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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ НА АМПЛІТУДУ СИГНАЛІВ 

АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ 

 

У статті розглянуто процес різання. Розроблено структурну схему механічної обробки. 

Показані чинники процесу різання: пластичні деформації, тертя і руйнування на 

контактних поверхнях оброблюваного та інструментального матеріалів, електромагнітні 

явища, акустична емісія, тертя, руйнування оброблюваного матеріалу, вібрації, пружні 

деформації, теплові процеси, сили різання. Зазначено вплив цих факторів один на одного. 

При різанні присутнє розсіювання фізико-механічних властивостей оброблюваного та 

інструментального матеріалів, інші нестаціонарні елементи процесу зносу інструменту. 

Розглянуто процес утворення сигналів акустичної емісії в процесі механічної обробки. 

Головними джерелами сигналів акустичної емісії є процеси ковзання і руйнування в 

кристалах і скупченнях кристалів, рух дислокацій і зламів, структурно-фазові 

перетворення, релаксація пружної матриці при русі дислокацій. Сигнали акустичної емісії, 

що утворюються в процесі різання, несуть інформацію про процеси, що їх породжують. 

Теплові явища при механічній обробці дуже впливають на процеси, що відбуваються в зоні 

різання, в тому числі, і на сигнали акустичної емісії. В основі теоретичного дослідження 

прийнята термофлуктуаційна концепція міцності твердих тіл. Базовим є відоме рівняння 

довговічності. Вплив температурного чинника на амплітуду сигналів акустичної емісії 

розглянуто на прикладі обробки нікелю, срібла і алюмінію. Построєно графік, що показує, 

який вплив надає температурний чинник на амплітуду сигналів акустичної емісії тощо 

обробці різних матеріалів. Встановлено, що з підвищенням температури амплітуда 

сигналів акустичної емісії - зменшується. Сигнали акустичної емісії використовують для 

діагностики процесу різання, оптимізації цього процесу. Знання теоретичних 

закономірностей сприятиме практичному використанню наукових знань, зниженню 

собівартості продукції, підвищенню конкурентоспроможності в ринкових умовах. 
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Актуальність дослідження. В галузі механічної обробки вітчизняними та зарубіжними дослідниками 

встановлено багато наукових положень теорії різання. При цьому практичне використання цього наукового 

фундаменту поки незначно. Процес різання є складний комплекс фізико-хімічних явищ, які, головним чином, 

визначає кінематична схема різання. Вона характеризує умови зняття припуску, безперервність або 

уривчастість процесу, елементи шару, що зрізається, і умови його зняття [1]. На питання, з якими 

характеристиками різання слід обробляти задану заготовку на даному технологічному обладнанні, навіть 

сьогодні, об'єктивно і, отже, науково обґрунтовано, не можна відповісти. Сигнали акустичної емісії 

генеруються в процесі різання і несуть інформацію о процесах, які їх породжують. Неясність деяких 

теоретичних закономірностей стримує практичне використання наукового фундаменту теорії різання, не дає 

можливості виявити оптимальні режими механічної обробки при різанні нових сталей і сплавів, знизити 

собівартість продукції машинобудівної галузі [2]. Тому дослідження впливу теплових чинників на амплітуду 

сигналів акустичної емісії в процесі різання є актуальним. 

Постановка проблеми. Умови протікання процесу різання визначаються кінематичною схемою різання, 

пружними і пластичними деформаціями оброблюваного матеріалу, його руйнуванням в зоні різання, тертям, 

тепловими, хімічними, електричними, магнітними явищами та іншими чинниками. У тому числі [3] в процесі 

механічної обробки генеруються сигнали акустичної емісії. Важливою проблемою є встановлення залежності 

амплітуди сигналів акустичної емісії від температури різання. 

Теоретичний аналіз дослідження. Сигнали акустичної емісії несуть певну інформацію о процесах, що 

їх породжують, і можуть застосовуватися для діагностики та оптимізації процесів механічної обробки. 

