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THE DESCRIPTION OF ACOUSTIC RADIATION ENERGY DURING THE 
CHANGE OF PROPERTIES OF MACHINED COMPOSITE MATERIAL 

Проведен анализ энергетических параметров акустической эмиссии в зависимости от свойств композиционно-
го материала при его механической обработке для термоактивационной модели разрушения поверхностного слоя. 
Определены и описаны закономерности изменения энергетических параметров акустической эмиссии при возрас-
тании параметра, характеризующего свойства композиционного материала. Показано, что наибольшую чувстви-
тельность к изменению свойств композиционного материала имеет дисперсия среднего уровня энергии результи-
рующего сигнала акустической эмиссии. 
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Рис.: 2. Табл.: 1. Библ.: 13. 
Проведено аналіз енергетичних параметрів акустичної емісії залежно від властивостей композиційного мате-

ріалу при його механічному обробленні для термоактиваційної моделі руйнування поверхневого прошарку. Визначено 
та описано закономірності зміни енергетичних параметрів акустичної емісії під час зростання параметра, що 
характеризує властивості композиційного матеріалу. Показано, що найбільшу чутливість до зміни властивостей 
композиційного матеріалу має дисперсія середнього рівня енергії результуючого сигналу акустичної емісії. 

Ключові слова: акустична емісія, композиційний матеріал, результуючий сигнал, термоактиваційна модель, 
енергетичні параметри, механічне оброблення. 

Рис.: 2. Табл. 1. Бібл.: 13. 
The analysis of acoustic emission energy parameters is conducted depending on properties of composite material 

machining for thermoactivative model of surface layer destruction. Are determined and are described of regularity change of 
acoustic emission energy parameters at ascending parameter describing property of composite material. Is showed, that the 
greatest sensitivity to change of composite material properties there is dispersion of acoustic emission resultant signal 
average level of energy.  

Key words: acoustic emission, composite material, resultant signal, thermoactivative model, energy parameters, 
machining. 

Fig.: 2. Tabl.: 1. Bibl.: 13. 

Постановка проблемы. Композиционные материалы (КМ) находят широкое при-
менение в различных изделиях. Это обусловлено их высокими физико-механическими 
характеристиками, стойкостью к высоким температурам и агрессивным средам. Однако 
КМ чувствительны к микродефектам, появление которых влияет на несущую способ-
ность изделий. В связи с этим при механической обработке КМ внимание уделяется 
разработке методов контроля и мониторинга технологических процессов с использова-
нием традиционных и нетрадиционных методов исследований. К таким методам отно-
сится метод акустической эмиссии (АЭ).  

Применение метода АЭ основано на его высокой чувствительности малой инерцион-
ности к процессам, происходящим в поверхностных слоях обрабатываемого КМ. Это по-
зволяет получать значительные объемы информации. В тоже время большое число вли-
яющих технологических факторов, а также физико-механические характеристики КМ 
усложняют интерпретацию изменения акустического излучения и его параметров. Экс-
периментальные закономерности изменения параметров АЭ, как правило, имеют частное 
приложение. Во многих случаях они являются не устойчивыми и противоречивыми, что 
ограничивает практическое применение метода АЭ для контроля и диагностики техноло-
гических процессов механической обработки КМ. В данном аспекте значение имеют те-
оретические исследования АЭ при механической обработке КМ, которые связаны с уста-
новлением закономерностей изменения параметров акустического излучения 
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(амплитудных и энергетических) при действии различных факторов. Это позволяет про-
водить направленные эксперименты с решением проблемы разработки методов контроля 
и мониторинга технологических процессов механической обработки КМ. 

Одним из факторов, влияющим на энергетические параметры АЭ, являются физико-
механические характеристики КМ. Определение закономерностей изменения энергети-
ческих параметров АЭ при механической обработке КМ с изменением его свойств для 
преобладающего термактивационного разрушения поверхностного, безусловно, пред-
ставляет научный и практический интерес.  

Анализ последних исследований и публикаций. Высокая чувствительность мето-
да АЭ к процессам, происходящим в поверхностных слоях различных материалов при 
их механической обработке (точение, фрезерование, сверление), показана во всех опуб-
ликованных экспериментальных исследованиях [1–4]. При этом показано, что техноло-
гические параметры механической обработки материалов, включая и КМ, влияют на 
параметры регистрируемой АЭ.  

