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Аннотация 

Работа посвящена анализу существующих 

методов диагностики процесса лазерного термо-

упрочнения поверхности, определения наиболее 

эффективного из них и выбору информативных 

параметров диагностики лазерной обработки по-

верхностей деталей. В качестве новизны исследо-

ваний можно отметить преимущества метода аку-

стической эмиссии (АЭ) для диагностики лазерного 

поверхностного термоупрочнения. В результате 

сформулированы информативные параметры на 

базе метода акустической эмиссии. 
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Abstract 

The paper is devoted to the analysis of existing 

methods for diagnosing laser thermal surface harden-

ing, determining the most effective of them and choos-

ing informative diagnostic parameters for laser surface 

processing of parts. The advantages of acoustic emis-

sion (AE) method for the diagnostics of surface ther-

mal hardening can be noted as a novelty of the study. 

As a result, informative parameters based on the acous-

tic emission method are formulated.   

Keywords: hardening, emission, mathematical 

model, parameters, analysis, diagnostics, methods, pro-

cess.  
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Введение 
Решение Эксплуатационные характе-

ристики изделий во многом зависят от ка-

чества тонкого поверхностного слоя изде-

лий. Качество поверхности деталей фор-

мируется, в основном, на заключительных 

этапах обработки, наиболее перспектив-
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ным из которых является лазерное термо-

упрочнение поверхности, которая требует 

достоверных методов оценки параметров 

качества. Следует отметить, что весьма 

важной и актуальной задачей в этом слу-

чае является оперативная диагностика 

процессов в материале. Единственным эф-

фективным путем решения этой задачи яв-

ляется контроль процесса лазерного 

упрочнения в реальном времени. 

 

Преимущества применения технологии лазерного упрочнения бандажей 

В настоящее время при ремонте по-

движного состава в различных депо 

успешно используют вместе с установками 

магнитно-плазменного упрочнения греб-

ней колесных пар технологии лазерного 

упрочнения бандажей. Лазерная обработка 

материалов имеет ряд преимуществ перед 

другими видами термообработки: 

– высокая средняя и пиковая мощ-

ность излучения, большая поверхностная 

плотность мощности излучения; 

– кратковременность нагрева и воз-

можность регулировки режима нагрева; 

– локальность воздействия, ограни-

ченность зоны теплового влияния; 

– простота управления лучом и его 

безынерционность; 

– возможность полной автоматиза-

ции процесса. При мелкодисперсной 

структуре закаленного слоя обрабатывае-

мая деталь обладает повышенными трибо-

техническими характеристиками, а также 

достигается сильнейший положительный 

эффект при сопротивлении ползучести ме-

талла, так как мелкодисперсная структура 

предотвращает пластическое течение ста-

ли, возникающее вследствие резкого гра-

диента температур. 

Цель любого процесса термообра-

ботки состоит в том, чтобы нагревом выше 

определенной температуры и последую-

щим охлаждением вызвать желаемое из-

менение фазовой структуры твердого ме-

талла в тонком (0,2…0,8мм) поверхност-

ном слое. 

Сохраняя изложенные выше общие 

преимущества лазерной технологии, ла-

зерное поверхностное термоупрочнение 

(ЛПТУ) обладает следующими специфи-

ческими достоинствами 

– обрабатывают локально избранные 

участки изделия; 

– обрабатываемая деталь может быть 

удалена от устройства фокусирующей оп-

тики; 

– большая скорость процесса приво-

дит к минимальным деформациям и по-

вреждениям изделия; 

– твердость черных металлов возрас-

тает в 3–5 раз; 

– снижаются энерго- и трудозатраты, 

так как не требуется финишная доводка. 

Однако при этом необходим тща-

тельно налаженный неразрушающий кон-

троль изделий в процессе термообработки. 

 

Анализ существующих методов контроля материалов, подвергаемых термообработке 

Существующие методы контроля, с 

точки зрения возможности диагностики 

фазовых превращений при ЛПТУ, можно 

разделить на три группы. 

Прямые методы исследования струк-

туры материала. К ним относятся рентге-

новские, оптические и электронно-

микроскопические. Одной из основных 

черт мартенситного перехода является 

быстрое изменение структуры, при кото-

рых прямые методы теряют свои преиму-

щества. 

