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1. Введение

Одним из методов исследования процессов меха-
нической обработки композиционных материалов 
(КМ) является метод акустической эмиссии (АЭ). 
Исследования охватывают широкий круг вопросов, 
которые касаются не только анализа влияния техно-
логических параметров механической обработки КМ, 
но и влияния износа режущего инструмента на АЭ.

Важной проблемой является проблема монито-
ринга состояния (износа) режущего инструмента. Ре-
зультаты исследований [1–4] показывают сложный 
характер акустического излучения. Это обусловлено 
не только изменением условий взаимодействия пары 
материалов (обрабатываемый – обрабатывающий ма-
териалы), но и наличием большого числа влияющих 
факторов. Такими факторами являются параметры 
технологического процесса, а также физико-механиче-
ские характеристики материалов.

С точки зрения учета влияния различных фак-
торов на акустическое излучение, значение имеют 
теоретические исследования. Они базируются на 
моделях и моделировании акустического излуче-
ния при действии преобладающего фактора. Такие 
исследования позволяют получить не только зако-
номерности изменении параметров акустического 
излучения, но и определить их чувствительность 
к влияющему фактору. Безусловно, что результаты 
таких исследований являются основой в решении 
проблемы разработки методов контроля и мони-
торинга технологических процессов механической 

обработки материалов, включая и контроль износа 
режущего инструмента из КМ.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Исследования акустического излучения при меха-
нической обработке КМ показывают, что регистриру-
емые сигналы АЭ являются непрерывными сигнала-
ми [1–5]. При обработке таких сигналов основными 
анализируемыми параметром являются среднее или 
среднеквадратическое значение (СКЗ) амплитуды, их 
статистические характеристики и спектры.

Исследования сигналов АЭ проводят при нормаль-
ном и изношенном состоянии режущего инструмен-
та. Так, в работе [1] показано, что износ режущего 
инструмента при точении композита не влияет на 
характер АЭ, а приводит к падению СКЗ амплитуды 
регистрируемого сигнала и величины его разброса. 
Подобные результаты получены в работе [2], т. е. из-
нос и повреждение режущего инструмента приводит 
к падению СКЗ амплитуды сигнала АЭ и величины 
его разброса. При этом показано, что повреждение ин-
струмента сопровождается падением амплитуд низко-
частотной и высокочастотной составляющих в спектре 
регистрируемых сигналов АЭ. Уменьшение среднего 
значения амплитуды сигнала АЭ и его стандартного 
отклонения при увеличении износа режущего ин-
струмента показано в работе [3]. При этом отмечено 
уменьшение и амплитуды основной несущей частоты 
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в спектре сигнала АЭ. В работе [6] исследована зако-
номерность изменения накопленного значения СКЗ 
амплитуд регистрируемого сигнала АЭ при возрас-
тании износа инструмента по задней грани. При этом 
показано, что с возрастанием его износа происходит 
падение скорости накопления СКЗ амплитуд сигналов 
АЭ, т. е. уменьшение величины СКЗ их амплитуд. В 
то же время, в работе [7] показано, что с возрастанием 
износа резца по задней грани практически не наблюда-
ется изменений в среднем и СКЗ амплитуд АЭ, а также 
площади под огибающей регистрируемых сигналов. 
Однако при больших износах резца происходит па-
дение скорости накопления значений анализируемых 
параметров АЭ. В работе [8] определено, что возраста-
ние износа практически не влияет на СКЗ амплитуды 
регистрируемого сигнала АЭ. 

Теоретические исследования АЭ при механической 
обработке КМ с изменением его физико-механических 
характеристик рассмотрены в работе [9]. Полученные 
результаты показали, что при механической обра-
ботке КМ формируются непрерывные сигналы АЭ с 
сильно изрезанной формой. При этом изменение зна-
чения влияющего фактора не приводит к изменению 
характера акустического излучения. Статистическая 
обработка данных моделирования показала влияние 
исследованного фактора на падение амплитудных па-
раметров сигналов АЭ, а также их чувствительность.

Подходы, рассмотренные в [9], могут быть исполь-
зованы для исследования АЭ при износе обрабатываю-
щего инструмента из КМ с контролируемой глубиной 
механической обработки, что, несомненно, представ-
ляет научный и практический интерес. 

