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Рис. 1. Термо- оптический комплекс, термо- и фотоизображения 
контролируемых деталей 

Разработанная программа совмещения термо- и фотоизображений 
реализует алгоритмы:

а) проективного преобразования;
б) последовательного деления областей изображений на части;
в) численной интерполяции по результатам предварительной калиб-

ровки термо- оптической системы;
г) управляемого совмещения по базовой детали, видимой на ИК и фо-

тоизображениях.
Алгоритмы (б, в, г) являются оригинальными авторскими разработка-

ми, позволяющими уверенно совмещать термо- и фотоизображения объ-
емных объектов, снятых различными камерами.

Наиболее универсален алгоритм (г) управляемого совмещения изо-
бражений по базовой детали. Алгоритм использует адаптивную подстрой-
ку по одному объекту, видимому в инфракрасных и оптических областях 
спектра с использованием функции наложения («морфинга») фрагментов 
термоизображений на фотоизображение (и наоборот). Он позволяет со-
вмещать объекты снятые под различным углом, компенсировать постоян-
ные составляющие смещений изображений, возникающие из-за несин-
хронности съемки, при деформациях термо-оптической системы или 
сложного пространственного расположения деталей на сцене (рис. 2). 

Проведен большой комплекс теоретических и экспериментальных ис-
следований по разработке нормативной базы допустимых температур и ко-
эффициентов излучения контролируемых деталей. При этом проведена 
классификация типовых деталей электровозов по функциональным и кон-
структивным параметрам, ввиду используемых материалов, по допусти-
мым температурам нагрева. Все табличные коэффициенты излучения про-
верены и уточнены экспериментально, выявлена их существенная зависи-
мость от сроков и условий эксплуатации. Для ряда деталей предложена аб-
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Воздействие концентрированным источником энергии на основе лазе-
ра на поверхность изделий из чугуна используется для их упрочнения и
повышения износостойкости [1]. Упрочнение поверхностных слоев ука-
занным методом является эффективным способом экономии сырьевых ре-
сурсов и повышения служебных характеристик изделий из литого чугуна.
В результате лазерного воздействия при обработке без оплавления в по-
верхностном слое чугуна образуется закаленный слой с преимущественно 
мартенситной структурой. При соответствующих режимах лазерного 
облучения, приводящих к оплавлению поверхности, зона лазерного 
воздействия (ЗЛВ) состоит из зоны оплавления (ЗО) и зоны закалки из 
твердого состояния. Неоптимальные режимы лазерной обработки могут 
приводить к снижению усталостной прочности, в частности, чугуна с ша-
ровидной формой графита [1]. 

Целью работы явилось исследование возможности неразрушающего 
микромагнитного контроля наличия на поверхности чугунов различных 
марок износостойких лазерноупрочненных слоев, а также разбраковки 
магнитошумовым методом высокопрочных и серых чугунов после поверх-
ностной лазерной упрочняющей обработки.

Исследовались образцы из высокопрочных чугунов ВЧ60-2, ВЧ42-12, 
серых чугунов СЧ20 и СЧ30 размером 20×7×7 мм с обработанной лазером 
по режиму с оплавлением торцевой поверхностью. Общая глубина ЗЛВ и
ЗО определялись в ИМАШ УрО РАН и для чугуна ВЧ60-2 составляли 1,5-
1,6 и 0,2–0,3 мм соответственно; ВЧ42-12 – 1,05-1,6 и 0,4-0,7 мм; СЧ20 – 
1,1-1,4 и 0,55-0,7 мм; СЧ30 –1,5-1,85 и 0,55-0,7 мм. Суммарная толщина 
ЗЛВ во всех образцах находилась в пределах 1,5–2,5 мм и значительно 
превышала толщину информативного слоя при контроле параметров уп-
рочненных лазерных слоев с помощью магнитошумового метода, равную 
1,2 мм [2]. Методика измерения уровня магнитного шума (МШ) в образцах 
и непосредственно измерения осуществлялись в ИПФ НАНБ с помощью 
магнитошумовой аппаратуры типа ИМШ и Интромат [3].  

На рис. 1 приведены результаты измерения уровня МШ в образцах 
чугунов различных марок до (столбик 1) и после (столбик 2) лазерной уп-
рочняющей обработки, полученные с помощью приборов Интромат (а,б) и
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ИМШ (в). Измерения МШ проводились на торцах образцов с использова-
нием малогабаритного преобразователя при его ортогональных положени-
ях. В приборе ИМШ амплитуда тока перемагничивания i составляла 67 и
90 мА, частота перемагничивания f=128 Гц, диапазон частот анализа маг-
нитного шума F составлял 1-500 кГц. Измерения уровня МШ на приборе 
Интромат осуществлялись при i=200 мА, f=125 Гц, частотах селекции 
(анализа) F=20, 50, 100, 150 кГц. Представленные на рисунках в виде гис-
тограмм значения МШ являются усредненными по нескольким образцам в
пределах одной марки чугуна.
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Рис. 1. Зависимость уровня магнитного шума, измеренного приборами Ин-

тромат на частотах F=100 кГц (а) и 50 кГц (б) и ИМШ при i=67 мА (в), в образ-
цах чугунов различных марок в исходном состоянии (1) и после лазерной обра-
ботки (2). 

