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ВПЛИВ ШВИДКОСТІ РІЗАННЯ НА ПАРАМЕТРИ СИГНАЛІВ АКУСТИЧНОЇ 

ЕМІСІЇ, ЯКІ ГЕНЕРУЮТЬСЯ 

 

У статті розглянуто вплив швидкісного чинника процесу різання на амплітуду сигналів 

акустичної емісії. Головними джерелами сигналів акустичної емісії при механічній обробці 

матеріалів 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 генеруються в зоні різання, несуть інформацію 

про процеси, що їх породжують. Відповідно, стає можливим, використовуючи сигнали 

акустичної емісії, прискореним шляхом, при малих витратах оброблюваного матеріалу, 

проводити оптимізацію процесу механічної обробки, здійснювати діагностику процесу 

різання. Швидкість різання є важливим фактором, що впливає на зносостійкість 

інструментального матеріалу і визначає ресурс роботи ріжучого інструменту. При 

різанні присутнє розсіювання фізико-механічних властивостей оброблюваного та 

інструментального матеріалів, інші нестаціонарні елементи процесу різання та зносу 

інструменту. Побудований графік, що показує, який вплив надає швидкість різання на 

амплітуду сигналів акустичної емісії при обробці металів. Встановлено, що, з підвищенням 

швидкості різання, модальна амплітуда сигналів акустичної емісії - збільшується. Причому 

модальна амплітуда сигналів акустичної емісії при зміні швидкості деформації спочатку 

росте інтенсивно, а з підвищенням швидкості деформації зростання модальної амплітуди 

сповільнюється. Знання теоретичних закономірностей щодо залежності амплітуди 

сигналів акустичної емісії від швидкості різання сприятиме практичному використанню 

наукових знань для визначення оптимальних характеристик різання. Це призведе до 

зниження собівартості продукції в машинобудівній галузі та підвищення 

конкурентоспроможності машинобудівних підприємств в ринкових умовах. 
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Актуальність дослідження. В процесі різання відбувається знос контактних поверхонь ріжучого 

інструменту. Значна кількість робіт вітчизняних і зарубіжних авторів [1, 2] присвячена вивченню процесу 

різання, але складність і недостатньо ясна фізична картина взаємодії поверхні інструменту з оброблюваним 

матеріалом призводить до того, що більшість дослідників дають дуже загальні рекомендації і часто 

обмежуються констатацією отриманих результатів. Сигнали акустичної емісії [3], генеровані при механічній 

обробці різних матеріалів, несуть інформацію про процеси, що проходять в зоні різання, і можуть бути 

використані для оптимізації режимів різання. Ріжучий інструмент може піддаватися адгезійному, абразивному, 

дифузійному, хімічному та інших видів зносу, які залежать від умов різання. Використовувані в даний час 

довідкові дані для швидкості різання, подачі, глибини різання, взяті з різних джерел для ідентичних умов 

різання, сильно відрізняються один від одного і не дозволяють обґрунтовано призначати характеристики 

різання. Тому, у зв'язку з бурхливим науково технічним прогресом і пов'язаним з ним все більш широким 

застосуванням нових важкооброблюваних матеріалів, а також нових інструментальних матеріалів, дослідження 

залежності стійкості інструменту від режимів різання, характерних для різних груп важкооброблюваних 

матеріалів, з метою визначення оптимальних умов обробки, є досить корисним. Оскільки швидкість різання є 

одним з головних чинників, що впливають на продуктивність процесу механічної обробки і стійкість різального 

інструменту, а сигнали акустичної емісії перспективні для використання в задачах оптимізації, то дослідження 

впливу швидкісного чинника на сигнали акустичної емісії є актуальним. 
Постановка проблеми. Відомо, що більшість чинників, що впливають на інтенсивність зносу 

інструменту (дифузія і адгезія, окислювальні процеси, пластична течія контактних шарів інструменту, зміна 

властивостей металу в контактних зонах тощо), є функцією швидкості переміщення контактних поверхонь. 

В процесі механічної обробки генеруються сигнали акустичної емісії, величина яких залежить від різних 

чинників. Таким чином, важливою проблемою є встановлення залежності амплітуди сигналів акустичної емісії 

від швидкості різання. 

Теоретичний аналіз дослідження. Основною перешкодою практичного використання сигналів 

акустичної емісії, генерованих в зоні різання, є ще недостатні відомості про зміну параметрів сигналів 

акустичної емісії від різних чинників механічної обробки. Одним з найбільш важливих чинників є швидкість 

різання, від величини якої значною мірою залежить інтенсивність зносу ріжучого інструменту. 

