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Ключевыми факторами современного ма-
шиностроительного производства являются 
сжатые сроки и высокое качество его техно-
логической подготовки, повышение эффектив-
ности машиностроительного производства. 
Необходимо стремиться к повышению уров-
ня конкурентоспособности продукции отече-
ственных производителей за счет обеспечения 
требуемого качества изготавливаемых изделий. 
Специфика развития машиностроительного 
производства в настоящее время характеризу-
ется широким внедрением в промышленную 
практику токарных станков с ЧПУ. В связи с 
этим остро стоит вопрос об автоматическом 
контроле качества изделий, в частности шеро-
ховатости обрабатываемых поверхностей как 
одного из важнейших факторов, определяю-
щих качество детали. 
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В последние годы все большее внимание 
специалистов привлекает перспектива приме-
нения метода акустической эмиссии. Акусти-
ческая эмиссия (АЭ) – физическое явление, 
связанное с излуче нием упругих волн иссле-
дуемым объек том при нелинейных трансфор-
мациях его структуры. Волны АЭ порождают-
ся доминирующими физическими процессами 
при обработке резанием (разрушение, трение, 
пластическое деформирование). Метод аку-
стической эмиссии позволяет проводить кон-
троль различных технологических процессов 
и процессов изменения свойств и состояния 
материалов, при этом положение и ориентация 
объекта не влияют на выявляемость дефек-
тов [3, 4].

Исходя из вышесказанного вопрос взаимо-
связи параметров акустической эмиссии с режи-
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мами резания и шероховатостью поверхности 
при токарной обработке является весьма акту-
альным и представляет научный и практический 
интерес. 

Для обнаружения возможной взаимосвя-
зи были проведены экспериментальные ис-
следования, так как акустическое излучение 
всегда сопутствует процессу обработки и его 
спектр чрезвычайно широк – от десятков герц 
до сотен килогерц. Основным источником 
сигнала АЭ является зона резания, в которой 
происходят пластическая деформация, раз-
рушение обрабатываемого материала и отрыв 
слоя металла. Стандарт [2] дает более 20 раз-
личных параметров для сигнала АЭ, а также 
параметров преобразователя акустической 
эмиссии. В работах [1, 3] приведены основ-
ные параметры АЭ, используемые при ре-
шении задач технологической диагностики: 
NΣ – активность АЭ; А – амплитуда АЭ; Σ (N/dt) – 
число зарегистрированных импульсов дискрет-
ной АЭ за интервал времени, W1, W2 – критерии, 
которые учитывают мощность и скорость реза-
ния; SАЧХ – площадь под амплитудно-частотной 
характеристикой (АЧХ) сигнала. 

Исследования проводились на токарном 
станке с ЧПУ 16К20Ф3, в качестве исследуе-
мого материала применялась конструкцион-
ная сталь 45, которая обрабатывалась резцом 
со сменной многогранной пластиной типа 
SNMM150608 ГОСТ 19052-80 из твердого 
сплава Т15К6, сигнал снимался пьезоэлек-
трическим датчиком, установленным на резце 
(рис. 1), который представляет собой корпус 1, 
где находится пьезокерамическая пластинка 2 

Рис. 1. Модель пьезоэлектрического датчика и установка его на резце

круглой формы, к которой с одной стороны 
припаяна игла 3, с другой провод 4, соединяю-
щийся с центральным разъемом входного ште-
кера 5. Для фиксирования положения соответ-
ствующих элементов в корпусе его внутренняя 
полость залита эпоксидным компаундом 6. 

Запись и обработка усиленного сигнала про-
изводились с помощью виртуального прибора, 
созданного в программе Lab View (рис. 2, а).

В ходе экспериментов режимы резания ва-
рьировались в следующих пределах: глуби-
на резания t = 0,5 мм, 1 мм; скорость резания 
V = 60…140 м/мин  с шагом 20 м/мин; величина 
подачи S = 0,2…0,6 мм/об с шагом 0,1 мм/об с 
применением и без применения СОЖ.