Основною перешкодою практичного використання сигналів акустичної емісії є ще недостатні відомості про 

зміну параметрів сигналів акустичної емісії від різних чинників механічної обробки. 

Мета статті. Встановити залежність амплітуди сигналів акустичної емісії від температури при різанні 

металів. 

Задачі дослідження. Розробити структурну схему механічної обробки. Проаналізувати чинники, які 

впливають на процес різання. Провести теоретичне дослідження впливу температури на сигнали акустичної 

емісії, що генеруються у зоні різання. 

Викладення основного матеріалу дослідження. На рис. 1 представлена структурна схема механічної 

обробки. На структурної схемі механічної обробки показано ряд чинників, а саме: пластичні деформації; тертя і 

руйнування на контактних поверхнях інструментального і оброблюваного матеріалів; акустична емісія; 
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руйнування оброблюваного матеріалу; електромагнітні явища; хімічні процеси; вібрації; пружні деформації; 

теплові процеси; сили різання. Також показано, як ці фактори взаємодіють один з одним. 

 
Рисунок 1 – Структурна схема механічної обробки 

 

З аналізу показаних чинників і їх взаємодії видно, що характер процесу різання дуже складний. 

Найбільш складним є те, що дуже важко виявити один з чинників, тому що значення кожного з чинників 

залежить від значень інших чинників, а при зміні даного чинника змінюються і величини інших. 

Цим і пояснюється той факт, що, незважаючи на те, що багато вітчизняних і зарубіжних дослідників 

займалися вивченням процесу різання, значна кількість проблем залишилися невирішеними. 

При механічній обробці завжди є розкид по стійкості ріжучого інструменту. Це пояснюється складністю 

механізму зносу, наявністю розсіяння фізико-механічних властивостей оброблюваного і інструментального 

матеріалів і іншими нестаціонарними елементами процесу зносу. 

Відомо [1, 2], що в процесі різання інструмент піддається адгезійному, абразивному, дифузійному, 

окислювальному зносу. На процес зносу по робочих поверхнях ріжучого інструменту також робить вплив 

характер зношування інструменту, що має різну фізичну природу, визначуваний різними механізмами 

зношування. 

Загальні представлення дифузійного зношування можна описати таким чином. При різанні в умовах 

встановлення стійкого зв'язку протікає взаємна дифузія інструментального і оброблюваного матеріалів. В ході 

цього процесу має місце, по-перше, дисоціація карбідів (переважно карбідів вольфраму) і подальша дифузія їх 

елементів в оброблюваний матеріал (пряме дифузійне розчинення); по-друге, дифузія металевих елементів 

оброблюваного матеріалу в сполучну фазу твердих сплавів і її разупрочнення. Наслідком цього є ослаблення 

зв'язків, що утримують карбідні зерна або групи карбідів в твердому сплаві, вирив і віднесення їх 

приграничними об'ємами оброблюваного матеріалу. 

Адгезійне зношування. Встановлення на якійсь площі між двома тілами металевого зв'язку, що 

переміщаються відносно один одного, з припиненням процесу відносного переміщення по фізичної границі 

двох цих тіл називають адгезійним зв'язком. Фахівцями в області тертя явище адгезії прийнято розглядати як 

акти встановлення зв'язків, супутні зовнішньому тертю. В процесі безперервних актів встановлення і розриву 

адгезійних зв'язків, що повторюються, поверхневі мікрооб'єми інструменту піддаються багатократній дії 

асиметричних дотичних і нормальних навантажень. Це приводить до накопичення і розвитку дефектів, 

перехідних в процесі різання в субмікро- і мікротріщини в граничних об'ємах інструменту. 

Особливо підкреслимо, що для протікання адгезійного зношування необхідне існування актів 

встановлення і розриву адгезійних зв'язків, що багато разів повторюються, що може бути в умовах взаємодії 

стружки з передньою поверхнею інструменту за межами наросту або в умовах взаємодії нестійкої частини 

наросту або пульсуючої контактної зони з площадкою зносу задньої поверхні інструменту. 

