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Аннотация. Повышение эффективности лезвийной обработки резанием с обеспечением требуемых 
высоких показателей качества обработанной поверхности при изготовлении ответственных деталей 
силовой части газотурбинных двигателей в условиях современного машиностроительного производства 
в значительной степени зависит от оперативного диагностирования и контроля контактных процессов. 
В настоящее время все большее применение находят инновационные методы оперативного контроля. 
Современные высокопроизводительные экспериментальные информационно-коммуникационные тех-
нологии неразрушающего контроля дают возможность диагностировать и прогнозировать процессы на 
основе регистрации и обработки сигналов акустической эмиссии (АЭ). Вместе с тем такой динамичный 
высокопроизводительный процесс, как лезвийная обработка резанием труднообрабатываемых авиаци-
онных сплавов для деталей силовых установок, а также их последующая обработка концентрированными 
потоками энергии (КПЭ): ионно-плазменная, лазерная и т. д. – требует расширения возможностей метода 
АЭ. В статье представлены результаты экспериментальных исследований, в ходе которых изучались связи 
параметров сигналов АЭ с режимами лазерной, электроэрозионной и механической обработки; влияние 
варьирования режимов лазерных импульсов с регистрацией сигналов АЭ на морфологию обработанной 
поверхности и энергию внутренних связей структуры материала; влияние удельной амплитуды на разные 
инструментальные материалы, в том числе синтетические алмазы и высокоэнтропийные катоды – ми-
шени для нанесения износостойких покрытий.
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Abstract
Critical products manufacturing technological processes diagnostics and monitoring in the aviation industry, 
particularly in aircraft industry, helicopter industry, aircraft engine-building, avionics manufacturing, constituent 
parts etc. are indispensable tools for reliability, safety quality and endurance ensuring of the product being made. 
The role of the quality formed while producing complex parts of the state-of the-art gas turbine engines and other 
power plants is the most pronounced while manufacturing the products being operated under conditions of sharply 
changing temperatures, aggressive media, under the impact of high dynamic loading, which frequency varies over 
a wide range. Among the methods for various technological processes operational monitoring and appropriate 
equipment for aircraft engine building, acoustic diagnostics has long since won its place as a non-destructive control 
tool. However, even now, all capabilities of the method are not fully revealed, despite the expanding possibilities 
of the computing technology application. The presented article draws parallels between changes in the acoustic 
emission (AE) signals parameters while conventional cutting tool machining of diffi  cult-to-machine, aviation-
oriented high alloys and relatively new technologies employing concentrated energy fl ows.
The article presents the results of the experimental research that studied the relationships of the AE signal parameters 
with the modes of laser, electrical discharge machining (EDM) and mechanical processing. Much attention is 
given to the relations between the AE amplitude spectrum variations and the power density of the impact on the 
surface of the machined heat-proof and heat-resistant alloys and steels under diff erent processing technologies. It 
is emphasized that the tendencies in the AE spectrum changes with varying power density are similar, regardless 
of the nature of the energy impact. The article adduces experimental data for mechanical processing, where power 
density varied with the tool wear, as well as with the EDM, where power density decreased with the of erosion 
products concentration increase. As the result, A conclusion was made that the AE parameters monitoring allows 
tracking qualitative changes in technological processes of diff erent natures and implementing timely control actions.
The second part of the work presents the results of experiments involving the laser pulse modes varying, the AE 
signals recording, and morphology studying of the machined surface. Information processing by the experiments 
planning allowed to establishing relationships between the acoustic parameters and processing performance, 
changes in power density, and the shift of the material removal process towards sublimation or melt formation. 
Special attention is given to the laser probing of materials, where it was demonstrated that the AE signals refl ected 
such phenomena as the vapor-plasma plume forming, the internal bond energy of the material structure, and laser 
radiation self-focusing. To assess resistance of the material to the destructive factors, the concept of the specifi c AE 
amplitude was introduced, which corresponds to the ratio of the AE amplitude and the volume of the hole formed 
by the laser pulses. This ratio growth indicates the material greater ability to withstand destructive factors. The article 
presents experimental data on the specifi c amplitude for various tool materials, including synthetic diamonds, and 
high-entropy alloys options, demonstrating a clear advantage of the ultrahard tool materials. Further study of the 
method capabilities will allow employing it as a tool for rapid analysis of the qualitative characteristics of innovative 
alloy options for power section components of modern aircraft gas turbine engines (GTE), as well as wear-resistant 
coatings, without lengthy full-scale experiments involving signifi cant working time and fi nancial resources.
The objectives of this work included experimental studies of the relationships between the AE signal parameters and 
processing modes in diff erent technological processes, and assessing the possibility of using these parameters for 
monitoring in automated production environments and as a tool for understanding the processing processes kinetics. 
The research results demonstrate that the AE parameters may serve as indicators of the processing performance, the 
resulting surface quality, and the properties of new materials. This opens up prospects for the acoustic diagnostics 
application in industry, such as for operational monitoring of GTE component processing, properties evaluating 
of the new alloys, and optimizing technological modes.
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Введение
Метод контроля состояния механических объ-

