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Проведено моделювання зміни енергії сигналів 
акустичної емісії при механічній обробці компо-
зиційного матеріалу в залежності від його вла-
стивостей для механічної моделі акустичного 
випромінювання. Показано, що зростання значен-
ня параметру, який характеризує властивості 
матеріалу, приводить до падіння енергетичних 
характеристик акустичної емісії. Визначено, що 
падіння дисперсії середнього рівня енергії виперед-
жає падіння інших енергетичних та амплітудних 
параметрів акустичної емісії
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Проведено моделирование изменения энергии 
сигналов акустической эмиссии при механической 
обработке композиционного материала в зависи-
мости от его свойств для механической моде-
ли акустического излучения. Показано, что воз-
растание значения параметра, характеризующего 
свойства материала, приводит к падению энерге-
тических характеристик акустической эмиссии. 
Определено, что падение дисперсии среднего уров-
ня энергии опережает падение других энергети-
ческих и амплитудных параметров акустической 
эмиссии
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1. Введение

Работоспособность изделий из композиционных 
материалов (КМ) в значительной степени определяет-
ся неоднородностью их свойств. Такая неоднородность 
обусловлена процессами изготовления КМ. Для обе-
спечения надёжности изделий проводят широкий ком-
плекс исследований с разработкой методов контроля 
и мониторинга, как КМ, так и технологических про-
цессов их механической обработки. Одним из методов 
исследований является метод акустической эмиссии 
(АЭ). Однако при значительных преимуществах ме-
тода его применение для контроля технологических 
процессов механической обработки КМ ограничено. 
Это обусловлено проблемами интерпретации реги-
стрируемого акустического излучения.

Результаты опубликованных исследований показы-
вают, что сигналы АЭ, регистрируемые в процессе ме-
ханической обработки КМ, формируются при действии 
влияющих факторов. Такими факторами являются: 
технологические параметры механической обработки 
КМ; физико-механические характеристики обрабаты-

ваемого КМ. Они определяют сложную форму и пара-
метры сигналов АЭ, которые изменяются во времени. 
Безусловно, что интерпретация их изменения является 
важной задачей для разработки методов контроля и мо-
ниторинга технологических процессов механической 
обработки КМ. Одним из направлений решения задачи 
является моделирование АЭ с определением влияния 
различных факторов на амплитудно-энергетические 
параметры формируемых сигналов. Это позволит опре-
делить информативность и чувствительность параме-
тров АЭ к действию влияющих факторов, что являться 
основой создания методов контроля механической об-
работки КМ и качества изготавливаемых изделий.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Метод АЭ, как показывают обзорные публикации 
[1–3], имеет широкое применение при исследовании 
различных операций механической обработки мате-
риалов (точение, сверление, фрезерование), включая и 
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КМ. Исследования АЭ проводят с анализом факторов, 
влияющих на параметры регистрируемых сигналов. 
Такими факторами, как правило, являются скорость и 
глубина резания, скорость продольной подачи резца, а 
также износ резального инструмента. Результаты про-
веденных исследований показывают, что закономерно-
сти изменения параметров регистрируемых сигналов 
АЭ при действии влияющих факторов имеют неодно-
значный характер изменения.

В работе [4] проведен анализ энергии сигналов 
АЭ и их статистические характеристики при точении 
метало матричного композита на основе алюминия. 
Показано, что энергия АЭ возрастает во времени. При 
этом статистические параметры ее распределения (ко-
эффициент асимметрии и коэффициент эксцесса), а 
также b-параметр амплитудного распределения имеют 
хорошую связь с износом резального инструмента. 
Согласно данным работы [5], в процессе механической 
обработки метало матричного композита с использо-
ванием различных технологических режимов, наблю-
дается падение во времени амплитуд низкочастотной и 
высокочастотной составляющих сигналов АЭ. Однако 
переход к стадии повреждения поверхности (пленки) 
обрабатывающего инструмента сопровождается уве-
личением скорости роста амплитуд низкочастотной 
и высокочастотной составляющих сигналов АЭ. В то 
же время, в работе [6] показано, что при таком перехо-
де к повреждению инструмента происходит падение 
среднеквадратического значения амплитуд (СКЗА) 
регистрируемых сигналов АЭ.

При исследовании влияния технологических па-
раметров фрезерования титан алюминиевого компо-
зиционного сплава в работе [7] показано, что возрас-
тание скорости и глубины резания, а также скорости 
продольной подачи фрезы приводит к возрастанию 
СКЗА сигналов АЭ. Однако в работе [8] при обработке 
композита на основе алюминия определено, что при 
увеличении скорости обработки происходит падение 
СКЗА сигналов АЭ, а при увеличении скорости про-
дольной подачи резца и глубины резания его значение 
возрастает. Возрастание СКЗА сигналов АЭ от ско-
рости обработки показано и в работе [9] при точении 
титан алюминиевого композиционного сплава. При 
этом увеличение скорости продольной подачи резца и 
глубины резания приводит к падению СКЗА.