В процесі різання поверхні інструменту, нагріті до значних температур, які входять в контакт з повітрям 

або іншими середовищами, що містять кисень, інтенсивно окислюються. Тонкі оксидні плівки, що 

утворюються на контактних поверхнях, при оптимальній швидкості їх формування можуть надати позитивний 



змащуючий ефект, знижуючи контактну напругу і перешкоджаючи адгезійній взаємодії. В той же час висока 

інтенсивність утворення оксидних плівок формує великі по товщині крихкі плівки. 

При контактній взаємодії стружки з передньою поверхнею і поверхнею різання з майданчиком зносу по 

задній поверхні інструменту тверді мікрокомпоненти оброблюваного матеріалу дряпають інструментальний 

матеріал, руйнуючи його. Такими абразивними включеннями, що дряпають поверхню інструменту, можуть 

бути зерна цементіта, карбіди кремнію, складні карбіди, інтерметалліди, деякі оксиди і бориди. Абразивне 

зношування найімовірніше при обробці вуглецевими, легованими інструментальними, а також 

швидкорізальними сталями. Контактні поверхні таких інструментальних матеріалів можуть піддаватися 

абразивному зношуванню твердими частками наросту, що періодично руйнується. 

У певних умовах при обробці високоміцних і загартованих сталей, сталей аустенітного класу, а також 

титану і його сплавів в початковий період різання має місце інтенсивний процес мікросколювання ріжучої 

кромки. Після сформування площадки зносу певних розмірів мікросколювання припиняється і далі зношування 

протікає по механізму дифузійного зношування. Тому такий процес можна віднести до категорії зношування, 

що протікає в період прироблення. 

Під дією циклічних навантажень відбувається зародження тріщин, що викликають відшарування дрібних 

пластинок інструментального матеріалу. 

Сильно впливає на процес зношування хімічна нестабільність компонентів інструментального матеріалу. 

Відбувається знос унаслідок високотемпературного зрушення (пластична деформація ріжучого клину 

інструменту і пластичний перебіг поверхневих шарів матеріалу інструменту). 

Всі ці явища, супроводжуючі процес різання, мають імовірнісну природу, приводять до випадкових 

варіацій зношування і до складних статистичних закономірностей зміни їх в часі від чинників механічної 

обробки. 

Взаємодія поверхонь леза інструменту з оброблюваним матеріалом також випадково із-за неоднорідного 

розподілу висот мікронерівностей і розсіяння фізико-механічних властивостей контактуємих ділянок. 

Відомо [3], що із зростанням температури зменшується енергія активації процесів утворення і руху 

дислокацій та інших дефектів кристалічної решітки. 

Пониження температури призводить до зростання деформуючої напруги при пластичних деформаціях. 

У процесі механічної обробки генеруються сигнали акустичної емісії [4], головними джерелами яких 

вважають процеси ковзання і руйнування в кристалах і скупченнях кристалів, руху дислокацій і зламів, 

релаксації пружної матриці при русі дислокацій, структурно-фазові перетворення. До того ж процеси 

механічної обробки характеризуються сукупністю паралельно-послідовних фізико-хімічних процесів 

(швидкість деформації, температура, тертя тощо) зі складними зворотними зв'язками, що мають місце в зоні 

формоутворення. Дана обставина значно ускладнює можливість ідентифікації джерел сигналів акустичної 

емісії.  

У процесі різання сигнали акустичної емісії генеруються від різних джерел і реєструються у вигляді 

послідовності імпульсів. 

В ідеальній кристалічній решітці твердого тіла атоми розташовані в вузлах і здійснюють теплові 

коливання біля свого центрального положення, в якому вони можуть знаходитися нерухомо при абсолютному 

нулі температур, якщо не враховувати квантових ефектів. Тепловий рух атомів створює акустичний шум, 

енергія якого рівномірно розподілена в частотному діапазоні від часток герц до 1013 Гц. 

