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Аннотация. Представлены результаты акустико-эмиссионного контроля дефектообразования в изделиях 
при прямом лазерном выращивании. Рассмотрены особенности применения метода акустической эмиссии и 
обработки результатов регистрации сигналов акустической эмиссии с использованием каскадной полиномиаль-
ной цифровой фильтрации. Приведены результаты экспериментальной апробации метода каскадной фильтра-
ции для обнаружения таких дефектов внутренней структуры, как трещины и поры. Выделены фрагменты ам-
плитудно-временных и частотно-временных диаграмм сигналов акустической эмиссии, зарегистрированных при 
развитии дефектов в процессе выращивания изделий. Выполнена оценка зависимости сигналов акустической 
эмиссии от параметров дефектообразования. Установлена взаимосвязь между параметрами сигналов акустиче-
ской эмиссии и мощностью излучения лазера (характеризует процесс дефектообразования), а также содержани-
ем азота в порошке жаропрочного сплава.  

Ключевые слова: акустическая эмиссия, контроль дефектообразования, аддитивное производство, 
прямое лазерное выращивание, фильтрация, мощность лазера, металлография, хром-никелевый сплав, сигнал  
Благодарности: исследования выполнены при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализа-
ции программы Научного центра мирового уровня по направлению „Передовые цифровые технологии“ 
СПбГМТУ (соглашение от 20.04.2022 № 075-15-2022-312). 

Ссылка для цитирования: Алтай Е., Кузиванов Д. О., Рождественский Д. А., Санников М. И., Степанова К. А. 
Методы фильтрации сигналов акустической эмиссии при контроле дефектообразования в процессе прямого ла-
зерного выращивания изделий // Изв. вузов. Приборостроение. 2023. Т. 66, № 10. С. 852—868. DOI: 
10.17586/0021-3454-2023-66-10-852-868. 

 

METHODS FOR FILTERING ACOUSTIC EMISSION  
SIGNALS WHEN MONITORING DEFECT FORMATION  

IN THE PROCESS OF DIRECT LASER GROWTH OF PRODUCTS 

Ye. Altay1*, D. О. Kuzivanov2, D. А. Rozhdestvensky3, М. I. Sannikov3, К. А. Stepanova4   
1National Center of Science and Technology Evaluation, Almaty, Republic of Kazakhstan 

*aeldos@inbox.ru 
2ITMO University, St. Petersburg, Russia 

                                                 
* © Алтай Е., Кузиванов Д. О., Рождественский Д. А., Санников М. И., Степанова К. А., 2023 



 Методы фильтрации сигналов акустической эмиссии 853 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 10                                                    ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 10 

3World-class Scientific Center of Advanced Digital Technologies SMTU, St. Petersburg, Russia
4Scientific and Technical Center Etalon, St. Petersburg, Russia 

 
Abstract. Results of acoustic emission monitoring of defect formation in products during direct laser growth are 

presented. The features of applying the acoustic emission method and results of processing recorded acoustic emission 
signals with the use of cascade polynomial digital filtering are considered. Results of experimental testing of the cascade 
filtration method for detecting internal structure defects such as cracks and pores are presented. Fragments of ampli-
tude-time and frequency-time diagrams of acoustic emission signals recorded during the development of defects in the 
process of growing products are isolated. An assessment is made of the dependence of acoustic emission signals on 
defect formation parameters. A relationship between the acoustic emission signals parameters and applied laser radia-
tion power is established, which characterizes the process of defect formation, as well as the nitrogen content in the 
heat-resistant alloy powder. 
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Введение. В связи с развитием аддитивного производства (АП) возникает потребность 

в применении методов контроля изделий, изготовленных с использованием аддитивных тех-
нологий (АТ), на всех этапах их жизненного цикла [1, 2]. Это обусловлено тем, что надеж-
ность и эксплуатационные характеристики зависят от наличия в изделиях, изготовленных с 
применением АТ, структурных неоднородностей и несплошностей [1]. Основными типами 
дефектов металлических изделий, изготовленных с применением АТ, являются трещины, по-
ристость, несплавления, неметаллические включения, локальное и общее смещение слоев и 
избыточная шероховатость. Для металлических изделий АП трещины и пористость наиболее 
критичны [1], так как могут привести к разрушению изделия в условиях эксплуатационных 
нагрузок. Появление перечисленных типов дефектов в изделиях АП особенно характерно для 
прямого лазерного выращивания (ПЛВ). 