ектов авиационной техники с помощью анализа 
сигналов акустической эмиссии (АЭ) давно заво-
евал себе прочное место в ряду технологий неразру-
шающего контроля [1–3]. При этом было принято 
относить к сигналам АЭ вибрации, частота которых 
лежит в ультразвуковом диапазоне и даже выше
50 кГц, а вибрации с частотами до 20 кГц называли 
виброакустическими колебаниями. С появлением 
аппаратуры, позволяющей одновременно охва-
тывать оба частотных диапазона, в технической 
литературе термином «АЭ» часто стали обозначать 
сигналы вибраций, фиксируемые в любом диапа-
зоне. Сигналы АЭ сопровождают практически лю-
бое локализованное движение внутри какой-либо 
среды с разницей только в частотных диапазонах, 
их амплитудах и размерах окрестности, доступной 
для регистрации существующими средствами. От 

выбора частотного диапазона для регистрации 
АЭ зависит информативность и помехоустойчи-
вость акустического мониторинга. Например,
с ростом частоты наблюдаемых сигналов АЭ сужа-
ется область упругой среды вокруг ядра рабочего 
процесса деталей современных газотурбинных дви-
гателей, и эти сигналы можно надежно фиксировать.
К задачам акустического мониторинга относится 
дефектоскопия состояния входной кромки лопаток 
компрессора и турбины с различными покрытиями, 
а также регистрация ударных нагрузок и импуль-
сов механических напряжений – все эти явления 
отображаются в широком частотном диапазоне, 
позволяющем рационально выбирать методику 
испытаний с использованием современной высоко-
чувствительной аппаратуры.
В настоящее время методики, основанные

на контроле сигналов АЭ, являются одними из 
основных при оценке прочностных свойств инно-
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вационных авиационных материалов: выявляются 
разрушения, возникающие в результате постепен-
ного накопления пластических деформаций, и вне-
запные разрушения, связанные с формированием 
и ростом трещин [2–5]; акустическая диагностика 
используется для выявления причин шума и вибра-
ций аэрокосмического, технологического и другого 
промышленного оборудования [6, 7]; появились 
работы, посвященные акустическому мониторингу 
различных технологических процессов изготов-
ления деталей авиационной техники, в частности 
процессов лезвийной обработки резанием [8]. 
Исследуются процессы, связанные с химически-
ми реакциями, растворением, кристаллизацией 
и фазовыми превращениями, при этом кинетика 
развития ситуации в ядре процесса изучается
с  помощью акустического мониторинга [9–12]; про-
мышленные технологии, связанные с обработкой 
концентрированными потоками энергии (КПЭ),
к которым относятся электроэрозионная, лазерная, 
электронно-лучевая и др.
В связи с потребностями важнейших отраслей 

промышленности в сплавах, обладающих уни-
кальными специфическими физико-химически-
ми свойствами, обработка подобных материалов
с  помощью технологии, использующих КПЭ, будет
и дальше расширяться. Исходя из вышеизложенно-
го, в задачи настоящей работы входило эксперимен-
тальное исследование связей параметров сигналов 
АЭ с режимами обработки КПЭ и оценка возмож-
ности применения этих сигналов для мониторинга 
в условиях автоматизированного производства, 
изучение кинетики этих процессов.