 

Из рис. 1 видно, что лазерная обработка значительно снижает уровень 
МШ по сравнению с исходными образцами для всех марок чугунов. Это 
может быть обусловлено отсутствием в оплавленном лазерным излучени-
ем слое графитных включений, которые растворились или частично выго-
рели в процессе лазерной обработки. Такая закономерность наблюдается 
не только при измерениях на режимах, приведенных на данном рисунке,
но и при всех остальных исследованных режимах измерения МШ как на 
приборе Интромат, так и на приборе ИМШ. Следовательно, магнитошумо-
вой метод может применяться для контроля наличия износостойких уп-
рочненных лазерным излучением поверхностных слоев чугунов различных 
марок. Видно, что уровень МШ для высокопрочного чугуна ВЧ60-2 пре-
восходит уровень МШ для серых чугунов для большинства использован-
ных режимов измерений, независимо от того, проводилась лазерная обра-
ботка или нет. Это обусловлено тем, что уровень МШ напрямую связан с
формой графитных включений, являющихся концентраторами внутренних 
механических напряжений. Чем больше шаровидного графита в чугуне,
тем больше уровень МШ, а с увеличением доли пластинчатого графита 
уровень МШ снижается [4]. Структура матрицы также оказывает влияние 
на уровень МШ: его значения для высокопрочного чугуна ВЧ42-12 с
ферритной матрицей во многих случаях ниже, чем для ВЧ60-2 и СЧ30 с
перлитной матрицей. Наименьший уровень МШ при измерениях на обоих 
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Актуальность проблемы внедрения тепловизионного контроля и диаг-
ностики локомотивов обусловлена тем, что около 70 % отказов и неплано-
вых ремонтов электровозов вызвано дефектами электрического и машин-
ного оборудования.

Проведенный сотрудниками научно-исследовательской лаборатории 
«Техническая диагностика» Иркутского государственного университета 
путей сообщения комплекс экспериментальных работ в течение 
2002-2007 гг. в производственных условиях Восточно-Сибирской желез-
ной дороги (ВСЖД) показал возможность при техническом обслуживании 
и ремонте выявления таких дефектов, как: межвитковые замыкания; нару-
шение и пробой изоляции обмоток электродвигателей и реле; ослабление 
соединений шин и шунтов; дефекты тяговых трансформаторов; сглажи-
вающих реакторов; выпрямительных установок; цепей управления; кры-
шевого и низковольтного оборудования; аккумуляторных батарей; под-
шипников; зубчатых, ременных передач и др. [1].  

Однако был выявлен и ряд существенных проблем:
- сложность распознавания и идентификации деталей и узлов по их 

изображениям в инфракрасной (ИК) области частот из-за отличия формы и
вида деталей на ИК-изображениях, высокой плотности монтажа электри-
ческих сборок электровоза, использования большого количества типовых 
деталей;

- затрудненность и невозможность доступа к работающему высоко-
вольтному оборудованию;

- отсутствие нормативной базы по допустимой температуре и коэф-
фициентам излучения большинства деталей и узлов;

- отсутствие программы тепловых испытаний электровозов.
В рамках реализации работы по данной теме разработан термо- опти-

ческий комплекс (рис. 1), включающий тепловизор (IRI 4010), цифровую 
фотокамеру и программу «TermoFot», позволяющую одновременно полу-
чать термо- и фотоизображения контролируемых объектов и совмещать 
эти изображения с целью идентификации перегретых деталей или опреде-
ления температуры заданных на фотографии деталей. Причем, в состав 
термо- оптического комплекса можно включать тепловизоры и фотоаппа-
раты различных моделей.
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Выводом из всего перечисленного может является следующее: влия-
ние водорода на металл осуществляется по двум, одновременно происхо-
дящим путям: ухудшение механических свойств вследствие структурных 
изменений и катализация и участие в большинстве коррозионных процес-
сов.

Таким образом, необходим метод, позволяющий определять степень 
влияния водорода на металл трубопроводов.

Одним из таких показателей может являться коэрцитивная сила. Как 
показывают исследования, коэрцитивная сила напрямую связана с наводо-
раживанием металла. Кроме того, наблюдается корреляция коэрцитивной 
силы с большинством механических свойств металла.

