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Экспериментальное исследование влияния 
инструментального материала и режимов 
тонкого точения на уровень сигналов  
акустической эмиссии 

Исследовано влияние режимов резания на сигналы акустической 
эмиссия при тонком точении алюминиевых сплавов. Каждый сигнал акустиче-
ской эмиссия был разделен на два участка, первый из которых преимущественно 
связан с образованием стружки, второй – с трением инструмента по заготов-
ке. При исследовании использовали монокристаллы природного и синтетическо-
го алмаза, а также твердый сплав ВК6. Экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что при алмазном точении основной сигнал акустической эмис-
сия излучается при образовании стружки, а при точении твердым сплавом за-
частую выше доля излучаемого сигнала от трения по задней поверхности, и она 
зависит от режимов обработки.  

Ключевые слова: акустическая эмиссия, процесс трения при ме-
ханической обработке, образование стружки.  

ВСТУПЛЕНИЕ 

Производительность токарных операций в большой степени 
зависит от правильности выбора режимов резания. При токарных операциях 
много усилий затрачивают для достижения высокой точности и контроля 
состояния инструментов. Поэтому развитие интеллектуального мониторинга 
режущего инструмента является одним из направлений увеличения эффек-
тивности современного машиностроения. Исследования последних десятиле-
тий показали, что высокочастотные колебания (сигналы акустической эмис-
сия (AЭ), которые излучаются во время процесса резания, содержат инфор-
мацию о процессе резания. Эффективность AЭ для анализа процесса резания 
и мониторинга состояния инструмента доказана многими зарубежными уче-
ными – Р. Тети и Д. Дордфельдом [1, 2], а также российскими – В. Н. Поду-
раевым, О. В. Кибальченко [3, 4]. Предложенные математические модели и 
найденные зависимости справедливы лишь для конкретных условий обра-
ботки. Например, модель с ограничениями, предложенная Дордфельдом [2], 
успешно описывает процесс стружкообразования на основе сигнала АЭ.  

Все попытки Тети и Дордфельда моделировать и изучать процесс точения 
на основе сигнала АЭ были направлены на описание контактных взаимодей-
ствий в зоне стружкообразования. Однако при этом не учитывались особен-
ности контактного трения задней грани инструмента по заготовке в процессе 
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резания. Данная составляющая сигнала АЭ, регистрируемого в процессе ре-
зания, существенна и отличается для различных материалов. Особенности 
контактного взаимодействия методом АЭ при алмазном точении изучали 
южнокорейские ученые Ги Хун Чой и Ги Сан Чой [5]. Их методика исследо-
ваний была взята за основу данной работы.  

Целью данной работы было исследование влияния инструментального ма-
териала и режимов тонкого точения на уровень сигналов акустической эмис-
сии. Для этого при точении алюминиевого сплава и при трении задней по-
верхности инструмента об обработанный материал для монокристаллических 
резцов из природного, синтетического алмаза, а также твердого сплава ВК6 
сигналы AЭ разделяли на две части. Первая была получена при образовании 
стружки в процессе резания при рабочей подаче, а вторая – при отключенной 
подаче, только как результат трения задней поверхности инструмента с заго-
товкой при вращающемся шпинделе станка. 

Были получены сигналы АЭ для процесса тонкого алмазного точения и 
выявлены существенные различия сигнала АЭ при точении инструментом, 
оснащенным природным и синтетическим алмазом, а также твердосплавным 
инструментом.  

СИГНАЛ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИ ПРИ ТОЧЕНИИ 

Акустическая эмиссия, т. е. излучение материалом упругих волн напряже-
ний, вызванных локальной перестройкой его структуры, содержит информа-
цию про физические процессы, которые происходят при трении, деформации 
и разрушении материала [1]. На рис. 1 показаны источники возникновения 
сигналов АЭ при точении. При этом выделяют три зоны источников АЭ: 
первая (I) – зона сдвига – содержит информацию про пластическую и, в мень-
шей степени, упругую деформацию сдвига и разрушения в поверхности 
сдвига, две другие – поверхность раздела резец–стружка (II) и поверхность 
раздела резец–обработанная деталь (III). АЭ из зоны III содержит информа-
цию о контактном взаимодействии, связанном с износом резца и шероховато-
стью обработанной поверхности.  