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является исследование влияния из-
носа режущего инструмента из КМ на АЭ при меха-
нической обработке КМ с контролируемой глубиной 
резания.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– провести моделирование результирующих сиг-
налов АЭ, формируемых в процессе механической об-
работки КМ с контролируемой глубиной резания, при 
износе обрабатывающего инструмента из КМ;

– провести статистическую обработку результатов 
моделирования с получением данных по амплитуд-
ным характеристикам АЭ без износа и с износом об-
рабатывающего инструмента из КМ при контролируе-
мой глубине резания;

– определить влияние износа обрабатывающего 
инструмента из КМ на амплитудные характеристи-
ки АЭ.

4. Анализ влияния износа обрабатывающего 
инструмента из композиционного материала на 

амплитудные характеристики акустической эмиссии 
при контролируемой глубине резания

Будем рассматривать процесс механической об-
работки КМ при условиях, как и в работе [9], для 
случая преобладающего механического разрушения 

его поверхностного слоя. Механическая обработка 
осуществляется инструментом из КМ. Будем считать, 
что технологические параметры механической обра-
ботки являются постоянными, а обрабатываемый и 
обрабатывающий КМ имеют заданные физико-меха-
нические характеристики. При обработке происходит 
последовательное разрушение элементарных площа-
док (ST) поверхностного слоя КМ одинакового разме-
ра. Площадка ST состоит из N0 разрушаемых элементов 
КМ. При разрушении каждой площадки возникает 
одиночный импульсный сигнал АЭ. Для механической 
модели разрушения поверхностного слоя КМ импуль-
сный сигнал АЭ, как и в работах [9] описывается выра-
жением вида

0 r t(e 1)r t r
j 0 0U (t) u t e e

υ α- -α α= αυ ,    (1)

где 0u
 
– максимально возможное упругое смещение, 

которое распространяется по материалу при мгно-
венном разрушении заданной площади КМ, состоя-
щей из 0N  одиночных элементов; α  – скорость на-
гружения; 0υ , r – постоянные, которые определяются 
свойствами КМ.

Также будем считать, что при механической обра-
ботке КМ происходит износ режущего инструмента 
из КМ. Для заданных условий механической обра-
ботки износ представляет собой последовательное 
разрушение элементарных площадок ( ZS ) обрабаты-
вающего инструмента из КМ. Площадка ZS  состоит 
из 1N  разрушаемых элементов КМ. При разрушении 
каждой площадки возникает одиночный импульсный 
сигнал АЭ. При износе обрабатывающего КМ примем 
модель импульсного сигнала, которая рассмотрена в 
работе [10]

0 0 0

0 0 0
dt

0

0

i 0 0

0 0 0

R[ t(1 t)(1 g t ) t (1 t )(1 g t )]

t
R[ t(1 t)(1 g t ) t (1 t )(1 g t )]

t

U (t) U V [ t(1 t)(1 g t)

t (1 t )(1 g t )]

e

V e

α -α - α -α -α - α

α -α - α -α -α - α

= α - α - α -

-α - α - α ×

× ×

- ∫ ,  (2)

где 0U  – максимально возможное смещение при мгно-
венном разрушении заданной площади КМ (Sz), со-
стоящей из N1 одиночных элементов; α – скорость на- 
гружения КМ; V0, R – постоянные, зависящие от ха-
рактеристик КМ; t, t0 – текущее время и время начала 
разрушения элементов КМ; g – коэффициент, завися-
щий от геометрических размеров элементов КМ.

При последовательном разрушении элементарных 
площадок TS  и ZS  результирующий сигнал АЭ пред-
ставим в виде

p j j i i
j i

U (t) U (t t ) U (t t )= - + -∑ ∑ ,  (3)

где j j 1t j t= ∆ ± δ , i i 2t i t= ∆ ± δ  – моменты времени по-
явления сигналов АЭ jU  и iU , соответственно, при 
разрушении площадок обрабатываемого КМ и из-
носе (разрушении) обрабатывающего КМ; j – номер 
разрушаемой площадки обрабатываемого КМ или 
номер формируемого импульсного сигнала АЭ jU  
(j=0,……, n); jt∆  – интервал времени между началом 
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формирования последующего импульсного сигнала 
АЭ Uj по отношению к предыдущему; 1δ  – случай-
ная составляющая в моменте времени появления 
каждого последующего импульсного сигнала АЭ jU , 
i – номер разрушаемой площадки обрабатывающего 
КМ или номер формируемого импульсного сигнала 
АЭ iU  (i=0,……, m); it∆  – интервал времени между 
началом формирования последующего импульсно-
го сигнала АЭ Ui по отношению к предыдущему;  

2δ  – случайная составляющая в моменте времени по-
явления каждого последующего импульсного сигна- 
ла АЭ iU .