В работе [5] исследовано влияние скорости механической обработки, скорости про-
дольной подачи резца и глубины резания при точении алюминиевого сплава на среднее и 
среднеквадратическое значения (СКЗ) амплитуд сигналов АЭ, а также их статистические 
характеристики. Показано, что возрастание скорости обработки приводит к увеличению 
амплитудных параметров АЭ. Однако возрастание скорости продольной подачи резца и 
глубины резания имеют не однозначное влияние на амплитудные параметры АЭ. В рабо-
те [6] при выполнении операции фрезерования титанового сплава получено, что возрас-
тание скорости резания, скорости продольной подачи фрезы и глубины резания приводит 
к возрастанию среднего значения амплитуды регистрируемого сигнала АЭ. В тоже время 
в работе [7] отмечено, что при фрезеровании алюминиевого композита с возрастанием 
скорости обработки происходит уменьшение среднего значения амплитуды сигнала АЭ. 
Однако при возрастании скорости продольной подачи резца и глубины резания происхо-
дит увеличение среднего значения амплитуды сигнала АЭ. Аналогичное влияние глуби-
ны резания на АЭ получено и в работе [8] при фрезеровании титанового композита. При 
сверлении КМ в работе [9] показано, что с возрастанием скорости подачи инструмента 
происходит увеличение среднеквадратического значения (СКЗ) амплитуды сигнала АЭ. 
Возрастание скорости обработки КМ приводит к падению СКЗ АЭ. Аналогичный ре-
зультат получен и в работе [10], где показано, что с возрастанием скорости обработки 
КМ происходит падение энергии регистрируемых сигналов АЭ. 

Работ, связанных с исследованием влияния физико-механических характеристик 
КМ на АЭ, практически нет. Можно отметить работу [9], где проведен анализ влияния 
процентного содержания в КМ углеродного нановолокна на СКЗ сигнала АЭ. При этом 
показано, что чем выше содержание в КМ углеродного нановолокна, тем меньше СКЗ 
регистрируемого сигнала АЭ. Такие закономерности получены для различных значе-
ний скорости пода инструмента и скорости обработки КМ.  

Теоретические исследования амплитудных характеристик сигналов АЭ при механи-
ческой обработке для термоактивационной и механической моделей разрушения пове-
рхностного слоя КМ при изменении его свойств проведены в работах [11; 12]. Прове-
денные исследования показали, что при разрушении поверхностного слоя КМ сигнал 
АЭ представляет собой непрерывный сигнал. Такой сигнал можно характеризовать 
средним уровнем амплитуды и величиной его разброса. При этом влияние свойств КМ 
на АЭ как для термоактивационного, так и механического разрушения поверхностного 
слоя однотипно. Показано, что с возрастанием параметров, которые характеризуют фи-
зико-механические характеристики КМ, происходит уменьшение амплитудных харак-
теристик сигналов АЭ – среднего уровня амплитуды, его стандартного отклонения и 
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дисперсии. При этом определено, что уменьшение дисперсии среднего уровня ампли-
туды сигналов АЭ опережает уменьшение среднего уровня амплитуды и его стандарт-
ного отклонения. Моделирование энергии акустического излучения при механической 
обработке КМ для термоактивационной модели разрушения поверхностного слоя расс-
мотрено в работе [13]. Было показано, что с возрастанием параметра, характеризующе-
го физико-механические характеристики КМ, наблюдается уменьшение энергии акус-
тического излучения.  

В тоже время интерес представляет исследование закономерностей изменения энер-
гетических параметров АЭ при механической обработке КМ с изменением его физико-
механических характеристик КМ для термоактивационной модели разрушения поверх-
ностного слоя. Такие исследования позволят определить чувствительность энергетиче-
ских параметров АЭ к изменению свойств обрабатываемого КМ. 

Нерешенные части проблемы. Для обеспечения достоверности контроля и мони-
торинга технологических процессов механической обработки КМ значение имеют тео-
ретические исследования акустического излучения с учетом влияния различных факто-
ров. Такими факторами являются параметры технологического процесса механической 
обработки, а также свойства обрабатываемого и обрабатывающего КМ. Оптимизация 
параметров механической обработки КМ и разработка методов их контроля предпола-
гают получение и описание закономерностей изменения амплитудных и энергетичес-
ких параметров АЭ при действии различных факторов, а также определение чувствите-
льности параметров АЭ. 

Одним из параметров, влияющим на АЭ при механической обработке, являются фи-
зико-механические характеристики КМ. Получение и описание закономерностей изме-
нения энергетических параметров АЭ при изменении свойств обрабатываемого КМ для 
термоактивационной модели разрушения его поверхностного слоя, а также определе-
ние чувствительности энергетических параметров АЭ к изменению свойств обрабаты-
ваемого КМ, безусловно, представляет научный и практический интерес.  