Известно, что параметры сигнала АЭ чувствительны к обрабатываемому 
материалу, геометрии инструмента и к протеканию процессов, происходящих 
с инструментом в процессе резания, таких как износ и микросколы. Из режи-
мов резания наиболее сильное влияние на АЭ оказывает скорость резания, 
что было подтверждено многими исследователями. В то же время сигнал АЭ 
чувствителен к изменению глубины резания и подачи.  

В целом функциональная математическая модель, предложенная для опи-
сания связей между среднеквадратическим значением сигнала AЭ и парамет-
рами резания, имеет вид [2] 

CStvKAE cba
RMS += ,   (1) 

где K, а, b и c – константы; v – скорость резания; t – глубина резания; S – по-
дача; C  – константа смещения; AERMS – среднеквадратическое значение сиг-
нала, который рассчитывается по формуле 
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где χ – мгновенная i-ая амплитуда сигнала АЭ; N – количество измерений. 
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Если прочность материала заготовки небольшая, то глубина резания слабо 
влияет на сигнал АЭ. Но если материал обладает большой прочностью, то 
влияние глубины резания становится значительным. Кроме того, для наибо-
лее часто применяемых на практике диапазонов режимов резания при алмаз-
ном точении для обычных токарных операциях С ≈ 0 [5]. 
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Рис. 1. Источники возникновения сигналов АЭ при точении: зона сдвига (І), поверхность 
раздела резец–стружка (ІІ); поверхность раздела резец–обработанная деталь (ІІІ); 1 – 
режущий инструмент; 2 – стружка; 3 – заготовка; 4 – обработанная поверхность. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для изучения процесса точения инструментом, оснащенным монокри-
сталлами алмаза в Институте сверхтвердых материалов им. В. Н. Бакуля 
НАН Украины была использована автоматизированная система измерения 
акустической эмиссии [6, 7]. На рис. 2 представлена блок-схема аппаратной 
части системы. 

Для алмазного точения использовали резцовую вставку с монокристаллом 
синтетического алмаза фирмы “De Beers” и монокристаллом природного 
алмаза весом 0,1 карат, ориентацией {111}. Для сравнения были также про-
ведены эксперименты со вставками из твердого сплава ВК6. Заточку алмаз-
ных резцов осуществляли на станке ЗАР3637, доводку – на чугунном прити-
ре, шаржированном алмазным порошком марки АМ 40.  

Для измерения сигналов АЭ использовали широкополосный датчик аку-
стической эмиссии ДИСМ1 [8] в частотном диапазоне 300–1200 кГц при не-
равномерности не более 8,5 Дб и чувствительности 125 мВ/(м·с–2). Cигнал с 
датчика АЭ поступал на блок предварительного усилителя и амплитудного 
детектора, который из высокочастотного сигнала АЭ в диапазоне частот от 
0,1 до 2 МГц выделял низкочастотную (от 10 до 22 кГц) огибающую. Дальше 
сигнал подавался на аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) ADA E 20-10 
фирмы HOLIT Data Systems и персональный компьютер. Управление 
АЦП, запись на жесткий диск компьютера и предварительную обработку 
экспериментальных данных для сигнала АЭ выполняли программой 
PowerGraph.  

Исследования проводили при торцевом точении на высокоточном токар-
ном станке ТПК-125ВМ при частоте вращения шпинделя 1450 об/мин. За 
счет торцевого точения в процессе одного прохода скорость резания изменя-
лась от 2 до 6 м/с. Обрабатываемым материалом был алюминиевый сплав 
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1817. Геометрия резцов после доводки: радиус при вершине – 2 мм, углы γ = 
0°, α = 1,5°; режимы резания: глубина 50 и 100 мкм, подача 10 и 20 мкм/об. 
Для записи сигнала АЭ только при трении задней поверхности резца и заго-
товки подачу останавливали на 10–20 с, при этом вращение заготовки не 
прерывалось. Сигнал при точении обозначен как АЭточ, а при трении без ре-
зания – AЭтр. 

 

Станок Датчик АЭ

АЦП Усилитель 

Компютер 
Программа
PowerGrapf

 
Рис. 2. Блок-схема автоматизированной измерительной системы. 