Другая группа методов предполагает 

непрерывную запись исследуемых пара-

метров. В процессе структурного перехода 

происходит изменение многих свойств 

(магнитных, электрических, тепловых и 

др.). Методы, основанные на непрерывных 

измерениях этих параметров, существенно 

дополняют данные структурных исследо-

ваний, однако запись вышеупомянутых 

параметров не разрешает вопроса, т.к. при 

диффузионных процессах происходит из-

менение тех же свойств. 

В процессе ЛПТУ поверхностный 

слой деталей меняет свое структурное со-

стояние, образуя так называемый «белый 

слой» с повышенной химической стойко-

стью и твердостью. Для определения каче-

ства ЛПТУ наиболее часто применяются 
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оптическая и электронная микроскопия 

или металлографический анализ, который 

подразумевает приготовление шлифов, их 

травление и т.д. То есть процедура доста-

точно длительная, обладающая рядом не-

достатков. Таким образом описанные ме-

тоды позволяют оценить качество ЛПТУ 

после обработки и не позволяют контро-

лировать процесс в реальном времени. 

Исходя из вышеизложенного видно, 

что разумно использование эффекта типа 

скачка объема в качестве принципа иссле-

дования динамики структурных фазовых 

переходов. 

Исходя из вышеизложенного, видно, 

что разумно использование эффекта типа 

скачка объема в качестве принципа иссле-

дования динамики структурных фазовых 

переходов. 

Наиболее перспективным для диа-

гностики фазовых переходов вообще и при 

ЛПТУ бандажей в частности является ме-

тод акустической эмиссии (АЭ). 

Скачок объема, сопровождающий 

структурный переход в металлах и спла-

вах, универсален по своей природе в том 

смысле, что он свойственен любому мар-

тенситному переходу в рамках фазовых 

превращений. Наиболее перспективным 

подходом к анализу АЭ в этом случае 

представляется методика распознавания 

динамических процессов в материалах по 

спектру излучения. 

 

Информативные параметры АЭ при термообработке поверхности 
Для оперативного контроля процесса 

лазерного упрочнения бандажей было 

предложено использовать параметры АЭ, 

построенные для их узкополосных компо-

нент. В результате проведенных исследо-

ваний была получена амплитудно-

частотная зависимость в виде узкополос-

ных 𝐼(𝑓), где 𝑓 – частота. Для количе-

ственной оценки процесса ЛПТУ исполь-

зовался параметр, характеризующий фор-

му спектра АЭ.  

Причинами, определяющими изме-

нения в спектре АЭ при взаимодействии 

лазерного излучения с материалом, явля-

ются: 

– локальные в объеме фазовые пре-

вращения; 

– образование поверхностных и при-

поверхностных трещин; 

– электромагнитные помехи. 

Задача обнаружения заключается в 

выявлении любого из названных факторов, 

а задачей идентификации является их рас-

познавание. Как уже отмечалось выше, в 

качестве первичных параметров, характе-

ризующих спектр излучающего процесса, 

целесообразно использовать узкополосные 

спектральные составляющие, усредненные 

на статистически представительных ин-

тервалах времени.  

В общем случае идентифицирующие 

параметры представляют собой функции 

первичных признаков, сохраняющие суще-

ственную информацию о форме спектра, 

характерной для каждого из излучающих 

процессов и устойчивые к искажениям. 

Одним из простейших идентифицирую-

щих параметров, сохраняющих информа-

цию о форме спектра и одновременно сла-

бо чувствительных к мультипликативным 

помехам и частотно зависимому затуха-

нию, является отношение амплитуд спек-

тральных компонент, усредненные на ста-

тистических представительных интервалах 

времени  

𝐼(𝑓, 𝑡) =
1

𝑇
∫ 𝐴(𝑓, 𝑡)𝑑𝑡

𝑡+𝑇

𝑡
          (1) 

где 𝐴(𝑓, 𝑡) – изменение уровня АЭ во вре-

мени в узкой полосе частот; 𝑡 – интервал 

усреднения. 

Обнаруживающие признаки форми-

руются следующим образом. Акустограм-

мы, представляющие собой узкополосные 

реализации излучения, разбиваются на ма-

лые интервалы ∆𝑡 ≪ 𝑇 (𝑇 – полное время 

реализации), а затем оцениваются измене-

ния в амплитуде на смежных интервалах 

(признак λ) или корреляции каждого из 

интервалов с каждым (признак μ). Эти 

признаки слабо зависят от абсолютных 

значений амплитуд узкополосных спек-

тральных компонент. 