Амплітуди теплових коливань атомів решітки та їх швидкості статистично розподілені відповідно до 

закону Больцмана. Згідно з цим законом, є деяка частина атомів, які мають високі швидкості руху і 

переміщаються на великі відстані. Вони можуть відірватися від свого положення рівноваги (вузла) і опинитися 

в проміжку між іншими атомами. В цьому випадку утворюється два характерних дефекту: вакансія і атом 

впровадження. Атом впровадження і вакансія є точковими дефектами, дислокації - лінійними дефектами. 

На мікроскопічному рівні акустична емісія пов'язана з процесами освіти, руху і анігіляції дефектів 

решітки твердого тіла. Ці динамічні процеси обумовлені розривами атомних зв'язків або їх відновленням. 

З ростом температури зменшується енергія активації процесів освіти і руху дислокацій та інших дефектів 

кристалічної решітки. 

Розглянемо вплив температури на пластичну деформацію з позицій термофлуктуаційної концепції 

міцності твердих тіл. Відомо рівняння довговічності, розроблене академіком Журковим С. М. [5, 6]: 
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де τ – довговічність (час розриву зразка), с; 

    τ0 – предекспоненціальний множник, рівний по порядку величини періоду теплових коливань атомів; 

    U0 – енергія активації процесу, ккал/моль; 

     γ – структурний коефіцієнт, близький до величини обсягу атома, (ккал∙мм2)/(моль·Н); 

     σ – зовнішня прикладена напруга, МПа; 

     R – газова постійна; 

      θ – температура, °К. 



Згідно кінетичної концепції міцності, тепловий рух бере участь в формі теплових флуктуацій. Міцність 

тіла визначається не тільки силами міжатомної зчеплення, а й інтенсивністю теплового руху. 

З рівняння (1) отримаємо залежність зовнішньої прикладеної (розривної) напруги від температури: 
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                                                                       (2) 

 

Оскільки на мікроскопічному рівні акустична емісія обумовлена розривами атомних зв'язків або їх 

відновленням, можна припустити, що модальна амплітуда акустичної емісії пов'язана з діючою напругою 

залежністю: 

 

АМ = σ · КМ,                                                                                (3) 

 

де АМ – амплітуда акустичної емісії, мм; 

       σ – діюча напруга, МПа; 

     КМ – коефіцієнт, що залежить від матеріалу, мм3/Н. 

Перетворивши вираження (2) і (3), отримаємо залежність модальної амплітуди акустичної емісії від 

температури: 
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Оскільки в завдання дослідження входило виявити якісну зміну амплітуди акустичної емісії від 

температури, а коефіцієнт КМ, що зв’язує амплітуду акустичної емісії з діючою напругою, яка призводить до 

розриву, залежить від матеріалу, то величина коефіцієнта КМ не обчислювалася. 

Амплітуду акустичної емісії при температурі, рівній абсолютному нулю, позначимо АМ0. Тоді: 
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З формул (4) и (5), отримаємо: 
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Обчислимо відношення АМ/АМ0 для нікелю, срібла и алюмінію. Вихідні дані приймемо згідно 

рекомендацій [6]: τ = 10-6 с, τ0 = 10-13 с; R = 1,9872·10-3 ккал/(моль·град). 

Енергії активації Uо рівні [6]: для нікелю – 84 ккал/моль; для срібла – 62,5 ккал/моль; для алюмінію – 51 

ккал/моль. 

Розрахунковий діапазон температур визначався с урахуванням температури плавлення матеріалів: для 

нікелю – tпл = 1726 °К; для срібла – tпл = 1235,1 °К; для алюмінію – tпл = 933,5 °К. 

На рис. 2 представлена графічна залежність АМ/АМ0 від температури. 

 

 

Рисунок 2 – Залежність амплітуди акустичної емісії від температури 

 

З рис. 2 видно, що, з підвищенням температури, амплітуда сигналів акустичної емісії зменшується. 



З огляду на те, що при різанні опрацьований матеріал і інструмент піддаються впливу різних чинників в 

комплексі, а також поява нових оброблюваних і інструментальних матеріалів, доцільні подальші теоретичні та 

експериментальні роботи в цьому напрямку. 

Висновки. 