Связь параметров АЭ с плотностью мощности
воздействия на материал
Поскольку при обработке КПЭ отсутствует 

механическое взаимодействие инструмента и за-
готовки, то представляется, что и параметры АЭ, 
регистрируемые при разных технологиях, будут 
существенно различаться. Однако, если обратить-
ся к такому параметру, как плотность мощности
(qs – отношение мощности воздействия на материал
к площади воздействия), то в этих технологиях най-
дется много общих связей с параметрами АЭ. При 
лезвийной обработке параметр qs меняется за счет 
увеличения износа режущей кромки инструмента, 
а при лазерной обработке – за счет изменения пло-
щади фокусного пятна или мощности излучения.
В любой технологии увеличение плотности 
мощности ведет к опережающему росту высоко-
частотной составляющей АЭ по отношению к 
низкочастотной [14]. Примеры, демонстрирую-
щие эти связи, приведены на рис. 1. Показано 
изменение параметра Kf (отношение эффектив-

ных амплитуд в областях высоких и низких ча-
стот) при токарной и лазерной обработке. При 
точении использовались диапазоны 0,5–3 кГц, 
при лазерной обработке – октавные полосы 8 
и 16 кГц. При точении (рис. 1,а) Kf  снижается 
из-за роста мощности при увеличении скорости 
резания и повышается с ростом износа из-за 
увеличения площади воздействия. При лазерном 
воздействии (рис. 1,б) с ростом мощности растет 
параметр qs (при постоянстве площади фокусного 
пятна), увеличиваются эффективные амплитуды
в обеих октавах, но в октаве 16 кГц этот рост идет
с опережением, что вызывает уменьшение qs. 
Мониторинг Kf  позволяет следить за износом 
инструментов и деформациями поверхности заго-

а

б
Рис. 1. Примеры зависимостей Kf от режимов
              при точении и лазерном воздействии:
              а – точение заготовок из стали ХН77ТЮР 
             (NiCr20TiAl) с разной скоростью (номера линий
             соответствуют точению 1-й заготовки, 4-й, 27-й,
             35-й соответственно);
             б – изменение Kf и эффективных амплитуд
             в двух октавах при воздействии на стальную
             заготовку лазерных импульсов с разной qs
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товки, при лазерной обработке рост Kf  говорит об 
увеличении доли расплава в удаляемом материале.
На рис. 2 представлены результаты эксперимен-

тов по определению интенсивности деформаций 
при точении режущими пластинами с разным 
износом (рис. 2,а) и по определению связей па-
раметров АЭ с увеличением износа (рис. 2,б). 
Деформация измерялась методом нанесения на 
поверхность координатных сеток после снятия 
припуска [15]. В экспериментах использовались 
пять резцов с разным износом по задней поверх-
ности, показаны наименьший и наибольший из-
нос (рис. 2,а).
Октавные спектры на рис. 2,б получены при 

точении стали 41CrS4 острым и изношенным 
резцами (см. фото на рис. 2,а). Можно отметить, 
что с износом кромки резца амплитуды на высо-

а

б
Рис. 2. Экспериментальные данные изменения интенсивности 
              деформаций (ɛint) по глубине поверхностного слоя (δ)
              для сменных пластин с разным износом (h) по задней
              грани: 1 – h = 0 мм; 2 – h = 0,4 мм; 3 – h = 0,68 мм;
              4 – h = 1,1 мм; 5 – предельный износ режущей кромки (а);
              октавные спектры сигнала АЭ при точении:
              1 – острая кромка; 2 – предельный износ, на вставке – 
              изменение Kf в зависимости от ɛint поверхностного слоя
              при разном износе пяти резцов (б)

ких частотах уменьшаются, а на низких возрас-
тают, соответственно увеличивается Kf при работе
в диапазонах 0,7–1,5 кГц и 4,4–15 кГц. На вставке
рис. 2,б представлена зависимость Kf  от ɛint по-
верхностного слоя при разном износе пяти резцов. 
Эксперименты показали, что искажение спектра 
АЭ в виде отношения Kf позволяет использовать его 
в качестве диагностического признака для контроля 
состояния инструмента и для ограничения дефор-
маций поверхностного слоя детали [15].
Еще один пример – изменение параметра Kf 