Первый признак представляет собой 

размах амплитуды на смежных интервалах 

анализа 𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1 и имеет вид: 
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𝜆𝑘,𝑘+1(𝑓𝑙)= [
𝐼𝑘(𝑓𝑙)−𝐼𝑘+1(𝑓𝑙)

𝐼𝑘(𝑓𝑙)+𝐼𝑘+1(𝑓𝑙)
],          (2) 

где 𝑓𝑙 значение центральной частоты уз-

кополосной составляющей АЭ. 

Признак, характеризующий степень 

однородности группы интервалов, имеет 

вид

 

μ(𝑓𝑙, 𝑇𝑘) =
2

𝑘(𝑘−1)
∑ 𝜆𝑘,𝑘+1

𝑘

𝑘+1
(𝑓𝑙),                                              (3) 

 

где 𝑇𝑘 = ∑ △ 𝑡𝑘
𝑘
𝑘+1 . 

Изменения в спектре излучения 

определяются при помощи критериальных 

функций  

𝐹(λ)  =  Ɵ [𝜆𝑘,𝑘+1(𝑓𝑙) − 𝜑λ]         (4) 

𝐹(μ)  =  Ɵ [μ(𝑓𝑙, 𝑇𝑘) − 𝜑μ]          (5) 

где Ɵ – функция Хевисайда, φλ, φμ  крите-

рии разделения и однородности соответ-

ственно. Значения φλ и φμ представляют 

собой утроенные значения дисперсий на 

однородности области излучения  

λ𝑘,𝑘+1(𝑓𝑙) и μ(𝑓𝑙, 𝑇𝑘). 

Если 𝐹(λ) = 1, то можно говорить о 

появлении критических особенностей в 

спектре АЭ, а при 𝐹(μ) = 0 об однородно-

сти излучения. 

На рис.1 показаны характерные кри-

тические изменения в спектре АЭ при ла-

зерном воздействии на материал и соот-

ветствующее поведения критериальных 

функций 𝐹(λ), 𝐹(μ). 

 
Рис. 1 Характерные критические изменения в спектре АЭ 

Fig. 1 Typical critical changes in the acoustic emission spectrum 

 

В общем случае идентифицирую-

щие параметры представляют собой 

функции первичных признаков, сохра-

няющие существенную информацию о 

форме спектра, характерной для каждого 

из излучающих процессов и устойчивые 
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к искажениям. Одним из простейших 

идентифицирующих параметров, сохра-

няющих информацию о форме спектра и 

одновременно слабо чувствительных к 

мультипликативным помехам и частотно 

зависимому затуханию, является отно-

шение амплитуд спектральных компо-

нент α𝑙,𝑙1 =
𝐼(𝑓𝑙)

𝐼(𝑓𝑙1)
в каждый принятом к об-

работке моменте времени. 

Рассмотрим принципы выбора ча-

стотного диапазона для идентифициру-

ющих параметров и его зависимость от 

расстояния между датчиком и источни-

ком излучения. Как известно, коэффици-

ент затухания упругих волн зависит от 

частоты и расстояния между точками из-

лучения и приема сигналов. В использу-

емом диапазоне частот (50…1000 кГц) 

зависимость хорошо апроксимируется 

линейной функцией δ = 𝐴 + 𝐵𝑓. При 

этом спектр сигналов от источников, 

удаленных на расстояние R от приемни-

ка, трансформируется следующим обра-

зом 

 

𝐺(𝑓, 𝑅) = 𝐺(𝑓, 0)exp [−2(𝐴 + 𝐵𝑓)𝑅],    (6) 
 

где A и B постоянные для данного мате-

риала.  

Любой сигнал, меняющийся во вре-

мени, можно рассматривать как суперпо-

зицию большого (по возможности беско-

нечного числа синусоидальных волн, ко-

торые и составляют его частотный 

спектр. В математике эта связь выража-

ется преобразованием Фурье от импульса 

𝑥(𝑡). 

 

Выводы 

Проведенный анализ существую-

щих методов контроля термообработки 

поверхностей материалов, позволил 

обосновать использование метода АЭ 

при ЛПТУ материалов. На основе спек-

трального анализа АЭ и компьютерного 

моделирования особенностей спектра по-

строены информативные и помехоустой-

чивые параметры, которые позволяют 

проводить оперативную оценку качества 

процесса лазерной обработки.
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