1. Розроблена структурна схема механічної обробки. Проаналізувати чинники, які впливають на процес різання. 

2. Проведено теоретичне дослідження впливу температури на сигнали акустичної емісії, що генеруються у зоні 

різання. Встановлено, що з підвищенням температури, амплітуда сигналів акустичної емісії зменшується. 
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В статье рассмотрен процесс резания. Разработана структурная схема механической обработки. Показаны 

факторы процесса резания: пластические деформации, трение и разрушение на контактных поверхностях 

обрабатываемого и инструментального материалов, электромагнитные явления, акустическая эмиссия, 

трение, разрушение обрабатываемого материала, вибрации, упругие деформации, тепловые процессы, силы 

резания. Указано влияние этих факторов друг на друга. При резании присутствует рассеяние физико-

механических свойств обрабатываемого и инструментального материалов, другие нестационарные элементы 

процесса износа инструмента. Рассмотрен процесс образования сигналов акустической эмиссии в процессе 

механической обработки. Главными источниками сигналов акустической эмиссии являются процессы 

скольжения и разрушения в кристаллах и скоплениях кристаллов, движение дислокаций и изломов, 

структурно-фазовые превращения, релаксация упругой матрицы при движении дислокаций. Сигналы 

акустической эмиссии, образующиеся в процессе резания, несут информацию о процессах, их порождающих. 

Тепловые явления при механической обработке оказывают большое влияние на процессы, происходящие в зоне 

резания, в том числе, и на сигналы акустической эмиссии. В основе теоретического исследования принята 

термофлуктуационная концепция прочности твердых тел. Базовым является известное уравнение 

долговечности. Влияние температурного фактора на амплитуду сигналов акустической эмиссии рассмотрено 

на примере обработки никеля, серебра и алюминия. Построен график, показывающий, какое влияние 

оказывает температурный фактор на амплитуду сигналов акустической эмиссии при обработке различных 

материалов. Установлено, что, с повышением температуры, амплитуда сигналов акустической эмиссии – 

уменьшается. Сигналы акустической эмиссии можно использовать для диагностики процесса резания, 

оптимизации процесса механической обработки. Знание теоретических закономерностей будет 

способствовать практическому использованию научных знаний, снижению себестоимости продукции, 

повышению конкурентоспособности в рыночных условиях. 

Ключевые слова: фактор, акустическая эмиссия, амплитуда, обработка, температура, материал. 

 
The article discusses the cutting process. A block diagram of machining has been developed. The factors of the cutting 

process are shown: plastic deformations, friction and fracture on the contact surfaces of the processed and tool 

materials, electromagnetic phenomena, acoustic emission, friction, destruction of the processed material, vibrations, 

elastic deformations, thermal processes, cutting forces. The influence of these factors on each other is indicated. During 

cutting, there is a scattering of the physical and mechanical properties of the processed and tool materials, other non-



stationary elements of the tool wear process. The process of formation of acoustic emission signals during machining is 

considered. The main sources of acoustic emission signals are slip and fracture processes in crystals and crystal 

clusters, the motion of dislocations and kinks, structural phase transformations, and relaxation of the elastic matrix 

during the motion of dislocations. Acoustic emission signals generated during the cutting process carry information 

about the processes that generate them. Thermal phenomena during machining have a great influence on the processes 

occurring in the cutting zone, including the signals of acoustic emission. The theoretical study is based on the thermal 

fluctuation concept of the strength of solids. The well-known equation of durability is the basic one. The influence of the 

temperature factor on the amplitude of acoustic emission signals is considered by the example of processing nickel, 

silver and aluminum. A graph is constructed showing the effect of the temperature factor on the amplitude of acoustic 

emission signals when processing various materials. It was found that, with increasing temperature, the amplitude of 

acoustic emission signals decreases. Acoustic emission signals can be used to diagnose the cutting process, optimize 

this machining process. Knowledge of theoretical laws will contribute to the practical use of scientific knowledge, 

reduce the cost of production, increase competitiveness in market conditions. 

Key words: factor, acoustic emission, amplitude, processing, temperature, material. 
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