при обработке на плоскошлифовальном станке 
– показан на рис. 3. Шлифовались детали из жа-
ропрочного сплава ХН45МВТЮР шлифовальным 
кругом (электрокорунд) с твердой связкой с зерном 
F90 (скорость шлифования 1800 м/мин, подача на 
двойной ход 10 мкм, обработка без смазки). Было 
выполнено 30 проходов с подачей по10 мкм, при 
каждом проходе шлифовального круга амплитуда 
АЭ в области низких частот повышалась, а в области 
высоких частот амплитуда не изменялась. Измене-
ния амплитуд на первом и 30-м проходах показано 
на рис. 3,а и б), там же показано и изменение пара-
метра Kf. Видно, что к 30-му проходу Kf увеличился 
в два раза. К последнему проходу на поверхности 
заготовки появляются прижоги (рис. 3,в).
На рис. 4 показаны особенности поведения 

параметров АЭ при электроэрозионной обработке 
(ЭЭО) на проволочном вырезном станке при ре-
зании сплава W94K6. Рассмотрен цикл от начала 
резания в чистой рабочей жидкости до момента 
обрыва электрода из-за избыточной концентрации 
продуктов эрозии.
На рис. 4 показаны особенности поведения 

параметров АЭ при электроэрозионной обработке 
(ЭЭО) на проволочном вырезном станке при ре-
зании сплава W94K6. Рассмотрен цикл от начала 
резания в чистой рабочей жидкости до момента 
обрыва электрода из-за избыточной концентрации 
продуктов эрозии.
Из-за увеличения концентрации продуктов 

эрозии часть энергии разрядов расходуется на 
разрушение самих продуктов эрозии. В результате 
падает плотность мощности, поступающей на за-
готовку, и значительная часть материала оседает 
на поверхности в виде расплава, создавая условия 
для локализации разрядов, ведущей к короткому 
замыканию и обрыву электрода. Падение плот-
ности мощности проявляется в относительном 
снижении амплитуды АЭ на высоких частотах и 
росте Kf. Получается, что поведение параметров 
АЭ при ЭЭО аналогично таковому при точении, 
сопровождающемся ростом износа режущей 
кромки (рис. 2,б) [16]. Импульсы, формируемые в 
упругой системе технологического оборудования 
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                       а           б                в
Рис. 3. Примеры записи эффективных амплитуд сигналов АЭ в диапазонах 2-8 кГц и 23-33 кГц
              и параметра Kf  при шлифовании на первом проходе (а) и 30-м проходе (б);
              вид поверхности со следами прижогов после обработки изношенным кругом (в).

       а           б
Рис. 4. Изменение параметров АЭ при ЭЭО твердого сплава:
              а – треть-октавные спектры на первых секундах
              обработки 1 и перед обрывом электрода 2;
              б – изменение во времени амплитуд сигнала АЭ в двух
              частотных диапазонах и Kf от начала обработки до обрыва
              электрода

при плавлении материала, более растянутые во 
времени по сравнению с импульсами, формируе-
мыми в процессе парообразования. Это искажает 
амплитудный спектр АЭ, позволяя вести монито-
ринг изменения плотности мощности. При меха-
нической обработке острая кромка инструмента 
отделяет стружку за счет формирования хрупких 
трещин, создающих короткие импульсы АЭ, что 
и приводит к аналогичному изменению в спектре 
сигналов АЭ [15].

Связь параметров АЭ с производительностью
обработки КПЭ
Энергия сигналов АЭ связана с интенсивностью 

возмущающих воздействий на упругую систему 
станка при удалении материала и с амплитудой 
сигнала АЭ монотонной зависимостью. Многое 
зависит от выбранного частотного диапазона и 
вариаций режимов обработки, что подтверждается 
экспериментами при лезвийной обработке и при 
использовании КПЭ [17, 18]. На рис. 5,б видно, 
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что при всех значениях длительности импульса
(Ton, мкс) сохраняется монотонная зависимость 
между амплитудой АЭ и производительностью. 
При значениях А более 30% с небольшой погреш-
ностью сечения зависимости S (A, Ton ) по линиям
с постоянными значениями Ton могут приближаться 
линейными зависимостями с незначительным пре-
вышением погрешности.