Тем не менее, взаимосвязь водорода с магнитными характеристиками 
металла на сегодняшний день является недостаточно изученным вопросом.
Распространено представление, что наводороживание стали вызывает по-
вышение коэрцитивной силы и снижение магнитной проницаемости. Од-
нако эти представления относительны, так как наблюдавшиеся явления 
изменений магнитных свойств зависят не только, а иногда не столько от 
водорода, поглощенного металлом, но и от изменений, произошедших с
металлом под влиянием водорода, — от появления остаточных напряже-
ний решетки и нарушений ее сплошности, обезуглероживания. Кроме того,
указанное явление практически не изучено для сталей, используемых для 
изготовления трубопроводов, предназначенных для транспортировки во-
дородосодержащих веществ в нефтехимической промышленности.

Ряд экспериментов по катодному наводораживанию образцов из стали 
15Х5М и Стали 20 подтвердил представление о том, что насыщение ме-
талла водородом увеличивает коэрцитивную силу. Установленные зависи-
мости между коэрцитивной силой и временем наводораживания показы-
вают плавное увеличение магнитной характеристики в 4-5 раз. Причем,
для графика характерно уменьшение угла наклона кривой с течением вре-
мени.

Указанное явление объясняется появлением напряженного состояния 
в решетке сплава, обусловленного повышением давления в коллекторах.

Таким образом, воздействие водорода на магнитные свойства стали 
связано, по-видимому, с двумя процессами, сопровождающими наводора-
живание: обезуглероживанием и созданием напряженного состояния в
объеме металла.
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приборах соответствует серому чугуну СЧ20, имеющему наибольшее 
содержание графита пластинчатой формы и феррито-перлитную матрицу.
Рассмотренные результаты свидетельствует о возможности применения 
метода МШ для разбраковки образцов в исходном состоянии.

Для измерения МШ на образцах с лазерной обработкой большое 
значение имеет частота анализа, определяющая глубину анализируемого 
слоя. При частотах F=20 и 50 кГц влияние толщины и структуры ЗЛВ на 
уровень МШ оказывается более существенным, чем при 100 и 150 кГц. В
этих случаях большое значение имеют различия в структуре зоны закалки 
из твердого состояния: в чугунах ВЧ60-2 и СЧ30 она мартенситно-
аустенитная, тогда как в чугунах ВЧ42-12 и СЧ20 в рассматриваемой зоне 
присутствует еще и значительное количество феррита. Очевидно, именно 
этими структурными особенностями обусловлен повышенный уровень 
МШ в упрочненном лазером чугуне ВЧ42-12 по сравнению с серым чугу-
ном СЧ30 при измерениях на малых частотах на приборе Интромат (см.
рис. б). 

Таким образом, выполненные исследования показали возможность 
использования магнитошумового метода для определения наличия износо-
стойкого упрочненного лазером слоя на поверхности чугунов различных 
марок (высокопрочные и серые чугуны с перлитной, ферритной и феррито-
перлитной матрицами, с шаровидным и пластинчатым графитом). 

Лазерное воздействие не исключает возможности осуществлять раз-
браковку чугунов по маркам с помощью магнитошумового метода.

Работа выполнялась при финансовой поддержке Российского Фонда 
фундаментальных исследований (грант №08-08-90030-Бел_а), Белорусско-
го Фонда фундаментальных исследований № (грант № Т08Р-189) и про-
граммы ОЭММПУ РАН «Трибологические и прочностные свойства струк-
турированных материалов и поверхностных слоев». 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Макаров, А. В.. Влияние лазерной обработки на структуру, износостой-

кость и усталостные свойства высокопрочного чугуна / А. В. Макаров, Малыги-
на И.Ю., Осинцева А.Л. // Физика и химия обработки материалов. – 2006. – № 4.
– С. 46–55. 

2. Венгринович, В. Л. Магнитошумовая структуроскопия. – Минск : Наву-
ка и тэхнiка, 1991. – 285 с.

3. Возможность контроля методом магнитных шумов деградации металла в
результате поверхностного изнашивания / В. Н. Бусько В.Н. [и др.]. // 
Химическая техника. – 2007. – № 7. – С. 46–48. 

4. Бусько В. Н. О неразрушающем контроле качества фасонного литья 
методом магнитных шумов / В. Н. Бусько, В. Л. Венгринович, Б. А. Чепыжов // 
Материалы, оборудование и ресурсосберегающие технологии : науч.-техн. конф.
: в 3 ч. – Могилев : Белорус.-Рос. ун-т, 2008. – Ч. 3. – С. 169–170. 