 

РЕЗУЛЬТАТ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рис. 3, а приведен пример осциллограммы, записанной во время точе-
ния резцом из природного алмаза. Записанный сигнал был разбит на два уча-
стка для нахождения на каждом из них среднеквадратического значения сиг-
нала AERMS. Вертикальная линия на графиках указывает момент, когда была 
остановлена подача. Видно, что вторая часть сигнала АЭ спадает и затем 
стабилизируется. Для различных режущих материалов, использованных в 
работе, длительность такого падения различна. Так, для природного алмаза 
(рис. 3, б), длительность спада довольно коротка, всего 0,1 с, в то время как 
для синтетического (рис. 3, в) – 8 с, твердого сплава (рис. 3, г) – 3 с. Стабиль-
ный остаточный сигнал и есть излучение волн АЭ из третьей зоны – т. е. из 
зоны контакта задней поверхности инструмента с заготовкой. Видно, что 
остаточный сигнал АЭ при точении природным резцом из монокристалла 
алмаза и при точении другими инструментальными материалами отличается.  
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Рис. 3. Сигнал АЭ, регистрируемый программой PowerGraph (а), изменения сигнала AERMS 

для природного алмаза (б), синтетического алмаза (в), твердого сплава (г); режимы реза-
ния: t = 100 мкм, S = 0,02 мм/об, n = 1450 об/мин, v = 6 м/c; АЭточ (1), AЭтр (2). 

 
Уровни сигналов AERMS при изменении скорости резания при точении рез-

цами из природного и синтетического алмаза, а также твердосплавным рез-
цом ВК6, показаны на рис. 4. AЭтр в данном случае – это остаточный сигнал 
АЭ от трения резца по задней поверхности. Из графиков на рис. 4 можно 
сделать вывод, что при точении резцом, оснащенным природным алмазом 
скорость резания не оказывает влияния на уровень сигнала AЭтр, который 
является постоянным на всем диапазоне скоростей. Для синтетического ал-
маза (рис. 4, а, в), как правило, уровень сигнала АЭточ и AЭтр больше, чем для 
природного алмаза и представляет некую зависимость от скорости резания. 
Уровень сигнала АЭточ при точении твердым сплавом при v > 4,5 м/с падает, 
но остается выше, чем при точении алмазным резцом (рис. 4, б, г) При ис-
пользовании природного алмаза в резце уровень сигнала АЭточ незначительно 
растет, но остается ниже, чем при использовании синтетического алмаза (рис. 
4, а, в) и твердосплавного резца (рис. 4, б, в). 

Влияние глубины резания и подачи на AERMS при точении резцами из при-
родного и синтетического алмаза, а также твердосплавным резцом ВК6 пока-
заны на рис. 5 и 6. Как видно из зависимостей, глубина и подача практически 
не оказывают влияния при точении природным резцом на уровень остаточно-
го сигнала AЭтр. Незначительно изменялся уровень сигнала AЭтр при точении 
синтетическим алмазом, а при точении твердым сплавом изменялся значи-
тельно (см. рис. 5, 6), что говорит о нестабильности контактных процессов 
при трении твердого сплава и алюминия. Анализируя изменение AERMS, мож-
но сделать вывод, что при точении природным алмазом влияние глубины 
резания было незначительным, а при точении синтетическим алмазным рез-
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цом – неоднозначным в диапазоне глубин 50–70 мкм, но в целом сигнал имел 
тенденцию к увеличению, при резании же твердосплавным резцом ВК6 сиг-
нал возрастал во всем диапазоне глубин (рис. 5). Такое же неоднозначное 
изменение AERMS можно проследить для алмазных резцов по мере увеличения 
подачи (рис. 6). В диапазоне подач 8–10 мкм/об сигнал уменьшался, затем в 
диапазоне 10–15 мкм/об значительно возрастал, после чего снова уменьшал-
ся. При обработке же твердым сплавом, сигнал незначительно увеличивался в 
диапазоне подач 8–15 мкм/об, после чего уменьшился. 
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Рис. 4. Влияние скорости резания на AERMS, при точении резцами, оснащенными природ-
ным (1, 1′) и синтетическим (2, 2′) алмазом, твердосплавным резцом (3, 3′), режимы реза-
ния: t = 50 мкм, S = 0,01 мм/об, n = 1450 об/мин (а, б); t = 100 мкм, S = 0,02 мм/об, n = 1450 
об/мин (в, г); АЭточ (1, 2, 3), AЭтр (1′, 2′, 3′). 