При исследовании АЭ в процессе механической 
обработки материалов, включая и КМ, считается, что 
обрабатываемый материал имеет заданные и постоян-
ные физико-механические характеристики. Однако, 
как показывают исследования [5, 6], даже на стадии 
нормального резания изменение АЭ во времени имеет 
сложный характер (наблюдаются локальные измене-
ния среднего уровня амплитуды и его разброса).

Теоретические исследования амплитудных ха-
рактеристик АЭ при обработке КМ с изменением 
его свойств для механической модели разрушения 
рассмотрены в работе [10]. Показано, что формиру-
емые сигналы АЭ являются непрерывными сигна-
лами, что согласуется с результатами эксперимен-
тальных исследований [5, 6]. Также показано, что 
возрастание значения параметра, характеризующего 
свойства КМ, приводит к падению среднего уров-
ня амплитуды результирующего сигнала АЭ, его 
стандартного отклонения и дисперсии. При общем 

падении амплитудных параметров АЭ наибольшую 
чувствительность к изменению влияющего параме-
тра имеет дисперсия среднего уровня амплитуды 
результирующего сигнала АЭ. Определено, что воз-
растание влияющего параметра в 5 раз приводит к 
падению дисперсии среднего уровня результирую-
щего сигнала АЭ в 2,77 раз.

В тоже время, наиболее емкими параметрами сиг-
налов, включая и сигналы АЭ, являются энергети-
ческие параметры. Поэтому интерес представляет 
исследование энергетических параметров акустиче-
ского излучения и их чувствительность к изменению 
свойств КМ.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является исследование влияния 
свойств КМ при его механической обработке на энер-
гетические параметры АЭ.

Для достижения цели работы были поставлены 
следующие задачи:

– провести моделирование изменения энергии сиг-
налов АЭ в зависимости от свойств КМ при его меха-
нической обработке;

– провести статистическую обработку результатов 
моделирования с получением данных по энергетиче-
ским характеристикам АЭ;

– определить закономерности изменения энергетиче-
ских характеристик АЭ с изменением свойств КМ; про-
вести сравнение чувствительности амплитудных и энер-
гетических характеристик АЭ к изменению свойств КМ.

4. Влияние свойств композиционного материала на 
энергетические характеристики акустической эмиссии

Моделирование изменения энергии сигналов АЭ 
во времени будем проводить при условиях механи-
ческой обработки КМ, рассмотренных в работе [10]. 
Обработка КМ осуществляется с постоянными техно-
логическими параметрами, при которых происходит 
последовательное разрушение во времени элементар-
ных площадок и последовательное формирование им-
пульсных сигналов АЭ. При таких условиях, энергию 
изменения результирующего сигнала АЭ представим 
в виде выражения

( ) ( )2
p j j

j

E t U t t ,= −∑  (1)

где j jt j t= ∆ ± δ
 
– моменты времени появления импуль-

сных сигналов АЭ Uj, возникающих при последова-
тельном разрушении j-ых площадок КМ; j – номер 
разрушаемой площадки КМ или номер формируемого 
импульсного сигнала АЭ; δ – случайная составляю-
щая в моменте времени появления каждого последую-
щего импульсного сигнала АЭ.

Амплитуды импульсного сигнала АЭ Uj, как и в 
работе [10], будем рассчитывать для механической мо-
дели разрушения поверхностного слоя КМ 

( ) ( )
0

r t r tr
j 0 0U t u t e e e 1 ,

υ
−α αα= αυ −    
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где 0 0 su N= ψδ  – максимально возможное упругое сме-
щение, которое распространяется по материалу при 
мгновенном разрушении заданной площади КМ, со-
стоящей из N0 одиночных элементов; ψ  – коэффи-
циент пропорциональности между механическим 
напряжением и амплитудой одиночного импуль-
са возмущения, который формируется при разруше-
нии одиночного элемента КМ (является константой);  

sδ  – величина, которая пропорциональна длительности 
импульса возмущения при разрушении одиночного 
элемента КМ; α – скорость нагружения; 0υ , r – постоян-
ные, которые определяются свойствами КМ.

По результатам проведенных расчетов амплитуд 
импульсных сигналов АЭ будем проводить расчеты их 
энергии по выражению:

    ( )2
j k ji k

i

E (t) t U i t ,= ∆ ⋅ ∆∑
  

(3)

где i=0,…., k – номер расчетного значения амплитуды 
j-го сигнала АЭ на его длительности; kt∆ – интервал 
времени между расчетными значениями амплитуд j-го 
сигнала АЭ ( kt∆ =const).