Мета статті. Встановити залежність амплітуди сигналів акустичної емісії від швидкості різання при 

механічної обробці металів. 
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Задачі дослідження. Проаналізувати чинники, які впливають на оптимізацію процесу різання. Провести 

теоретичне дослідження впливу швидкості різання на сигнали акустичної емісії, що генеруються у зоні різання. 

Викладення основного матеріалу дослідження.  

Процес різання характеризується високою швидкістю деформації. 

Вибір оптимальних характеристик різання зазвичай виробляють на основі узагальнених емпіричних 

залежностей. В даний час відсутні досить прості залежності, що зв'язують один з основних вихідних параметрів 

процесу різання - стійкість інструменту з первинними параметрами, в першу чергу, зі швидкістю різання, 

подачею, глибиною різання. Це пов'язано, з одного боку, з тим, що кожна функція Т = f1(V), Т = f2(S), Т = f3(t) 

характеризується, при зміні аргументу в досить широкому діапазоні, яскраво вираженою немонотонністю. З 

іншого боку, вплив кожного з параметрів режиму різання на стійкість проявляється взаємопов'язано, тобто, 

вплив одного елемента залежить від впливу двох інших [1, 4]. 

При різанні важкооброблюваних матеріалів функція Т = f (V) має немонотонний характер, в загальному 

випадку, з декількома максимумами і мінімумами. Тому, для з'ясування реальних залежностей між 

параметрами режиму обробки і стійкістю інструмента, а також з метою визначення фізично оптимальних 

значень цих параметрів для кожного конкретного випадку обробки, проводяться дослідження 

експериментальними методами [1, 4]. 

Значна частина експериментальних методів оптимізації режимів механічної обробки засновані на 

дослідженні емпіричних залежностей, для отримання яких проводяться тривалі і матеріаломісткі стойкостні 

випробування [1, 4]. 

Традиційний метод полягає в доведенні ріжучої кромки до катастрофічного зносу і багаторазовому 

повторенні експерименту на незношених різцях для нових швидкостей різання з заданим інтервалом. Потім 

проводиться обробка результатів в координатах: швидкість різання - стійкість інструменту. 

З метою скорочення часу та матеріальних витрат на визначення оптимальних характеристик різання 

розроблений цілий ряд методів, заснований на короткочасних стойкостних випробуваннях [1, 4]. 

Більш прогресивними є методи оптимізації, що базуються на аналізі фізичних явищ зони різання, таких 

як: теплові процеси; усадка стружки; сили різання, сигнали акустичної емісії тощо. 

Одним з нових методів є використання для вирішення завдань оптимізаціі механічної обробки сигналів 

акустичної емісії, що генеруються в зоні різання. 

В даний час стала загальновизнаною теорія, яка розглядає процес отримання сигналів акустичної емісії 

як результат руху і розмноження дефектів кристалічної решітки, що деформується матеріалу, найважливішими 

з яких є лінійні дефекти - дислокації. Опис руху дислокації в рамках теорії пружності показує, що, в разі зміни 

форми або швидкості дислокації, вона випромінює в навколишнє середовище пружну хвилю. Більш високу 

енергію пружних хвиль забезпечує рух скупчення дислокацій. При русі дислокації відбувається їх місцева 

затримка у різних перешкод [5]. 

Подолання їх призводить до швидких місцевим зрушень. Отримання і розвиток тріщин обумовлені 

рухом дислокацій. 

Основною перешкодою практичного використання сигналів акустичної емісії є ще недостатні відомості 

про зміну параметрів сигналів акустичної емісії від різних чинників механічної обробки. 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. 

На параметри процесу отримання сигналів акустичної емісії як результату руху і розмноження дефектів 

кристалічної решітки матеріалу, що деформується, основний вплив має температурно-швидкісний чинник. Крім 

цього, тут знаходять відображення всі фізичні і механічні властивості матеріалу, такі як тип кристалічної 

решітки металів, наявність дефектів в матеріалі, розмір зерна, міцність, структурно-фазові перетворення та 

інші. Розсіювання фізико-механічних властивостей також знаходить своє відображення [5]. 