ПЛВ является одним из перспективных методов АП. Его отличительная особенность — 
изготовление изделий и прототипов из различных материалов [3]. Суть метода ПЛВ заключает-
ся в послойном последовательном выплавлении порошкового металла с помощью лазерного 
излучения [3]. В качестве наплавочного материала используются различные сферические ме-
таллические порошки на основе цинка, бронзы, стали, титана, хрома, никеля и др. [3, 4]. Не-
обходимо подчеркнуть, что на качество изделия и образование в нем дефектов влияют не 
только свойства порошкового материала, но и особенности процесса ПЛВ [5—8]: технологи-
ческие свойства порошкового материала и технологические параметры ПЛВ, в первую оче-
редь, энергия лазера, скорость сканирования лазерного луча и температура платформы, при-
меняемой для ПЛВ.  

Установлено, что при ПЛВ мощность энергии лазерного излучения вносит существен-
ный вклад в избирательное сплавление металлических порошков [6, 8]. Следовательно,  
основными факторами, определяющими качество изделий ПЛВ, являются мощность излуче-
ния лазера, свойства порошка и скорость прохода лазера [8]. Также следует подчеркнуть, что 
от мощности излучения лазера на различных стадиях ПЛВ напрямую зависит состояние  
расплава металлических порошков и затвердевание расплавленного металла, что оказывает 
существенное влияние на тип и размер формируемых дефектов, характеристики которых 
также могут зависеть от технологических свойств металлических порошков [5, 9, 10]. Для из-
готовления изделий наиболее широко используются жаропрочные хром-никелевые сплавы 
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следующих видов: ЭП648, ЭП74 и Hastelloy X [5, 11, 12]. Согласно многочисленным иссле-
дованиям [5, 9—12], перечисленные сплавы различаются по фракционному составу, массовой 
доли химических элементов, морфологии частиц и прочим характеристикам. При этом выбор 
металлического порошка, наиболее подходящего по устойчивости к коррозии, жаропрочно-
сти, пластичности и морфологии частиц (не более 50 мкм [7, 11, 12]) для изготовления изде-
лий АП на основе метода ПЛВ, является нетривиальной задачей. Несмотря на выявленные 
особенности изготовления изделий АП, необходимо подбирать жаропрочный металлический 
порошок под конкретную задачу, а неразрушающий контроль процесса дефектообразования в 
выращиваемых изделиях является актуальной и важной задачей, решение которой требует 
комплексного подхода. 

В работах [1, 2, 8, 13, 14] для контроля процесса дефектообразования исследуемых из-
делий предложены методы акустического и оптического контроля. Наиболее перспективным 
для контроля внутренних дефектов, а именно трещинообразования и порообразования, про-
исходящих при послойном расплавлении порошкового материала, считается метод акустиче-
ской эмиссии (АЭ), чувствительный к внутренней перестройке структуры материала изделий 
в процессе изготовления [13, 14].  

Оптический метод контроля процесса дефектообразования считается также перспектив-
ным и особенно важным для выявления поверхностных и подповерхностных дефектов изго-
товленных изделий [1]. В связи с этим экспериментальные исследования, направленные на 
изучение процесса образования дефектов в изделиях АП на основе метода АЭ, актуальны и 
перспективны с точки зрения обеспечения неразрушающего контроля. 

Cложность практического применения метода АЭ состоит в неизбежном влиянии помех 
[15] на информативную составляющую сигналов АЭ [16], что существенно снижает отноше-
ние акустического сигнала к влияющей помехе и затрудняет поиск ассоциации параметров 
АЭ с источником АЭ [17]. Для преодоления этой сложности в настоящей статье обосновано 
применение ранее разработанного метода полиномиальной цифровой фильтрации сигналов 
АЭ на основе фильтра верхних частот (ФВЧ) [16, 18], аппроксимированного полиномом Бат-
терворта второй степени n = 2. Этот метод обеспечивает устойчивую фильтрацию натурных 
сигналов АЭ с требуемыми показателями качества фильтра (время переходного процесса, пе-
ререгулирование, коэффициент усиления) [16], что подтверждается размещением корневых 
локусов (нулей и полюсов) внутри единичного круга на правой части комплексной плоскости.  