Цель статьи. Целью работы является исследование закономерностей изменения эне-
ргетических параметров АЭ в зависимости от физико-механических характеристик обра-
батываемого КМ для термоактивационной модели разрушения его поверхностного слоя. 

Изложение основного материала. Для анализа закономерностей изменения энер-
гетических параметров сигналов АЭ при изменении физико-механических характерис-
тик обрабатываемого КМ для термоактивационного разрушения его поверхностного 
слоя будем использовать данные моделирования энергии акустического излучения, ко-
торые получены в работе [13]. В табл. приведены результаты статистической обработки 
энергетических параметров акустического излучения по данным проведенного модели-
рования, при условиях, рассмотренных в работе [13]. В табл. приняты следующие обо-
значения: 0

~  – параметр, характеризующий физико-механические характеристики КМ; 

E
~

 – средний уровень энергии результирующего сигнала АЭ; 
E

s ~  – стандартное откло-

нение среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ; 2~
E

s  – дисперсия среднего 

уровня энергии результирующего сигнала АЭ. 
На рис 1. показаны зависимости изменения среднего уровня энергии сигнала АЭ, 

его стандартного отклонения и дисперсии при изменении параметра 0
~ , характеризу-

ющего физико-механические характеристики КМ. Зависимости рис. 1 построены по 
данным, приведенным в табл. 
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Таблица 
Энергетические статистические характеристики результирующих сигналов АЭ  

при возрастании 0
~  

0  E  E
s  

2
E

s  

1,0 710  8,08568 1410  5,27677 1410  2,78443 2710  

1,5 710  2,17156 1410  1,73688 1410  3,01676 2810  
2,0 710  1,19714 1410  9,61907 1510  9,25266 2910  

2,5 710  7,53761 1510  5,89897 1510  3,47978 2910  

3,0 710  5,00381 1510  4,05458 1510  1,64396 2910  
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Графики изменения энергетических  
параметров сигналов АЕ при изменении  

параметра 0
~ : а – средний уровень энергии ( E

~
);  

б – стандартное отклонение среднего уровня 
энергии (

E
s ~ ); в – дисперсия среднего уровня 

 энергии ( 2~
E

s ) 

Полученные результаты (рис. 1) показывают, что возрастание значения 0
~  приводит 

к падению энергетических параметров результирующего сигнала АЭ – среднего уровня 
энергии, его стандартного отклонения и дисперсии. При этом закономерности падения 
энергетических параметров сигналов АЭ имеют нелинейный характер изменения. Ста-
тистическая обработка полученных данных с их аппрокси-мацией показала, что зави-
симости изменения среднего уровня энергии сигналов АЭ, его стандартного отклоне-
ния и дисперсии хорошо описываются выражением вида 

b
E aD 0

~~
~  ,  (1) 

где ED ~
~  – энергетический параметр сигналов АЭ (средний уровень энергии сигнала АЭ, 

стандартное отклонение среднего уровня энергии сигнала АЭ или дисперсия среднего 
уровня энергии сигнала АЭ);  

a, b – коэффициенты аппроксимирующего выражения. 
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Критерием выбора аппроксимирующего выражения (1) для описания зависимостей, 
показанных на рис. 1, является минимум остаточной дисперсии. 

Значения коэффициентов аппроксимирующего выражения (1) составляют: для сре-
днего уровня энергии сигналов АЭ – a = 2,3061 3410 , b = -2,93464; для стандарт-ного 
отклонения среднего уровня энергии сигналов АЭ – a = 2,8205 3210 , b = -2,61013; для 
дисперсии среднего уровня энергии сигналов АЭ – a = 1,8775 6310 , b = -5,1672. 

Статистическая обработка данных при аппроксимации зависимостей (рис. 1) выраже-
нием (1) показала, что значения коэффициентов детерминации 2R  составляют: для средне-
го уровня энергии результирующих сигналов АЭ – 2R =0,99565; для стандартного откло-
нения среднего уровня энергии результирующих сигналов АЭ 

U
s ~  – 2R =0,99745; для 

дисперсии среднего уровня энергии результирующих сигналов АЭ 2~
U

s  – 2R =0,99965. 

Для определения чувствительности энергетических параметров сигналов АЭ к из-
менению физико-механических характеристик КМ при его механической обработке для 
термоактивационного разрушения поверхностного слоя проведем расчеты процентного 
падения среднего уровня энергии сигналов АЭ, его стандартного отклонения и диспер-
сии, по отношению к их значениям при 0

~ =1,0 710 . Результаты проведенных расчетов 
показаны на рис. 2, где Z  – представляет анализируемый энергетический параметр 
сигналов АЭ. 