 
С учетом остаточного сигнала из [5] формулу (1) представим виде  

CStKvStvKCAEAEAE tttccc cba
w

cba
ttScSRMS ++=++= )()( ,        (3) 

где ac, bc и сс – константы, учитывающие эффект от формирования стружки в 
первой и второй зоне; at, bt и сt – константы учитывающие сигналы АЭ из 
третей зоны. В таблице приведены значения констант, полученные авторами 
путем обработки AERMS. 

Таким образом, в данном экспериментальном исследовании удалось про-
анализировать два вида излучаемых сигналов – первый сигнал АЭточ в про-
цессе резания, второй – AЭтр в процессе остановки подачи, но продолжении 
вращения заготовки. Удалось установить различия регистрируемых сигналов 
АЭ в зависимости от выбранного режущего материала, а также проанализи-
ровать влияние глубины, подачи и скорости резания на среднеквадратическое 
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отклонение сигнала AERMS, вследствие чего были определены эксперимен-
тальные константы. 
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Рис. 5. Влияние глубины резания на AERMS при точении природным (1, 1′) и синтетическим 
(2, 2′) алмазом, твердосплавным резцом (3, 3′); режим резания: S = 0,01 мм/об, n = 
1450 об/мин, v = 6 м/с; АЭточ (1, 2, 3), AЭтр (1′, 2′, 3′). 
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Рис. 6. Влияние подачи на AERMS при точении природным (1, 1′) и синтетическим (2, 2′) 
алмазом, твердосплавным резцом (3, 3′); режим резания t = 50 мкм, n = 1450 об/мин, v = 
6м/с; АЭточ (1, 2, 3), AЭтр (1′, 2′, 3′). 

 
Экспериментальные константы 

Значение констант при точении 
твердым сплавом  природным алмазом синтетическим алмазом 
a ≈ 1, ac ≈ 1, at ≈ 1 a ≈ 1, ac ≈ 1, at ≈ 0 a ≈ 1, ac ≈ 1, at ≠ 0 

b ≠ 0, bc ≠ 0, bt ≠ 0 b ≈ 0, bc ≈ 0, bt ≈ 0 b ≠ 0, bc ≠ 0, bt ≈ 0 

c ≠ 0, cc ≠ 0, ct ≠ 1 c ≠ 0, cc ≠ 0, ct ≈ 0 c ≠ 0, cc ≠ 0, ct ≈ 0 

 
На основании экспериментальных результатов можно сделать вывод, что 

наиболее высокий уровень сигнала АЭточ имеет место при точении твердо-
сплавным резцом ВК6, менее высокий – при точении резцом с синтетическим 
алмазом, наименьший уровень сигнала АЭточ – резцом с природным алмазом. 
AЭтр при алмазном точении природным алмазом практически стремится к 
нулю, в то время как для твердосплавного резца этот сигнал выше в несколь-
ко раз. 
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Досліджено вплив режимів різання на сигнали акустичної емісії при 

тонкому точінні алюмінієвих сплавів. Кожен сигнал акустичної емісії був розділений на 
дві ділянки, перша з яких переважно пов’язана з утворенням стружки, друга – з тертям 
інструменту по заготовці. При дослідженні використовували монокристали природного 
та синтетичного алмазу, а також твердий сплав ВК6. Експериментальні дані свідчать 
про те, що при алмазному точінні основний сигнал акустичної емісії випромінюється при 
утворенні стружки, а при точінні твердим сплавом часто більша частка випромінюва-
ного сигналу від тертя по задній поверхні, і вона залежить від режимів обробки. 

Ключові слова: акустична емісія, процес тертя при механічній обробці, 
утворення стружки. 

 
The paper addresses the influence of cutting conditions on acoustic emission 

signals in fine turning of aluminum alloys. Each AE signal was split into two sections: the first 
one is associated mostly with the chip formation and the second one with the tool–workpiece 
friction. The tool materials were single crystals of natural and synthetic diamond as well as 
hardmetal WC–6Co. The experimental data demonstrate that in diamond turning the main signal 
is emitted during the chip formation, while in the case of hardmetal turning the portion of the 
signal emitted due to the tool flank friction is often larger and depends on the cutting conditions. 

Keywords: acoustic emission, friction process in machining, chip formation. 
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