Выбор этого метода обоснован возможностью проведения высокоточной фильтрации 
при минимальных искажениях информативной составляющей формы сигнала АЭ [17], а так-
же устойчивостью к искажающему действию помех [16—18] при представлении отфильтро-
ванных сигналов в частотно-временной области. 

Одним из способов представления результатов обработки АЭ-данных после их фильт-
рации является частотно-временной анализ сигналов [15]. Необходимость [19] применения 
методов частотно-временного анализа связана с возможностью визуализации высокочастот-
ных компонентов сигналов АЭ по времени, а низкочастотных составляющих — по частоте. 
Для частотно-временной обработки сигналов АЭ широко применяются методы преобразова-
ния Фурье, вейвлета и Гильберта—Хуанга [20]. Перечисленные методы аналитически взаи-
мосвязаны [21], но зависят от свойств анализируемого сигнала. Например, вейвлет-
преобразование дает возможность анализировать нелинейные и нестационарные участки сиг-
налов [21] и представлять их в виде вейвлетных скалограмм, применение которых расширяет 
возможности визуализации данных АЭ-контроля [15, 19]. Поэтому в настоящей работе для 
представления результатов обработки сигналов АЭ в частотно-временной области использо-
ваны вейвлет-скалограммы. 

В настоящей работе представлены результаты АЭ-контроля процесса порообразования 
и трещинообразования в изделиях при их ПЛВ на основе использования обработки зарегист-
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рированных зашумленных сигналов АЭ методом полиномиальной каскадной фильтрации с 
последующим частотно-временным анализом. Также в работе приведена статистическая 
оценка влияния различных режимов ПЛВ и состава порошка сплава на образование дефектов. 

Цель исследований — повышение эффективности обработки и анализа сигналов АЭ при 
контроле дефектообразования за счет применения полиномиальной цифровой фильтрации, а 
также разработка модели влияния выбранных факторов на диагностический параметр АЭ.  

Статистическая модель, характеризующая влияние различных режимов мощности излу-
чения лазера и химического состава сферического порошка сплава ЭП648, разработана на ос-
нове метода регрессионного анализа. Выбор связан с работоспособностью и высокой чувст-
вительностью этого метода к анализируемым данным контроля [22, 23], а также с отсутстви-
ем требований по специальному обучению выборок, полученных при контроле [24]. 

Технологические свойства порошков, используемых в АП. При производстве изде-
лий АП, эксплуатируемых в условиях воздействия высоких температур, широко применяются 
жаропрочные хром-никелевые сплавы [5, 9—12, 25, 26]. По результатам анализа работ [25, 
26] были выявлены основные характеристики сплавов, полученные на основе методов, пред-
ставленных на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 

 
В результате анализа технологических свойств различных жаропрочных сплавов [5, 11, 