Связь параметров АЭ с параметрами лазерных 
импульсов
Для изучения сигналов АЭ, сопровождающих 

воздействие лазерных импульсов на различные 
композиции материалов из твердых сплавов и ке-

а

б
Рис. 5. Связи производительности электроэрозионной
              обработки на проволочном вырезном станке 
              CUT 30P c АЭ и длительностью импульсов:
              а – зона обработки (1 – акселерометр модель 
             AP2037-100; 2 – заготовка из жаропрочного 
              сплава на никелевой основе NiCr20TiAl;
             3 – проволочный электрод);
             б – зависимость производительности обработки
             S от длительности импульсов Ton (мкс)
             и амплитуды АЭ в диапазоне 4–8 кГц
             (S и А выражены в процентах от максимальных
             значений)

рамики, использовался экспериментальный стенд 
(рис. 6) [19].
Целью испытаний была оценка связей параме-

тров АЭ с производительностью лазерной обра-
ботки и качеством получаемых поверхностей при 
различных мощностях и длительности воздействия 
на поверхность твердосплавных пластин (Т15К6). 
В табл. 1 представлены 12 режимов обработки 
пластины из Т15К6 (79% WC, 15% TiС). Лазерные 
импульсы подавались с частотой 2 кГц, с разной 
длительностью и мощностью, при этом формиро-
валась строчка из 10 лунок, по этим лункам делалось 
пять проходов с выбранными режимами.
По данным табл. 1 с использованием мето-

дики планирования экспериментов получены 
математические модели (программа MathCAD 14)
и построены графики, показывающие зависимо-
сти параметров АЭ от длительности и мощности 
лазерных импульсов. Рассмотрены особенности 
влияния обрабатываемых материалов на сиг-
налы АЭ при лазерном воздействии. Известно

а

б
Рис. 6. Лазерный станок SharpMark Fiber GT 60:
              а – общий вид рабочей зоны с лазерным
             модулем 1, приспособлением 2 для крепления
             образцов 3 и установленными акселерометрами 4;
              б – исследуемый образец из твердого сплава
             в тисках
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Таблица 1. Данные эксперимента со сплавом Т15К6

№ τ, нс N, Вт A1, мВ A2, мВ Q, мкм3 V, %

1 500 60 166 100 25900,0 12

2 500 50 110 70 20277,9 13

3 500 40 60 35 12079 25,2

4 500 30 22,2 13 5966 45,7

5 350 60 84,7 42,4 12999 22,9

6 350 50 49,7 26,2 9670 25,3

7 350 40 22,4 12,8 4857 50,2

8 350 30 7,7 4,14 781,8 157,5

9 250 60 72,4 42 10819 7,3

10 250 50 40,1 27,5 6456 44,1

11 250 40 15,4 12,8 3258 62,8

12 250 30 3 2,3 346 211,6

Примечание: τ – длительность импульса; N – мощность лазерного 
импульса; А1 – RMS сигнала АЭ в диапазоне 10–28 кГц; А2 – RMS 
сигнала АЭ в диапазоне 32–70 кГц; Q – объем лунки; V – объем 
выбросов материала на поверхность в процентах от Q

[15, 17–20], что при воздействии мощности ла-
зерного излучения проиходят нагрев, плавление, 
испарение вещества мишени, а при высокой 
интенсивности облучения в парах вещества ми-
шени формируется плазменный факел, который 
способен экранировать поверхность мишени от 
лазерного излучения. Экранирующее и погло-
щающее свойства плазменного факела влияют 
на производительность лазерных импульсов и, 
соответственно, на параметры сигналов АЭ. При 
этом разные материалы формируют пароплаз-
менное облако с разной скоростью и с разными 
свойствами. Поглощающее свойство проявляется 
в скорости уменьшения амплитуды АЭ, которая 
зависит от материала мишени и от расстояния 
между лунками. Записи сигналов АЭ при подаче
в каждую лунку 200 лазерных импульсов (60 Вт,
500 нс) для алюминиевого сплава и керамики 
Al2O3 представлены на рис. 7, где показано, что 
скорости затухания в разных материалах резко 
различаются. Если для алюминиевого сплава 
амплитуда в течение 4 мс падает до уровня помех, 
то для керамики уменьшение амплитуды едва за-
метно. Скорость затухания δ удобно оценивать
в %/мс в соответствии с эскизом на рис. 7,б. При 
близком расположении лунок пароплазменное об-
лако соседних лунок влияет на скорость затухания 
амплитуды АЭ в точке обработки. Зависимости 
скорости затухания АЭ в диапазоне 55–95 кГц при 
формировании лунок в мишени из сплава Т15К6 
показаны на рис. 8. Условия эксперимента анало-
гичны рис. 6, но 200 импульсов последовательно 
подавались в 24 лунки, проход повторялся пять раз.

