соответ-
ственно, в 2,066 раз, в 2,124 раза и в 4,507 раз.

Значения статистических амплитудных параметров 
регистрированных сигналов АЭ при возрастании глу-
бины механической обработки приведены в табл. 1. На 
рис. 3 приведены зависимости изменения статистических 
амплитудных параметров сигналов АЭ при возрастании 
глубины механической обработки КМ.
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a

б

Рис.	2.	Зависимости	изменения	амплитуды	
зарегистрированных	сигналов	АЭ	во	времени	при	

механической	обработке	КМ.	Глубина	механической	
обработки:	а	–	0,15	мм;	б	–	0,25	мм

Таблица	1	

Статистические	амплитудные	параметры	сигналов	АЭ	при	
возрастании	глубины	механической	обработки	КМ

Глубина механической  
обработки, мм U ,  В sU ,  В sU

2 ,  В2

0,1 0,26753 0,07954 0,00633

0,15 0,30068 0,09124 0,00832

0,2 0,37018 0,11098 0,01232

0,25 0,42838 0,13101 0,01716

0,3 0,55276 0,1689 0,02853

Аппроксимация зависимостей (рис. 3) показала, что 
они хорошо описываются функциями вида

A abU
z= ,  (1)

где AU – статистический амплитудный параметр АЭ; z –  
глубина механической обработки КМ; a и b – коэффи-
циенты аппроксимирующего выражения.

Значения коэффициентов a и b аппроксимирующего 
выражения (1) равны: для среднего уровня амплиту-
ды сигнала АЭ –  a = 0,174, b = 43,677; для стандартного 
отклонения среднего уровня амплитуды сигнала АЭ – 
a = 0,05131,  b = 49,444; для дисперсии среднего уровня 
амплитуды сигнала АЭ – a = 0,00238, b = 3628,597. 

При описании зависимостей, показанных на рис. 3, 
выражением (1) коэффициенты детерминации R2 состав-
ляли – для среднего уровня амплитуды сигнала АЭ –  
0,98561, для стандартного отклонения среднего уровня 
амплитуды сигнала АЭ – 0,98922, для дисперсии средне-
го уровня амплитуды сигнала АЭ – 0,99015. Критерием 
выбора аппроксимирующей функции (1) при описании 
зависимостей рис. 3 являлся минимум остаточной дис-
персии.

a

б

в

Рис.	3.	Зависимости	изменения	амплитудных	параметров	
сигналов	АЭ	при	возрастании	глубины	механической	

обработки	КМ:	а	–	среднего	уровня	амплитуды;		
б	–	стандартного	отклонения	среднего	уровня	амплитуды;	

в	–дисперсии	среднего	уровня	амплитуды

Для определения чувствительности и информатив-
ности амплитудных параметров сигналов проведем 
расчеты прироста их значений при возрастании глу-
бины механической обработки КМ. Зависимости про-
центного прироста статистических амплитудных па-
раметров сигналов АЭ, по отношению к начальной 
глубине механической обработки 0,1 мм, приведены 
на рис. 4.

Рис.	4.	Графики	процентного	прироста	среднего	
уровня	амплитуды	сигнала	АЭ	U 	( ),	его	стандартного	

отклонения	 s
U 	( )	и	дисперсии	 s

U
2 	( )	в	зависимости		

от	глубины	(z )	механической	обработки	КМ
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На рис. 4 приняты следующие обозначения: ΔA – про-
центный прирост среднего уровня амплитуды сигнала АЭ 
или стандартного отклонения среднего уровня амплиту-
ды сигнала АЭ или дисперсия среднего уровня амплиту-
ды сигнала АЭ; z – глубина механической обработки КМ.

Полученные результаты показывают (рис. 4), что при 
возрастании глубины механической обработки КМ уве-
личение дисперсии среднего уровня амплитуды реги-
стрируемого сигнала АЭ опережает увеличение среднего 
уровня амплитуды и его стандартного отклонения. 

6. обсуждение результатов исследования влияния 
глубины резания на амплитудные параметры 

акустической эмиссии

Результаты проведенных экспериментальных ис-
следований показали, что при механической обработке 
КМ регистрируемые сигналы АЭ являются непрерыв-
ными сигналами. Они имеют сильно изрезанную форму. 
Возрастание глубины механической обработки КМ при 
постоянстве остальных технологических параметрах не 
влияет на характер акустического излучения. Получен-
ный результат согласуется с экспериментальными дан-
ными [4, 12, 14], а также с результатами теоретических 
исследований [16, 17]. 