Согласно (3), с учетом (1), (2) проведем модели-
рование сигнала АЭ при следующих условиях. Поло-
жим, что на начальном этапе механической обработки 
КМ нет износа обрабатывающего инструмента. Износ 
начинается с некоторого момен-
та времени 0t . При этом площадь 
разрушения обрабатываемого КМ 
будет постоянной, т. е. глубина ре-
зания является управляемой. Так 
как 0u  и 0U  пропорциональны 

TS  и ZS , то на начальном этапе 
моделирования при отсутствии 
износа значения 0u  и 0U  примем 
равными: 0u =1, 0U =0. При возник-
новении износа значения 0u  и 0U  
будут равны: 0u =1,0, 0U =0,1; 0u = 
=1,0, 0U =0,2; 0u =1,0, 0U =0,3; 0u = 
=1,0, 0U =0,4. 

При моделировании параме-
тры в выражениях (1) и (2) приве-
дем к безразмерным величинам, а 
время будет представлено в нор-
мированных единицах. Положим, 
что дисперсность свойств обраба-
тывающего КМ меньше дисперс-
ности свойств обрабатываемого 
КМ, т. е. R>r. Значения параме-
тров 0υ , r, 0V , R и α примем рав-
ными: 0υ =1000000; r=10000; 0V = 
=1000000; R =14000; α =10. Для 
заданных значений параметров, 
исходя из длительности сигнала 
АЭ, согласно расчетам по выраже- 
нию (1), интервал времени jt∆  
примем равным: jt∆ =0,0000015. 
Значение 1δ  будем изменять в ди-
апазоне величин от 0 до 0,0000049 
произвольным образом. 

Время 0t  начала износа обрабатывающего КМ 
примем равным 0t =0,0001. Значение параметра g при-
мем равным g=0,1. Согласно методике [10], значение 
напряжения начала разрушения ( 0 0tσ = α ) обрабатыва-
ющего КМ равно: 0σ =0,0009958408846174917. Для за-
данных значений параметров, исходя из длительности 
сигнала АЭ, согласно расчетам по выражению (2), ин-
тервал времени it∆  примем равными: it∆ =0,0000015. 
Значение 2δ  будем изменять в диапазоне величин  
от 0 до 0,0000049 произвольным образом.

Расчеты изменения амплитуды результирующих 
сигналов АЭ во времени в нормированных единицах, 
для принятых условий моделирования, показаны на 
рис. 1. При построении графиков рис. 1 проводились 

расчеты 5000 амплитуд результирующего сигнала для 
каждой пары значений 0u  и 0U . 

Результаты расчетов (рис. 1) показывают, что износ 
обрабатывающего инструмента из КМ не приводит к 
изменению характера акустического излучения. Сиг-
налы АЭ являются непрерывными с сильно изрезан-
ной формой. Однако увеличение износа инструмента 
при постоянной глубине резания сопровождается уве-
личением среднего уровня амплитуды сигналов АЭ и 
величины его разброса. 

 Действительно, как показала статистическая об-
работка данных, в случае отсутствия износа режущего 
инструмента средний уровень амплитуды (U ), стан-
дартное отклонение среднего уровня амплитуды (

U
s


) и 
дисперсия среднего уровня амплитуды ( 2

U
s


) составля-
ют: U = 5,04126; 

U
s


=2,49876, 2

U
s


=6,2438. 