12, 25, 26] установлено, что образцы порошков имеют однофазный аустенитный состав с гра-
нецентрированной кубической кристаллической решеткой из-за содержания легирующих 
элементов: хрома более 18 % и никеля — 8 % [26]. За счет содержания легирующих элемен-
тов и низкого содержания кислорода порошок ЭП648, в отличие от ЭП741 и Hastelloy, устой-
чив к коррозии, пластическим деформациям и высоким температурам [11, 12, 26], чем и 
обоснован выбор именно этого сплава. Размер частиц (диаметр) данного сферического по-
рошка не превышает 50 мкм [11, 26], что способствует малому распределению частиц по гра-
нулометрическому составу [7] и уменьшению пористости изготавливаемых изделий [8]. Од-
нако в порошке сплава ЭП648 содержится азот в диапазоне от 0,109 до 0,111 % [12, 26], это 
может способствовать появлению трещин в готовом изделии [12], что также необходимо учи-
тывать при изготовлении изделий методом ПЛВ. Влияние состава сферического порошка 
сплавов на изготавливаемые изделия также отмечалось в работах [7, 8, 27]. Для дальнейших 
этапов исследования обоснован выбор ЭП648 (вследствие объема содержащегося в нем азота) 
в качестве предиктора, влияющего на процесс трещинообразования. Таким образом, анализ 
работ [5, 9—12, 25, 26], посвященных оценке хром-никелевых сплавов, показал, что наиболее 
коррозионностойким, пластичным и жаропрочным является материал ЭП648, поэтому в на-
стоящей работе на нем остановлен выбор для проведения исследований. 
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Регистрация и анализ зашумленных сигналов АЭ. Для проведения АЭ-контроля в 
качестве измерительного средства использовалась акустико-эмиссионная система СЦАД 
16.10 с комплектом преобразователей акустической эмиссии ПК 0.1-0.7. ПЛВ выполнялось с 
помощью роботизированной установки ИЛИСТ-L [28], состоящей из производственной ка-
меры, двухосевого вращателя, наплавочной головки, робота-манипулятора, системы подго-
товки и подачи порошка и наплавочного сопла [28]. При послойном выращивании изделий 
сигналы АЭ регистрировались непосредственно во время лазерного выращивания. 

В рамках экспериментальных исследований были выращены пять образцов в форме па-
раллелепипеда при различных режимах/значениях мощности излучения лазера: 800, 1000, 
1200, 1400, 1600 Вт. Каждый образец выращивался на алюминиевой подложке, закрепленной 
на предметном столе в производственной камере роботизированной установки ИЛИСТ-L 
(рис. 2) под наплавочной головкой. АЭ-события регистрировались последовательно при вы-
ращивании каждого образца. За все время выращивания образцов зарегистрировано 20 на-
турных сигналов АЭ. 

 
Рис. 2 

Для отделения информативной составляющей от помехи предварительно был записан 
сигнал, возникающий от перемещения манипулятора роботизированной установки ПЛВ (эта 
помеха наиболее существенно искажает информативную составляющую [29]). На рис. 3 пред-
ставлены амплитудно-временная диаграмма помехи при ПЛВ (а; q — отсчеты) и ее частотный 
спектр (б).  
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Рис. 3  

На рис. 4 проиллюстрированы характеристики одного из зашумленных сигналов АЭ 
при ПЛВ (а — до фильтрации; б — частотный спектр). Совместный анализ частотных спек-
тров позволил обосновать выбор частоты среза фильтра для проведения обработки и даль-
нейшего анализа сигналов АЭ. 
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Рис. 4  

Сравнительный анализ характеристик зарегистрированных сигналов, представленных 
на рис. 3 и 4, выявил, что частотная составляющая выше 1000 кГц относится к помехе, а со-
ставляющая от 90 до 250 кГц — к информативной. Полученные результаты эксперименталь-
ной оценки частоты информативной составляющей сигнала и помехи совпадают с результа-
тами работы [29], в которой отмечено, что частота сигналов, характеризующих процесс тре-
щинообразования, может находиться в диапазоне 100—250 кГц [29]. 

Согласно многочисленным исследованиям [27, 30, 31], частота сигналов АЭ от порооб-
разования находится ниже уровня 100 кГц. Это позволяет обосновать выбор нижней (до 
100 кГц) и верхней (до 250 кГц) границы частотного диапазона для настройки двух ФВЧ с 
целью выделения сигнала АЭ трещинообразования, порообразования и подавления помехи, 
частот, локализованных на спектре выше 250 кГц.  

Обработка и анализ сигналов АЭ, зарегистрированных при дефектообразовании. 
Обработка сигналов АЭ проводилась в два этапа. Этап 1 включал расчет передаточных 
функций ФВЧ и их анализ, разработку схемы каскадной двунаправленной фильтрации для 
выделения сигналов АЭ от дефектов и их визуализацию в частотно-временной области. Этап 2 
включал в себя анализ и оценку диагностического параметра АЭ, характеризующего процесс 
дефектообразования. 

