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Введение
Актуальность проблемы обеспечения долговеч&

ности и продления ресурса изделиям с имеющими&
ся опасными и недопустимыми дефектами, в част&
ности с трещинами, несомненна. В связи с этим за
последнее десятилетие появились публикации ос&
новных результатов исследования процессов зал&
ечивания микротрещин и трещин как в объёме ме&
талла, так и с выходом на поверхность [1].

Эксперимент
Для исследования физико&химических процес&

сов плавления, кристаллизации и трещинообразо&
вания, протекающих в результате воздействия ла&
зерного излучения на металл, было использовано
явление акустической эмиссии (АЭ). Сигналы АЭ
поступали через пьезопреобразователь, устано&
вленный на трубопроводе, и предусилитель на из&
меритель акустических сигналов ИАС&4, где сигнал
усиливался и обрабатывался с последующей реги&
страцией в аналоговом виде на приборе быстродей&
ствующем самопишущем Н338&4П. Методика кон&
троля глубины проплавления металла при им&
пульсном воздействии излучения оптического
квантового генератора (ОКГ) представлена в рабо&
те [2].

Для определения энергетических параметров
спектра сигналов АЭ от процессов плавления, кри&
сталлизации и трещинообразования металла был
применен многоканальный амплитудный анализа&
тор АИ&1024&95, с помощью которого получены
амплитудные распределения сигналов АЭ от раз&
личных составляющих процесса воздействия излу&
чения ОКГ.

Обсуждение результатов эксперимента
На рис. 1 представлены амплитудные распреде&

ления сигналов АЭ в зависимости от числа импуль&
сов излучения ОКГ при постоянных длительности
импульса и напряжении на модуляторе. Макси&
мальное число импульсов АЭ N�=850, располагаю&
щихся в 14&м канале анализатора с амплитудой
68,32 мВ, характеризует 100 одиночных импульсов
излучения ОКГ, воздействующего на поверхность
металла.

При воздействии 5&ти одиночных импульсов
лазера максимальное число импульсов АЭ N�=46
располагается в 9&м и 11&м каналах анализатора с
амплитудами импульсов 43,92 и 53,68 мВ соответ&
ственно.

Исходя из выводов, приведенных в [3], следует,
что амплитудные распределения сигналов АЭ в зави&

УДК 535.231.11+621.375.826+620.179.17

ДИАГНОСТИКА ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОТОКОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
С ТРЕЩИНОЙ В СТАЛИ НА ОСНОВЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ

А.М. Апасов

Юргинский технологический институт (филиал) ТПУ
E�mail: mchmyti@rambler.ru

Проведена регистрация сигналов акустической эмиссии в процессе воздействия концентрированных потоков энергии лазерно�
го излучения на трещиноподобные дефекты в стали. Установлена зависимость параметров излучения оптического квантового
генератора от глубины проплавления дефектов в сталях аустенитного класса. Экспериментально подтверждена возможность
устранения (проплавления) дефектов типа трещин с выходом на поверхность металла.

Ключевые слова:
Сигналы акустической эмиссии, излучение оптического квантового генератора, длительность импульса, модулятор, трещино�
подобный дефект.
Key words:
Signals of the acoustic emission, optical quantum generator radiation, duration of the pulse, modulator, surface defect.



симости от числа импульсов излучения ОКГ, пред&
ставленные на рис. 1, характеризуют, в основном,
процессы плавления и кристаллизации металла.

Тот же самый вывод следует из анализа ампли&
тудных распределений сигналов АЭ от воздействия
одиночного импульса излучения ОКГ при проплав&

лении трещиноподобного дефекта в зависимости
от длительности импульса при постоянном напря&
жении на модуляторе (рис. 2).