Моделирование будем проводить, согласно (1), с уче-
том (2) и (3), в относительных единицах. При этом пара-
метры, входящие в выражение (2), приведем к безразмер-
ным величинам, а энергия и время будут представлены в 
нормированных единицах. Значения параметров в вы-
ражении (1) и (2) примем такими же, как и в работе [10]:  
α=20; r=10000; начальное значение 0υ =100000; начальное 
значение jt∆ =0,000007; δ  будем изменять в диапазо-
не от 0 до 0,0000082 произвольным образом. Значение  

0υ  будем изменять в диапазоне величин от  0υ =100000 
до  0υ =500000 с шагом приращения 100000. Для других 
значений  0υ  величины  jt∆  и δ  будем уменьшать пропор-
ционально уменьшению длительности импульсных сиг-
налов АЭ. При расчетах энергии, согласно (3), значение 

kt∆  составляло:  kt∆ =0,000002.
На рис. 1, а, б приведены результаты моделирования 

изменения энергии результирующих сигналов АЭ во вре-
мени в относительных единицах (по расчетам 5000 значе-
ний энергий для каждого результирующего сигнала АЭ). 

Из рис. 1 видно, что при возрастании параметра 


0υ  происходит падение среднего уровня энергии ре-
зультирующих сигналов АЭ и величины его разбро-
са. Расчеты статистических параметров сигналов АЭ 
(среднего уровня энергии E



, его стандартного откло-

нения 
E

S


 и дисперсии 2

E
S



) в виде зависимостей процент 
 
ного падения энергетических параметров сигналов 
АЭ ( AEZ∆ , %) от процентного прироста параметра  0υ   
(  0∆υ , %) показаны на рис. 2. Процентное падение пара-
метров рассматривается по отношению к их начальным 
значениям при  0υ =100000. На рис. 2 также приведены 
зависимости процентного падения амплитудных пара-
метров результирующих сигналов АЭ (средний уровень 
амплитуды U



, его стандартное отклонение 
U

s


 и диспер-
сия 2

U
s


) по данным работы [10].
Из проведенных исследований видно, что возрас-

тание параметра  0υ , определяемого свойствами разру-
шаемого поверхностного слоя КМ, приводит к общему 
не линейному падению энергетических и амплитуд-
ных параметров результирующего сигнала АЭ. Одна-
ко падение энергетических параметров сигналов АЭ 

опережает падение их амплитудных параметров. Воз- 

растание  0υ  на 400 % приводит к падению E


, 
E

S


 и 2

E
S



, соот- 
 
ветственно, на 56,39 %, на 62,59 % и на 86,0 %, а U



, 
U

s


 и 
2

U
s


 – на 33,39 %, 39,88 % и 63,86 %. При этом наиболь-
шее чувствительным параметром является дисперсия 
среднего уровня энергии сигнала АЭ (наблюдается 
наибольшее падение ее значения).

а 

б 

Рис. 1. Изменение энергии результирующих сигналов АЭ 
во времени в относительных единицах при механической 
обработке КМ для механической модели разрушения его 

поверхностного слоя: а –  0υ =200000; б –  0υ =400000

Рис. 2. Процентное падение энергетических и 
амплитудных параметров АЭ от процентного прироста  0υ : 

¢ – E
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Результаты исследований показывают, что при 
постоянных технологических параметрах механиче-
ской обработки КМ и отсутствии износа резально-
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го инструмента неоднородность свойств снимаемого 
поверхностного слоя должна приводить к девиации 
амплитудно-энергетических параметров АЭ. Такая 
девиация будет иметь наибольшее проявление при 
анализе дисперсии среднего уровня энергии сигнала 
АЭ. Результаты исследований, во-первых, позволяют 
интерпретировать данные регистрации сигналов АЭ 
при механической обработке КМ, полученные различ-
ными авторами [5, 6, 9, 11]. Во-вторых, при нормальном 
резании анализ дисперсии среднего уровня энергии 
сигнала АЭ может использоваться для разработки 
метода контроля неоднородности свойств по поверх-
ности обрабатываемого КМ непосредственно при вы-
полнении операции его механической обработки.

6. Выводы

Проведено моделирование изменения энергии ре-
зультирующих сигналов АЭ при механической обра-
ботке КМ для механической модели формирования 
акустического излучения в зависимости от параметра, 
определяемого свойствами КМ. 

Показано, что возрастание влияющего параметра 
приводит к падению энергетических параметров АЭ. 

Проведена обработка энергетических параметров АЭ и 
определены их статистические характеристики. Опре-
делены закономерности изменения процентного изме-
нения энергетических параметров АЭ от процентного 
прироста влияющего параметра. 

Анализ полученных данных показал, что про-
центный прирост значения влияющего параметра 
приводит к процентному падению энергетических 
параметров сигналов АЭ. При этом наибольшее па-
дение имеет дисперсия среднего уровня энергии 
сигнала АЭ. Проведено сравнение чувствительности 
энергетических и амплитудных параметров АЭ к 
изменению влияющего фактора. Определено, что па-
дение дисперсии среднего уровня энергии сигналов 
АЭ опережает падение его среднего уровня и стан-
дартного отклонения, а так же всех амплитудных 
параметров АЭ. 

Полученные результаты показывают, что анализ 
дисперсии среднего уровня энергии сигналов АЭ, 
как информативного параметра, может использо-
ваться для разработки методов контроля, диагно-
стики и мониторинга качества изготавливаемых из-
делий (неравномерности их свойств по поверхности) 
непосредственно в процессе механической обработ-
ки КМ.
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