Этап 1. Рассчитанные передаточные функции непрерывных ФВЧ Баттерворта и их би-
линейное преобразование представлены в табл. 1. 
                      Таблица 1  

Передаточная функция рассчитанных фильтров верхних частот 
Каскад фильтров  Передаточные функции ФВЧ 

непрерывная, W(s) дискретная, W(z) 

ФВЧ при fc  = 100 кГц 2

2 0, 06364 0, 002025

s

s s 
 

2

2

0,9687 1, 937 0, 9687

1, 936 0, 9384

z z

z z

 

 
 

ФВЧ при fc  = 250 кГц 2

2 0,1768 0, 01563

s

s s 
 

2

2

0,9155 1,831 0,9155

1,824 0,8382

z z

z z

 

 
 

П р и м е ч а н и е : s — комплексная переменная непрерывной передаточной функции фильтра; z — 
комплексная переменная дискретной передаточной функции фильтра

Проведенный анализ показателей качества показал, что цифровые ФВЧ, настроенные на 
частоту среза 100 и 250 кГц, являются устойчивыми, коэффициент их усиления на частотах 
среза составляет 0,7. Корни-полюса и корни-нули рассчитанных фильтров локализованы на 
локусах полюса p1,2 = 0,968 ± 0,0308i для fc = 100 кГц и p1,2 = 0,912 ± 0,080i для fc = 250 кГц, а 
также на локусах нуля на z = 0,999 ≈ 1. Анализ подтверждает локализацию корней передаточ-
ной функции ФВЧ внутри единичного круга, а именно на правой части комплексной z плос-
кости, и фильтры считаются устойчивыми для проведения каскадной фильтрации  натурных 
сигналов АЭ. 
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Каскадная двунаправленная фильтрация реализована в программном продукте MatLab 
версии R2017b согласно структурной схеме, представленной на рис. 5. 

 
Рис. 5 

Согласно разработанной структурной схеме, при двунаправленной фильтрации входная по-
следовательность зашумленных сигналов i АЭ обрабатывается фильтрами z1i[q] и z2i[q] первой и 
второй последовательности в прямом направлении, затем с помощью блока инверсии времени 
(ИВ) изменяется порядок следования отсчетов w1i[q] и w2i[q] отфильтрованных сигналов на об-
ратный. Полученные отсчеты сигналов i АЭ обрабатываются в обратном направлении v1i[q] и 
v2i[q] с помощью W1(z) и W2(z), затем окончательная инверсия времени на выходе блока ИВ при-
водит к изменению порядка следования отсчетов на обратный. На выходе блока ИВ вносимые 
искажения фильтрами взаимно компенсируются и формируются соответствующие сигналы. 

Введение блока „сумматор-вычитатель“ обеспечивает формирование сигналов от де-
фектов конкретного типа, например, сигнал s1i[q] характеризует процесс порообразования, а 
s2i[q] — трещинообразования. Сигналы ξi[q] являются только высокочастотной помехой, 
влияющей на характеристики параметров АЭ. Разделение сигналов АЭ на s1i[q] и s2i[q] также 
позволяет количественно оценить отношение данных информативных сигналов к помехе ξi[q] 
аналогично [17] отношению сигнал/помеха (ОСП). Оцененные таким образом показатели ха-
рактеризуют повышение качества обработки сигнала на выходе каждой последовательности 
каскада фильтров. Результат оценки показателя ОСП представлен на рис. 6 в виде диаграммы 
Тьюки, иллюстрирующей повышение результативности обработки сигнала АЭ. 
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Рис. 6  

Результаты каскадной фильтрации показали, что среднее значение ОСП на выходе ФВЧ 
повышается, что подтверждает различимость значений этого показателя и повышение ре-
зультативности обработки сигнала. Вместе с тем различимость значений экспериментального 
показателя ОСП на выходе каждого ФВЧ подтверждается статистикой T-теста (табл. 2;  
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М — математическое ожидание, СКО — среднеквадратическое отклонение, р — коэффи-
циент статистической значимости), где данные АЭ-контроля от дефектов представлены в 
виде групп (первая и вторая последовательность). 