а

б

в
Рис. 7. Примеры записей АЭ в диапазоне 45–95 кГц 
              при подаче 200 лазерных импульсов в одну
              лунку: а – алюминиевый сплав; б – керамика 
             Al2O3; в – эскиз и формула для определения 
             скорости затухания (δ) в процентах в секунду
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б
Рис. 8. Зависимость скорости затухания амплитуды 
              сигнала АЭ (δ) от шага между лунками ∆
              и номера прохода n:
              а – общий вид зависимости;
              б – проекции сечений с одинаковыми
                     номерами проходов

Из рис. 8 следует, во-первых, что пароплазмен-
ное облако влияет на обработку соседнего участка 
при расстоянии между лунками до 80 мкм, а далее 
отсутствует; во-вторых, что пароплазменное об-
разование устойчиво во времени: промежуток 
от прохода до прохода составляет около 0,5 с, но 
влияние пароплазменного облака сохраняется.
В табл. 2 представлены примеры оценки ско-

рости затухания сигналов АЭ в разных частотных 
диапазонах при разной мощности подаваемых 
импульсов в разных материалах.
Сплав Т15К6 не относится к керамическим мате-

риалам, скорость затухания в нем резко отличается 
от таковой в других материалах, в которых скорость 
затухания значительно меньше, а в простых метал-

Таблица 2. Скорость затухания АЭ в инструментальных материалах, %/мс

Частота
Т15К6 Al2O3 ВОК60 Сиалон

60 Вт 30 Вт 60 Вт 30 Вт 60 Вт 30 Вт 60 Вт 30 Вт

5–35 кГц 24,1 29,4 2,06 4,92 4,0 4,7 1,9 1,4

35–75 кГц 26,0 19,4 2,44 5,0 4,1 4,5 3,1 2,9

лах эта скорость еще выше (в алюминиевом сплаве 
может достигать 35–40 %/мс).

Выводы
Исследования акустического отклика различных 

технологических процессов показали, что параме-
тры АЭ содержат много полезной информации о 
кинетике самих процессов, что несмотря на разли-
чие способов энергетического воздействия при реа-
лизации этих процессов, параметры АЭ аналогично 
реагируют на изменение плотности мощности 
энергетического воздействия. В частности, было 
установлено, что изменение плотности мощности 
аналогично влияет на деформацию амплитудного 
спектра АЭ. Это позволяет рассматривать сигналы 
АЭ как инструмент для мониторинга и познания 
не только традиционных процессов лезвийной 
обработки, но и применительно к технологиям, ис-
пользующим КПЭ. Это особенно важно, поскольку 
инструментов, позволяющих вести мониторинг 
качества обработки КПЭ, не так уж много. Боль-
шинство методов контроля процессов традицион-
ной обработки при использовании КПЭ становятся 
недоступными.
Приведенные результаты экспериментов по-

зволяют надеяться, что сигналы АЭ могут быть 
использованы для мониторинга в режиме on-line 
и процессов обработки КПЭ. В статье дано пред-
ставление о связи параметров АЭ с текущей произ-
водительностью процесса лазерной обработки, со 
смещением процесса в сторону увеличения доли 
расплава удаляемого материала или в сторону его 
испарения.
Рассмотрены отдельные вопросы, связанные с 

лазерным зондированием материалов с целью ис-
следования их свойств с точки зрения возможного 
применения. Была выдвинута гипотеза, что пара-
метры сигнала АЭ, сопровождающего процесс воз-
действия на материал лазерных импульсов, тесно 
связаны с внутренней энергией структуры матери-
ала. Проверка на примерах известных материалов, 
применяемых в инструментальной промышленно-
сти, это положение подтверждает. Но дальнейшее 
развитие направления потребует более тщательных 
исследований в условиях, определяющих назначе-
ние новых сплавов. Привлекательность направле-
ния заключается в том, что его реализация может 
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позволить оперативно оценивать свойства новых 
композиций сплавов путем сравнения акустических 
показателей при лазерном зондировании.
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