Это подтверждено металлографическими ис&
следованиями. На рис. 3 представлены фотографии
микроструктуры проплавленного трещиноподоб&
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Рис. 1. Амплитудные распределения сигналов АЭ от воздействия импульсов излучения ОКГ на поверхность металла. Длитель�
ность импульса �=4 мс. Напряжение на модуляторе UM=400 В. Количество импульсов: 1) 5; 2) 10; 3) 20; 4) 50; 5) 100

Рис. 2. Амплитудные распределения сигналов АЭ от воздействия одиночного импульса излучения ОКГ при проплавлении де�
фекта типа трещины. Напряжение на модуляторе UM=400 В. Длительность импульса, мс: 1) 1,5; 2) 2,0; 3) 2,5



ного дефекта в металле, выполненные с экрана ав&
стрийского микроскопа фирмы REICHERT. Отсю&
да следует, что чем выше значения длительности
импульса излучения ОКГ, тем больше глубина про&
плавления дефекта в металле.

На рис. 4 даны амплитудные распределения
сигналов АЭ от воздействия одиночного импульса
излучения ОКГ постоянной длительности при про&
плавлении дефекта типа трещины в зависимости от
величины напряжения на модуляторе.

Из проведенного микроструктурного анализа
(рис. 5) следует, что с возрастанием напряжения на
модуляторе ОКГ при постоянной длительности
импульса излучения увеличивается глубина про&
плавления дефекта.

Амплитуда же сигналов АЭ от трещинообразо&
вания [4], зафиксированных в 73 канале анализато&
ра, составляет 356,24 мВ (N��600 импульсов), что

свидетельствует об очень высокой энергетике про&
цесса зарождения и развития трещин по сравне&
нию с плавлением и кристаллизацией металла.

При воздействии лазерного импульса излуче&
ния длительностью 4,0 мс (длина волны 1,06 мкм) и
при напряжении на модуляторе U=400 В [3] глуби&
на проплавления дефекта больше, чем на рис. 3,
что объясняется фокусировкой лазерного излуче&
ния на глубину 0,7 мм. В случае, показанном на
рис. 3, излучение фокусировалось на поверхность
трубопровода.

Выводы
1. Установлена принципиальная возможность

устранения (проплавления) трещиноподобных
дефектов в сталях аустенитного класса с ис&
пользованием импульсного излучения оптиче&
ского квантового генератора.
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Рис. 3. Микроструктура зоны проплавления трещиноподобного дефекта при напряжении на модуляторе UM=400 В. Длитель�
ность импульса, мс: 1) 2,5; 2) 4,0

Рис. 4. Амплитудные распределения сигналов АЭ от воздействия одиночного импульса излучения ОКГ длительностью импуль�
са �=1,5 мс при проплавлении дефекта типа трещины. Напряжение на модуляторе UM, В: 1) 400; 2) 500; 3) 600; 4) 700;
5) 800

    



2. Проведена регистрация сигналов акустической
эмиссии в процессе воздействия концентриро&
ванных потоков энергии лазерного излучения
на трещиноподобные дефекты в стали. Выявле&
но, что амплитудные распределения сигналов
акустической эмиссии от воздействия на сталь
излучения оптического квантового генератора

характеризуют, в основном, процессы плавле&
ния и кристаллизации металла.

3. Определено, что глубина проплавления трещи&
ноподобного дефекта тем больше, чем выше
значения напряжения на модуляторе и длитель&
ности импульса излучения, а также при фокуси&
ровке излучения вглубь металла.
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Рис. 5. Микроструктура зоны проплавления трещиноподобного дефекта при постоянной длительности импульса излучения
ОКГ �=1,5 мс. Напряжение на модуляторе UM, В: 1) 600; 2) 800

    

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Апасов А.М. Изучение влияния излучения оптического кван&

тового генератора на поведение трещиноподобных дефектов в
стали // Известия Томского политехнического университета. –
2010. – Т. 317. – № 2. – С. 90–97.

2. Корляков В.К. Акустический контроль глубины проплавления
металла при импульсной лазерной сварке // Сварочное произ&
водство. – 1983. – № 9. – С. 23–24.

3. Апасов А.М. Взаимодействие концентрированных потоков ла&
зерного излучения с трещиной в стали // Физика и химия об&
работки материалов. – 2000. – № 4. – С. 34–38.

4. Апасов А.М. Анализ разрушения сварных соединений в про&
цессе сварки // Дефектоскопия. – 1996. – № 10. – С. 24–30.

Поступила 31.03.2010 г.