         Таблица 2  
Различие значений показателя ОСП  

на выходе каждой последовательности каскада фильтров 

Образец 
М±СКО, дБ 

р 
первая последовательность вторая последовательность 

1 –4,957±3,779 1,335±1,519 0,034 
2 –5,267±3,222 1,298±1,574 0,015 
3 –5,093±2,699 1,593±1,058 0,013 
4 –3,959±2,396 1,119±1,518 0,007 
5 –5,949±3,808 0,938±3,168 0,001 
П р и м е ч а н и е : показатели статистически значимы при p < 0,1 

Среднее значение ОСП для каждого образца, рассчитанное на выходе первой последо-
вательности каскада фильтров, статистически значимо отличается от среднего значения ОСП 
второй последовательности. Следует отметить, что отрицательный показатель ОСП на выхо-
де первой последовательности каскада фильтров обусловлен меньшим значением амплитуды 
выделенного сигнала АЭ по отношению к амплитуде помехи.  

В работе [32] отмечалось, что отрицательное или низкое значение показателя, характе-
ризующего ослабление помехи на выходе каскада фильтров для низкоамплитудных сигналов 
сложной формы и структуры, обусловлено тем, что амплитуда измеренных сигналов АЭ [33] 
ниже, чем амплитуда помехи [15]. Это также подтверждает корректность проведенной оцен-
ки данного показателя. 

Различимость максимальных значений амплитуды сигналов АЭ, полученных от пор и 
трещин, несложно заметить из рис. 7 (а—г — образец № 1; д—з — № 5).  

Результаты анализа показали, что сигналы АЭ от пор (рис. 7, б и е) и трещин (рис. 7, в и ж) 
по форме и характеристике отличаются друг от друга, а также от зашумленного сигнала  
(рис. 7, а и д). При этом максимальная амплитуда сигналов на образце № 5 намного выше, 
чем на № 1. Форма сигнала АЭ для всех образцов подобна форме сигнала дискретной акусти-
ческой эмиссии, а форма выделенного сигнала помехи (рис. 7, г и з) содержит смесь акусти-
ческой и непрерывной помех, которые обусловлены перемещением манипулятора роботизи-
рованной установки и влиянием мощности излучения лазера на различных стадиях ПЛВ, что 
не противоречит результатам [29]. 

Результаты анализа частотно-временных характеристик сигналов, представленных на 
рис. 8 (а—г — образец № 1; д—з —№ 5), показали, что на выходе цифровых фильтров иден-
тифицируются сигналы АЭ от порообразования (рис. 8, б и е) и трещинообразования  
(рис. 8, в и ж), где их информативная составляющая (рис. 8, а и д) „замаскирована“ по-
меховой. 

Вейвлет-скалограмма информативных сигналов АЭ от пор и трещин (рис. 8, б и е,  
а также в и ж) отличается от вейвлет-скалограммы исходного сигнала, так как после фильт-
рации повышается результативность обработки. Стоит отметить, что частотно-временные  
домены на диаграммах сигналов помех (рис. 8, а и г, а также д и з) совпадают. Это подтвер-
ждает корректность всех процедур фильтрации, реализованных внутри разработанной схемы 
каскадной двунаправленной фильтрации.  
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Рис. 7  
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Рис. 8  

Этап 2. На этом этапе выявлено, что с увеличением мощности лазера ПЛВ в испытуе-
мых образцах увеличивается число пор и трещин, которые оказывают значительное влияние 
на параметры АЭ. Это влияние несложно заметить на рис. 9  и 10 (а — до обработки; б — АЭ 
от порообразования; в — АЭ от дефектообразования), где максимальная амплитуда АЭ для 
образца № 5 (рис. 10) значительно выше, чем для образца № 1 (рис. 9), что также показывает 
различимость амплитуды АЭ при сравнении с результатами до фильтрации (табл. 3). 
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Таблица 3 
Характеристики амплитуды АЭ по каналам 