 
Рис. 2. Графики изменения процентного падения среднего уровня энергии E

~
 () результирующего  

сигнала АЭ, его стандартного отклонения 
E

s ~  () и дисперсии 2~
E

s  (▲) в зависимости от параметра 

0
~ , характеризующего физико-механические характеристики КМ, при его механической обработке для 

термоактивационной модели разрушения поверхностного слоя 

Из полученных результатов (рис. 2) видно, что с возрастанием значения 0
~ , харак-

теризующего физико-механические характеристики КМ, процентное падение среднего 
уровня энергии результирующего сигнала АЭ опережает процентное падение стандар-
тного отклонения среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ. В тоже время 
процентное падение дисперсии среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ 
опережает процентное падение среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ 
и его стандартного отклонения. Действительно, как показывают проведенные расчеты, 
при 0

~ ==1,5 710 процентное падение среднего уровня энергии результирующего сиг-
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нала АЭ, его стандартного отклонения и дисперсии, по отношению к их значениям при 
0

~ ==1,0 710 , составляет: 73,14315, 67,08436, 89,16561 %. При 0
~ ==1,5 710  процент-

ное падение анализируемых параметров составляет соответственно: 93,81151, 92,31617 
и 99,40959 %.  

Результаты проведенных исследований показывают, что наибольшую чувствитель-
ность к возрастанию параметра, характеризующего физико-механические характерис-
тики КМ, имеет дисперсия среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ. 
Уменьшение дисперсии среднего уровня энергии сигнала АЭ опережает уменьшение 
среднего уровня энергии и его стандартного отклонения.  

Выводы. Проведена обработка энергетических параметров акустического излуче-
ния с построением закономерностей их изменения в зависимости от свойств КМ при 
его механической обработке для термоактивационной модели разрушения поверхност-
ного слоя. Выяснено, что при возрастании параметра, характеризующего физико-
механические характеристики КМ, зависимости изменения энергетических параметров 
сигналов АЭ имеют нелинейный характер падения. Статистическая обработка данных с 
аппроксимацией полученных зависимостей показала, что изменение среднего уровня 
энергии сигналов АЭ, его стандартного отклонения и дисперсии хорошо описываются 
степенной функцией. Получены зависимости изменения процентного падения среднего 
уровня энергии сигналов АЭ, его стандартного отклонения и дисперсии в зависимости 
от свойств КМ по отношению к их начальным значениям. Показано, что наибольшую 
чувствительность к возрастанию параметра, характеризующего физико-механические 
характеристики КМ, имеет дисперсия среднего уровня энергии результирующего сиг-
нала АЭ. Уменьшение дисперсии среднего уровня энергии сигнала АЭ опережает уме-
ньшение среднего уровня энергии сигнала АЭ и его стандартного отклонения. Прове-
денные исследования показывают, что анализ дисперсии среднего уровня энергии 
результирующего сигнала АЭ можно использовать при разработке методов контроля и 
мониторинга технологических процессов механической обработки для контроля нерав-
номерности свойств обрабатываемого КМ.  

В тоже время интерес представляет исследование энергии акустического излучения 
при механической обработке КМ с изменением его физико-механических характерис-
тик для механической модели разрушения поверхностного слоя. 
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ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ ДОСЛІДЖЕНЬ В ОБЛАСТІ ВИМІРЮВАННЯ 

ЗУСИЛЛЯ РІЗАННЯ ПІД ЧАС ТОЧІННЯ 
Vladimir Anisimov, Vladimir Anisimov, Alexandr Chuprina 

PROGRESSIVE RESEARCH DIRECTIONS IN THE SPHERE OF CUTTING 
FORCES MEASUREMENT IN TURNING 

Существует большое количество методов исследования усилия резания, которые в большинстве являются эм-
пирическими. Систематизированы методики исследования усилия резания. Представлены реализованные авторами 
концептуальные решения для измерения усилия резания при точении. Предложены новые направления разработки и 
конструкции устройств для измерения усилия резания при точении. 

Ключевые слова: усилие резания, точение, измерение, резец, тензодатчик. 
Рис.:5. Библ.:5. 
Існує велика кількість методів дослідження зусилля різання, які в більшості є емпіричними. Систематизовано 

методики дослідження зусилля різання. Представлено реалізовані авторами концептуальні рішення для вимірюван-
ня зусилля різання під час точіння. Запропоновано нові напрямки розроблення та конструкції пристроїв для вимірю-
вання зусилля різання під час точіння. 

Ключові слова: зусилля різання, точіння, вимірювання, різець, тензодатчик. 
Рис.:5. Бібл.:5. 
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