Увеличение износа обрабатывающего инструмен-
та до 0,1 (при постоянной глубине резания) приво-
дит к увеличению среднего уровня амплитуды (U ),  
его стандартного отклонения (

U
s


) и дисперсии ( 2

U
s


),  
по отношению к их значениям без износа инстру-
мента, соответственно: в 1,08651 раз, в 1,00473 раза 
и в 1,00947 раз. При возрастании износа до 0,2 зна-
чения U , 

U
s


 и 2

U
s


 увеличиваются, соответственно: в 
1,16756 раз, в 1,01983 раза и в 1,04006 раз. Если износ 
возрастает до 0,3, то значения U , 

U
s


 и 2

U
s


 увеличива-
ются, соответственно: в 1,23461 раз, в 1,03802 раз и 
в 1,07749 раз. При возрастании износа до 0,4 значе-
ния U , 

U
s


 и 2

U
s


 увеличиваются, соответственно: в 
1,32202 раз, в 1,05704 раз и в 1,11733 раза.

 

a                                                                          б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                                           г 
 Рис. 1. Зависимости изменения амплитуд АЕ во времени в относительных 

единицах при механической обработке КМ инструментом из КМ. Интервалы 
времени: 0….0,0001 – отсутствие износа инструмента; 0,0001…..0,0004 – наличие 

износа инструмента. Значения параметров  и 0U : на интервале времени 

0….0,0001 – 0u =1, 0U =0; на интервале времени 0,0001…..0,0004 – а – 0u =1, 

0U =0,1; б – 0u =1, 0U =0,2; в – 0u =1, 0U =0,3; г – 0u =1, 0U =0,4
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5. Обсуждение результатов исследования влияния 
износа обрабатывающего инструмента из КМ на АЭ 

при контролируемой глубине резания

Проведенные исследования показывают, что при 
механической обработке КМ метод АЭ является чув-
ствительным к износу режущего инструмента. При 
этом износ режущего инструмента не влияет на харак-
тер акустического излучения. Сигнал АЭ представляет 
собой непрерывный сигнал с сильно изрезанной фор-
мой. Исследования также показали, что если глубина 
резания является контролируемой, т. е. не изменяется с 
износом инструмента, то возрастание износа режущего 
инструмента должно приводить к возрастанию всех 
амплитудных параметров результирующего сигнала 
АЭ (среднего уровня амплитуды, его стандартного от-
клонения и дисперсии). Однако влияние износа обраба-
тывающего КМ на амплитудные параметры АЭ отлича-
ется от влияния других ранее исследованных факторов. 
Так [7, 8] при изменении свойств обрабатываемого КМ 
и величины их разброса наиболее чувствительным 
параметром является дисперсия среднего уровня ам-
плитуды сигнала АЭ. При возрастании износа обраба-
тывающего КМ увеличение среднего уровня ампли-
туды сигнала АЭ опережает увеличение стандартного 
отклонения и дисперсии среднего уровня амплитуды. 

Полученные результаты могут использоваться при 
разработке методов контроля и управления параме-
трами технологического процесса механической обра-
ботки КМ. Для обеспечения постоянства глубины ре-
зания с учетом износа обрабатывающего инструмента 
необходимо управлять подачей резца, что возможно 

за счет анализ среднего уровня амплитуды резуль-
тирующего сигнала АЭ. Безусловно, что дальнейшие 
исследования АЭ необходимо проводить при условии 
не контролируемой глубины резания, т. е. условии, 
когда износ резца сопровождается изменением глуби-
ны резания.

6. Выводы

1. Проведено моделирование результирующих сиг-
налов АЭ при механической обработке КМ для слу-
чая износа обрабатываемого КМ и контролируемой 
глубиной резания, т.е. постоянстве глубины резания. 
Показано, что износ обрабатывающего инструмента не 
влияет на характер акустического излучения.

2. Для оценки влияния износа обрабатывающего 
инструмента на амплитудные параметры сигналов АЭ 
выполнена статистическая обработка результатов мо-
делирования. При этом определены значения среднего 
уровня амплитуды, его стандартного отклонения и 
дисперсия при отсутствии и наличии износа обраба-
тывающего инструмента из КМ. 

3. Проведены расчеты возрастания амплитудных 
параметров сигналов АЭ при увеличении износа об-
рабатывающего инструмента, по отношению к их зна-
чениям при отсутствии износа. Определено, что при 
возрастании износа обрабатывающего инструмента из 
КМ увеличение среднего уровня амплитуды сигнала 
АЭ опережает увеличение стандартного отклонения и 
дисперсии среднего уровня амплитуды на амплитуд-
ные характеристики АЭ.
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