Образец М±СКО, мВ 
до обработки порообразование трещинообразование помехи 

1 2402,000±1217,335 
p = 0,029* 

632,068±467,251 
p = 0,073* 

418,181±292,325 
p = 0,064* 

155,288±695,665 
p = 0,020* 

p = 0,019** p = 0,024** p = 0,048** 
2 1712,500±706,873 

p = 0,016* 
467,817±132,935 

p = 0,005* 
422,652±93,120 

p = 0,002* 
993,767±453,865 

p = 0,022* 
p = 0,024** p = 0,026** p = 0,011** 

3 2000,750±794,011 
p = 0,015* 

492,749±216,329 
p = 0,019* 

428,969±504,904 
p = 0,013* 

106,367±440,299 
p = 0,016* 

p = 0,013** p = 0,015** p = 0,013** 
4 2205,750±995,030 

p = 0,021* 
600,711±101,621 

p = 0,001* 
504,904±116,576 

p = 0,003* 
131,271±586,070 

p = 0,020* 
p = 0,045** p = 0,046** p = 0,022** 

5 2433,500±1492,962 
p = 0,047* 

872,869±914,056 
p = 0,012* 

646,229±688,105 
p = 0,015* 

164,222±107,397 
p = 0,055* 

p = 0,032** p = 0,036** p = 0,032** 
П р и м е ч а н и е : * — различие средних значений амплитуды между каналами,  

** — различие амплитуды до и после реализации метода фильтрации 
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Рис. 9 
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Рис. 10  
Из табл. 3 видно, что среднее значение измеренных сигналов АЭ каждого канала при 

контроле каждого образца статистически значимо отличается от среднего значения сигналов 
в другой группе. Различие средних значений зашумленных и отфильтрованных сигналов обу-
словлено высокой результативностью метода цифровой фильтрации. Из табл. 3 также следует, 
что значение амплитуды АЭ от образца к образцу увеличивается, это обусловлено перестрой-
кой внутренней структуры материала, следовательно, сигнал дискретной АЭ характеризует 
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процесс кристаллизации сплава ЭП648 под воздействием мощности излучения лазера на раз-
личных стадиях ПЛВ. 

Известно [34], что наличие дефектов в кристаллической решетке (КР) или разрушение 
внутренних структурных связей изделий вызывает необратимые смещения соседних связей 
КР. При этом прочность и устойчивость структурных связей в КР в большей степени также 
зависит от характера дефектов [35]. Вместе с тем наличие дефектов в КР изделий может яв-
ляться не единственной причиной, влияющей на характеристики сигналов АЭ. Также на ам-
плитуду дискретной АЭ может существенно влиять содержание примесей азота в сфериче-
ском порошке ЭП648, тесная взаимосвязь этих параметров позволяет установить причину 
возникновения дефектов в выплавляемых изделиях.  

Оценка влияния факторов ПЛВ на процесс дефектообразования. Существенное 
влияние на качество изготавливаемых изделий оказывают мощность излучения лазера  
(рис. 11, б) и процентное содержание азота N в порошке ЭП648 (рис. 11, а).  
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Рис. 11  

Вид графических зависимостей, представленных на рис. 11, и результаты корреляцион-
но-регрессионного анализа, представленные в табл. 4, свидетельствуют о том, что процентное 
содержание азота и мощность излучения лазера статистически значимо влияют на амплитуду 
дискретной АЭ.  

  Таблица 4 
Результаты корреляционно-регрессионного анализа 

Фактор 
Показатели Уровень  

влияния, % до обработки  после обработки 
Мощность лазера r = 0,292; R2 = 0,085; 

p = 0,632 
r = 0,874; R2 = 0,765; 

p = 0,052 
76 

Процентное  
содержание азота 

r = – 0,579; R2 = 0,335;  
p = 0,606 

r = 0,995; R2 = 0,990;  
p = 0,062 

99 

Результаты корреляционно-регрессионного анализа (см. табл. 4) также свидетельствуют 
о том, что до применения разработанной схемы каскадной обработки из-за наличия помех 
существует слабая и отрицательная статистически незначимая корреляция, которая в два—
три раза повышается после фильтрации.  