В процесі різання, поряд з температурним чинником, робить вплив і швидкісний чинник. При цьому 

залежність модальної амплітуди сигналів акустичної емісії від швидкісного чинника можна отримати, 

розглядаючи природу явища руйнування, механіку утворення стружки в процесі різання, використовуючи при 

цьому дислокаційні представлення фізики твердого тіла. 

Розглянемо вплив швидкості різання на сигнали акустичної емісії. 

Відомо [6], що якщо n дислокацій рухається з середньою швидкістю Vср, то під час переходу через 

перешкоду кожна дислокація випромінює короткий експоненціальний імпульс Хоі, суперпозиція яких дає 

сумарний імпульс акустичної емісії Хо (цей імпульс буде зареєстрований вимірювальною апаратурою). 

Тоді модальна амплітуда АМ сумарного імпульсу акустичної емісії від n дислокацій матиме вигляд [6]: 
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де Х0 – амплітуда сумарного імпульсу; 

    Vср – середня швидкість руху дислокацій; 



      λ – довжина пробігу; 

      n – число дислокацій в скупченні. 

Визначимо пластичне зрушення ɛ в металі при русі безлічі дислокацій по рекомендаціям [5]: 
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де ρ – щільність рухливих дислокацій; 

     λ – довжина вільного пробігу; 

    b – вектор Бюргерса. 

Визначимо швидкість пластичної течії: 

 

,срb V =                                                                               (3) 

де Vср – середня швидкість дислокацій у напрямку ковзання. 

Розглянемо різання з точки зору процесу деформації [7]. На рис. 1 представлено схематичне зображення 

процесу різання. 

 
Рисунок 1 – Схематичне зображення процесу різання 

1 – різець; 2 – оброблюваний матеріал 

 

Вираження для визначення відносного зрушення ε має вигляд: 
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де ε – відносне зрушення; 

    ΔS – абсолютне зрушення; 

    ΔХ – ширина шару, в якому протікає деформація; 

      γ – передній кут у ріжучого інструменту; 

      Ф – кут зрушення. 

Визначимо швидкість зрушення Vτ по умовній площині зрушення [7]: 
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де Vτ – швидкість зрушення; 

     V – швидкість різання; 

Швидкість деформації (пластичної течії) визначається [7] як відношення відносної деформації ε до часу 

деформації, при цьому час деформації дорівнює величині абсолютного зрушення ΔS, поділеного на швидкість 

зрушення Vτ. Тоді швидкість деформації: 
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де Vτ – швидкість зрушення; 

     ΔХ – ширина шару, в якому протікає деформація. 

Скориставшись відомими залежностями (1), (3), (5), (6), можна записати: 
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У результаті, отримаємо: 
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де σ – діюча напруга; 

      n – число дислокацій в скупченні; 

      ΔХ – ширина шару, в якому протікає деформація; 

      V – швидкість різання; 

      γ – передній кут у ріжучого інструменту; 

      Ф – кут зрушення; 

       ε – відносне зрушення. 

Розпишемо формулу (7) таким чином:
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Приймемо: 
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Перетворимо рівняння (8) в наступний вид: 
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.

1 1
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М а n а n
А

n n

− −

− −

 − −
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                                                             (9)

 
 

Рівняння (9) можна записати в такий спосіб: 
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n
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−−
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                                          (10)

 

 

Враховуючи, що а < 1, а число дислокацій n вимірюється сотнями і тисячами, обмежимося другим 

членом ряду і запишемо: 
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                       (11)

 

 

Перетворивши вираження (11) з врахуванням рівнянь (4), (5), (6), отримаємо математичну модель 

залежності модальної амплітуди сигналів акустичної емісії від швидкісного чинника: 

 

( )

( )
1 exp .М

ctg tg
А

ctg tg

  

  

 + − 
=  − −  

+ −       

                                              (12)

 
 

де  γ – передній кут у ріжучого інструменту; 

      Ф – кут зрушення; 

      έ – швидкість деформації. 

На рис. 2 показана графічна залежність модальної амплітуди сигналів акустичної емісії від швидкості 

деформації матеріалу для типових варіантів механічної обробки.  

В якості типових значень були прийняті широко відомі на практиці значення переднього кута ріжучого 

інструменту і кута зрушення. 

Слід зазначити, що йдеться про принципову якісну зміну, в той же час конкретизація варіантів 

представляє значні практичні труднощі у зв'язку з великою складністю здобуття експериментальних даних. 