В процессе резания наблюдался широкий 
спектр сигнала с диапазоном от 0 до 300 кГц, 
с максимальной амплитудой в диапазоне 
0…25 кГц, что соответствует шумам технологи-
ческой системы, спектр сигнала с минимальной 
амплитудой наблюдался в диапазоне от 25 до 
300 кГц (рис. 2, б).

На начальном этапе устанавливалась взаи-
мосвязь режимов резания (S – подача, V – ско-
рость резания) и параметров акустической эмис-
сии. 

На стадии предварительных экспериментов 
было установлено, что наиболее информатив-
ным параметром АЭ, зависящим от режимов 
резания, является SАЧХ. На графиках видно, что 
увеличение подачи, значение SАЧХ  остается при-
мерно на одном уровне, а при увеличении ско-
рости резания значение SАЧХ возрастает. Графи-
ки подтверждают физический смысл  параметра 
SАЧХ, ведь он представляет собой энергию упру-
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Рис. 3. Влияние подачи (S) и скорости резания (V) на параметр SАЧХ

                                                         а                                                                                                б

Рис. 2. Виртуальный прибор LabView для обработки сигнала АЭ (а) и АЧХ сигнала АЭ 
на различных диапазонах частот (б)
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гих волн, генерируемых в зоне резания в едини-
цу времени, а при изменении скорости резания 
путь резания в единицу времени увеличивается 
(рис. 3).

Известно, что степень корреляции между 
различными параметрами АЭ и исследуемой 
характеристикой резания может меняться в 
широких пределах. Однако если имеется за-
висимость от условий резания, то она реги-
стрируется достаточно надежно, поэтому при 
проведении экспериментов желательно реги-
стрировать несколько параметров АЭ, а также 
полезно использование комбинаций, включаю-
щих технологическую характеристику резания. 

Исходя из вышесказанного и полученных 
данных был дополнительно введен безразмер-
ный критерий KS АЧХ = SАЧХ/(SPz) (где Pz – сила 
резания), значение которого характеризует 
энергию упругих волн, генерируемых в зоне 
резания при снятии единицы объема металла в 
единицу времени. Введение данного критерия 
обеспечивает взаимосвязь режимов резания с 
сигналами АЭ.

Результаты исследований по установлению 
взаимосвязи введенного параметра с режимами 

Рис. 4. Влияние подачи (S) на параметр KS АЧХ 

резания представлены на рис. 4 и 5, где видно, 
что данный критерий отображает физический 
смысл процесса и может быть использован для 
взаимосвязи технологических процессов с пара-
метрами АЭ.

Затем были проведены исследования по 
установлению взаимосвязи параметра акусти-
ческой эмиссии KS АЧХ и величины шероховато-
сти Ra, некоторые результаты представлены на 
рис. 6.

Полученные зависимости позволяют сделать 
выводы о наблюдающейся взаимосвязи параме-
тров акустической эмиссии с режимами резания 
и шероховатостью поверхности при токарной 
обработке.

В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований было установлено, что техно-
логическая система генерирует сигнал акустиче-
ской эмиссии частотой от 25 до 300 кГц, которого 
достаточно для осуществления автоматического 
контроля шероховатости поверхности в ходе ме-
ханической обработки, при использовании кри-
терия  KS АЧХ = SАЧХ/(SPz), что позволит управлять 
шероховатостью поверхности при механической 
обработке.
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Рис. 6. Взаимосвязь шероховатости поверхности параметра  KS АЧХ

Рис. 5. Влияние скорости резания (V) на параметр KS АЧХ 
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The relationship of parameters acoustic emission of the cutting conditions 
and surface roughness when turning

A.M. Firsov, A.V. Vdovin, P.V. Perepelkin, I.V. Timahovich

The results of experimental studies to establish the relationship of parameters of acoustic emission with the 
cutting conditions and surface roughness in turning are considered.

Key words: cutting conditions, acoustic emission, surface roughness, turning.
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