Значения коэффициентов корреляции и статистической значимости между мощностью 
излучения лазера и амплитудой дискретной АЭ составили r = 0,874 при p = 0,052, а также r = 
0,995 при p = 0,062 между процентным содержанием азота и амплитудой дискретной АЭ. Со-
поставив эти данные с зависимостями на рис. 11, можно утверждать, что увеличение содер-
жания азота в порошке ЭП648 и мощности излучения лазера на различных стадиях ПЛВ при-
ведет к повышению амплитуды дискретной АЭ, характеризующей процесс дефектообразова-
ния. Значение коэффициента корреляции между предиктором и зависимой переменной соста-
вило более 0,8, что по оценочной шкале Чеддока считается весьма высокой и неслучайной 
взаимосвязью, так как p < 0,1. 
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В настоящей работе также проведена оценка корреляционной связи между амплитудой 
дискретной АЭ, вызванной порообразованием, трещинообразованием и помехами. Результа-
ты показали, что между амплитудами АЭ при порообразовании и трещинообразовании также 
существует неслучайная высокая корреляционная связь  r = 0,896, R2 = 0,804 при p = 0,039. 
Наличие этой взаимосвязи характеризует структурные преобразования в материале образцов. 

Важным представляется отсутствие четкой статистически незначимой связи между ам-
плитудами дискретной АЭ, обусловленной дефектами и влияющей помехой. В работе [36] 
отмечается, что для преобразователей АЭ в диапазоне 250—400 кГц прослеживаются резо-
нансные частоты от доминирующей частоты 160 кГц, обусловленной помехами, возникаю-
щими при движении манипулятора роботизированной установки ПЛВ. Отсутствие четкой 
взаимосвязи показателей r = 0,211 (от порообразования) при p = 0,435 и r = 0,103 (от трещи-
нообразования) при p = 0,597 между амплитудой дискретной АЭ и помехой свидетельствует в 
пользу того, что частотные составляющие информативных сигналов дискретной АЭ отличи-
мы от составляющих помех, следовательно, процесс не является коррелированным. 

Корреляционная связь, обусловленная влиянием на амплитуду дискретной АЭ от дефек-
тов, описывается уравнением линейной регрессионной модели (Р — мощность, N — про-
центное содержание азота): 

— для мощности лазера U = 0,269Р + 161,179 при r = 0,874, R2 = 0,765,  p = 0,052; 
— для содержания азота U = 5394N + 170,072 при r=0,995, R2 = 0,990, p = 0,062. 
Результат регрессионного анализа позволяет сделать вывод, что при увеличении мощ-

ности лазера на 1 Вт следует ожидать повышения амплитуды на 0,269 мВ. Следовательно, 
при увеличении содержания азота на 1 % следует ожидать повышения амплитуды дискретной 
АЭ на 5,394 В. Металлографический анализ микрошлифов темплетов изготовленных изделий 
подтвердил влияние вышеперечисленных факторов на образование трещин и пор. На рис. 12 
представлены изображения, полученные по результатам металлографического анализа мик-
рошлифов темплетов образцов № 1 (а) и 5 (б). 

а)      б) 

        
Рис. 12 

Наличие трещин несложно заметить в микрошлифе образца № 5, который выращивался 
при P = 1600 Вт. Кроме того, наличие пустот в микрошлифах подтверждает образование пор, 
вызванное морфологией частиц (50 мкм) сферического порошка ЭП648. Влияние размера 
частиц порошка сплавов на образование пор подтверждено в работах [8]. 

Заключение. В настоящей статье представлены результаты акустико-эмиссионного 
контроля образования дефектов в образцах, изготовленных методом ПЛВ. Для обработки 
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данных АЭ-контроля предложено использовать метод каскадной фильтрации. Результаты ап-
робации метода показали, что: 

— значение показателя „отношение сигнал/помеха“ после фильтрации в среднем выше 
1,5 дБ характеризует устойчивость сигналов АЭ к влияющей помехе; 

— трехкратное возрастание коэффициента корреляции между мощностью излучения 
лазера и амплитудой дискретной АЭ, процентным содержанием азота и амплитудой дискрет-
ной АЭ после фильтрации характеризует результативность обработки; 

— мощность излучения лазера и процентное содержание азота в исходном порошке ма-
териала оказывают влияние на процесс дефектообразования. 
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