Можна відмітити, що модальна амплітуда сигналів акустичної емісії при зміні швидкості деформації 

спочатку зростає більш інтенсивніше, а зі збільшенням швидкості деформації зростання амплітуди 

сповільнюється. 

При механічній обробці на параметри сигналів акустичної емісії температурний і швидкісний чинники 

чинять спільну дію. 

Відомо, що оптимальна температура різання з достатньою точністю співпадає з температурою 

структурно-фазових або інших перетворень в оброблюваних матеріалах [8]. 

Оскільки зміна швидкості різання спричиняє за собою зміну температури різання, то виділити окремо 

швидкісний і температурний чинники для експериментальної перевірки скрутно. 



 

Рисунок 2 – Зміна амплітуди сигналів акустичної емісії  

від швидкості деформації матеріалу при наступних даних: 

1 – γ = 0°, Ф = 30°; 2 – γ =10°, Ф = 30°; 3 – γ = 20°, Ф = 35° 

 

Висновки. 

1. Встановлена залежність амплітуди сигналів акустичної емісії від швидкості різання при механічної обробці 

металів. 

2. Модальна амплітуда сигналів акустичної емісії при зміні швидкості деформації спочатку зростає більш 

інтенсивніше, а зі збільшенням швидкості деформації зростання амплітуди сповільнюється. 

3. Перспективним є дослідження спільного впливу температури і швидкості різання на сигнали акустичної 

емісії з урахуванням того, що при підвищенні швидкості буде рости і температура в зоні контакту 

оброблюваного матеріалу і ріжучого інструменту. 
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В статье рассмотрено влияние скоростного фактора процесса резания на амплитуду сигналов акустической 

эмиссии. Главными источниками сигналов акустической эмиссии при механической обработке материалов 

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, генерируемые в зоне резания, несут информацию о процессах, их порождающих. 

Соответственно, становится возможным, используя сигналы акустической эмиссии, ускоренным путем, при 

малых затратах обрабатываемого материала, проводить оптимизацию процесса механической обработки, 

осуществлять диагностику процесса резания. Скорость резания является важным фактором, влияющим на 

износостойкость инструментального материала и определяющим ресурс работы режущего инструмента. 

При резании присутствует рассеяние физико-механических свойств обрабатываемого и инструментального 

материалов, другие нестационарные элементы процесса износа инструмента. Построен график, 

показывающий, какое влияние оказывает скорость резания на амплитуду сигналов акустической эмиссии при 

обработке металлов. Установлено, что, с повышением скорости резания, амплитуда сигналов акустической 

эмиссии – увеличивается. Причём модальная амплитуда сигналов акустической эмиссии при изменении 

скорости деформации сначала растёт интенсивно, а с повышением скорости деформации рост модальной 

амплитуды замедляется. Знание теоретических закономерностей относительно зависимости амплитуды 

сигналов акустической эмиссии от скорости резания будет способствовать практическому использованию 

научных знаний для определения оптимальных характеристик резания. Это приведёт к снижению 

себестоимости продукции в машиностроительной отрасли и повышению конкурентоспособности 

предприятий в рыночных условиях. 

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

 

The article considers the influence of the speed factor of the cutting process on the amplitude of acoustic emission 

signals. The main sources of acoustic emission signals during mechanical processing of materials are the processes of 

sliding and fracture in crystals and crystal clusters, the movement of dislocations and kinks, structural phase 

transformations, and relaxation of the elastic matrix during the movement of dislocations. Acoustic emission signals 

generated in the cutting zone carry information about the processes that generate them. Accordingly, it becomes 

possible, using the acoustic emission signals, in an accelerated way, at low cost of the processed material, to optimize 

the machining process, to diagnose the cutting process. Cutting speed is an important factor influencing the wear 

resistance of the tool material and determining the service life of the cutting tool. 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. A graph is constructed showing the effect of the cutting speed on the amplitude of acoustic emission 

signals during metal processing. It was found that with an increase in the cutting speed, the amplitude of the acoustic 

emission signals increases. Moreover, the modal amplitude of acoustic emission signals with a change in the 

deformation rate first increases intensively, and with an increase in the deformation rate, the growth of the modal 

amplitude slows down. Knowledge of the theoretical laws regarding the dependence of the amplitude of acoustic 

emission signals on the cutting speed will contribute to the practical use of scientific knowledge to determine the 

optimal cutting characteristics. This will lead to a decrease in the cost of production in the engineering industry and an 

increase in the competitiveness of enterprises in market conditions. 

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