Исследования показали, что возрастание глубины ме-
ханической обработки КМ приводит к возрастанию сред-
него уровня амплитуды и величины его разброса. В общем 
случае, такая тенденция изменения амплитуды (СКЗ) от-
мечается в ряде экспериментальных работ [11, 13] и имеет  
хорошее согласование с результатами теоретических ис-
следований [16, 17]. Полученные экспериментальные за-
кономерности изменения статистических амплитудных 
параметров сигналов АЭ являются стабильными. Они хо-
рошо описываются не линейными функциями. Нелиней-
ное возрастание статистических амплитудных парамет-
ров АЭ согласуется некоторыми экспериментальными 
данными и теоретическими результатами по изменению 
дисперсии среднего уровня сигналов АЭ. Однако ха-
рактер закономерностей изменения среднего уровня ам-
плитуды и его стандартного отклонения в эксперименте  
и теоретических исследованиях различается. Это обу-
словлено тем, что при моделировании считалось, что 
толщина разрушаемого слоя является постоянной вели-
чиной. При этом рассматривалось возрастание площади 
разрушения, которая считалась пропорциональной глу-
бине резания. В реальных условиях происходит возраста-
ние объема деформируемого и разрушаемого материала, 
величина которого, вероятно, является нелинейной.

Наличие стабильных закономерностей изменения ста-
тистических амплитудных параметров регистрируемых 
сигналов АЭ позволяет определить их чувствительность 
к возрастанию глубины механической обработки КМ. 
Результаты исследований показали, что при возрастании 
глубины резания процентный прирост дисперсии сред-
него уровня амплитуды сигналов АЭ опережает процент-
ный прирост среднего уровня амплитуды и величины его 

стандартного отклонения. Действительно, при возраста-
нии глубины механической обработки КМ от 0,1 мм до 
0,25 мм, процентный прирост среднего уровня амплиту-
ды сигнала АЭ U ,  его стандартного отклонения sU  и дис-
персии sU

2 , соответственно, составляет: 60,12 %, 64,71 % 
и 171,15 %. При возрастании глубины механической об-
работки КМ от 0,1 мм до 0,3 мм процентный прирост 
среднего уровня амплитуды сигнала АЭ U ,  его стандарт-
ного отклонения sU  и дисперсии sU

2 ,  соответственно, уже 
составляет: 106,61 %, 112,35 % и 350,67 %. 

Из полученных результатов следует, что наиболее 
чувствительным и информативным амплитудным пара-
метром регистрируемых сигналов АЭ к возрастанию глу-
бины механической обработки КМ является дисперсия 
среднего уровня амплитуды сигнала АЭ. 

Полученные закономерности могут использоваться 
при мониторинге, контроле и управлении глубиной ме-
ханической обработки КМ определенного типа. Однако 
для обобщения результатов необходимо исследовать чув-
ствительность энергетических параметров АЭ, а также 
закономерности изменения амплитудно-энергетических 
параметров АЭ для композиционных материалов с раз-
личной структурой. Как показывают теоретические ис-
следования, физико-механические характеристики КМ 
являются фактором, который влияет на параметры АЭ. 
Поэтому при обобщении результатов влияния глубины 
механической обработки КМ с различной структурой на 
АЭ необходимо проводить по данным процентного при-
роста параметров регистрируемых сигналов АЭ.

7. выводы

1. Получены зависимости изменения амплитуды сиг-
налов АЭ во времени при изменении глубины механиче-
ской обработки КМ, которые показали, что сигналы АЭ 
являются непрерывными сигналами с сильно изрезанной 
формой. При возрастании глубины обработки наблюда-
ется возрастание среднего уровня амплитуды и величины 
его разброса. 

2. Проведены расчеты и получены значения статис-
тических амплитудных параметров сигналов АЭ при 
возрастании глубины обработки – среднего уровня ам-
плитуды, его стандартного отклонения и дисперсии. 

3. Проведена аппроксимация данных, на основании 
которой получено математическое описание закономер-
ностей изменения статистических амплитудных парамет-
ров АЭ при возрастании глубины обработки. Определе-
но, что при возрастании глубины обработки зависимости 
увеличения среднего уровня амплитуды, его стандартно-
го отклонения и дисперсии хорошо описываются степен-
ными функциями. 

4. Определена чувствительность и информативность 
статистических амплитудных параметров АЭ к глубине 
резания КМ. При увеличении глубины резания в 3 раза 
дисперсия среднего уровня амплитуды более чем в 2 раза 
опережает возрастание среднего уровня амплитуды и 
стандартного отклонения.
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