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Введение 

Развитие авиационной промышленности, внедрение новых материалов и техно-

логий требуют применения особых подходов к контролю качества на всех этапах произ-

водства [1–4]. При проектировании и оценке надежности деталей и элементов изделий 
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авиационной техники в реальных условиях эксплуатации важным этапом является ана-

лиз напряженно-деформированного состояния. При выполнении технологических опе-

раций, которые сопровождаются пластической деформацией, неравномерным нагревом 

(охлаждением), изменением фазы или структуры, в деталях возникают механические 

напряжения, которые влияют на эксплуатационные характеристики материала [5, 6]. 

Механические напряжения, которые возникают при изготовлении или эксплуата-

ции деталей и сохраняются при отсутствии внешних воздействий, называют остаточ-

ными. Их разделяют на три рода. К I роду относятся макроостаточные напряжения, ко-

торые локализованы в объеме >1 мм. Макронапряжения I рода, как остаточные, так и 

приложенные, являются одной из причин возникновения микронапряжений II рода – 

микроостаточных напряжений, распространяющихся в микронном объеме, например 

между зернами в металлах. К III роду относят остаточные напряжения, возникающие на 

атомном уровне вокруг дислокаций и границ раздела кристаллов [7, 8]. 

Для измерения и оценки остаточных напряжений в различных деталях разрабо-

тано множество разрушающих и неразрушающих методов. Объектом большинства ме-

тодов измерения являются макронапряжения I рода, некоторые методы можно также 

использовать для определения напряжений II и III родов.  

Разрушающие методы основаны на измерении деформаций, возникающих вслед-

ствие снятия остаточных напряжений при удалении материала образца. К наиболее рас-

пространенным разрушающим методам, применяемым для измерения остаточных 

напряжений в элементах конструкций, относят секционирование, контурный метод, 

сверление отверстий, метод послойного удаления. Основными недостатками разруша-

ющих методов являются перераспределение остаточных напряжений в результате обра-

ботки, применяемой в процессе измерения, а также невозможность повторения измере-

ний вследствие разрушения образца. В работе [9] представлен обзор наиболее распро-

страненных разрушающих методов определения остаточных напряжений. 

Неразрушающие методы контроля основаны на косвенной оценке напряженно-

деформированного состояния по параметрам, связанным с механическими напряжени-

ями. Эти методы уступают по точности разрушающим методам, однако обладают рядом 

важных преимуществ: позволяют оценивать напряженно-деформированное состояние 

непосредственно при эксплуатации деталей, не влияют на распределение остаточных 

напряжений, что позволяет проводить повторный контроль или оценку различными ме-

тодами. 

В данной работе приведен обзор наиболее распространенных и перспективных 

в настоящее время неразрушающих методов оценки остаточных напряжений. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ «Кур-

чатовский институт» – ВИАМ. 

 

Дифрактометрические методы 

В основе дифрактометрических методов лежит измерение расстояний между 

атомными плоскостями кристаллических решеток материалов, которые связаны с вели-

чиной и направлением механического напряжения в материале. Эти измерения прово-

дятся посредством регистрации рассеянного рентгеновского или нейтронного излуче-

ния и не зависят от вида напряжений (остаточные или приложенные). 

Для измерения напряжений с использованием дифракции сканируется диапазон 

углов рассеяния, регистрируется зависимость интенсивности рассеяния от угла ди-

фракции. Угол, при котором регистрируется дифракционный максимум, определяется 

как угол Брэгга, который связан с расстоянием между кристаллографическими плоско-

стями:  
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nλ=2dsinθ, 
где n – порядок дифракционного максимума; λ – длина волны излучения, нм; d – межплоскост-

ное расстояние, нм; θ – угол падающего луча, градус. 

 
Брэгговское отражение от кристаллической решетки показано на рис. 1. 

 

θ d

d

 
Рис. 1. Брэгговское отражение от кристаллической решетки 

 

Небольшие изменения межплоскостного расстояния d, приводящие к уширению 

дифракционного максимума, отражают напряжения II и III родов (микронапряжения). 

Деформация всего образца вызывает изменение размеров каждого отдельного 

зерна. Растяжение или сжатие кристалла приводит к изменению межплоскостных рас-

стояний. При однородной деформации изменение межплоскостного расстояния соот-

ветствует относительной деформации образца. Во всех одинаково ориентированных 

относительно приложенной нагрузки зернах изменение межплоскостных расстояний 

идентично, поэтому при наличии в образце остаточных напряжений на рентгенограмме 

наблюдается смещение линий. Оценивая изменение межплоскостных расстояний по 

смещению рентгеновских линий относительно рентгеновских линий ненапряженного 

образца, можно определить деформации и рассчитать величину упругих напряжений. 

В отличие, например, от тензометрического метода, с помощью которого можно 

измерить изменение деформации только после закрепления датчика на поверхности 

объекта контроля, дифракционные методы позволяют определить абсолютную величи-

ну деформации, т. е. значение деформации относительно состояния ненапряженного 

образца (напряжения I рода).  

В рентгеновском методе обычно используется характеристическое рентгеновское 

излучение от определенного анода или мишени рентгеновской трубки, например, из 

меди, хрома или железа [10]. Диапазон длин волн рентгеновского излучения составляет 

от 0,07 до 0,2 нм. Глубина проникновения рентгеновского излучения для большинства 

материалов не превышает 20 мкм, поэтому метод рентгеновской дифракции позволяет 

оценить напряжения только в поверхностных слоях. Метод получил широкое распро-

странение для оценки остаточных напряжений благодаря наличию отработанных мето-

дик и измерительных приборов, позволяющих определить угол дифракции. В отличие 

от других методов дифракции, рентгеновский метод можно реализовать на базе порта-

тивных приборов. 

Метод дифракции нейтронов отличается от рентгеновского источником излуче-

ния. В этом случае используют источники, которые обеспечивают нейтронное излуче-

ние с энергией, соответствующей длине волны в диапазоне от 0,07 до 0,3 нм [11]. 

Нейтронное излучение взаимодействует непосредственно с ядром атома, что позволяет 

контролировать детали, выполненные из материалов на основе химических элементов 

как с большим, так и с низким атомным номером. При использовании рентгеновского 
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метода контроль материала на основе химических элементов с низким атомным номе-

ром затруднен. 

Преимуществом методов нейтронной дифракции по сравнению с рентгеновским 

методом является большая проникающая способность: измеряемая толщина объектов 

контроля составляет 0,1–1,5 мм. 

По сравнению с рентгеновским методом нейтронная дифракция более трудоемка, 

измерение спектра занимает продолжительное время. Для определения напряжения в 

одном измерительном объеме детали (~1 мм
3
) требуется не менее трех измерений де-

формации. В отличие от остальных неразрушающих методов оценки остаточных 

напряжений, методы нейтронной и рентгеновской дифракции стандартизованы между-

народными нормативными документами [12, 13]. 

В настоящее время все большее распространение в качестве мощных источников 

рентгеновского излучения получают так называемые накопительные кольца, в которых 

возникает синхротронное излучение. Это излучение используется в том числе для ре-

шения тех же задач, что излучение рентгеновских трубок. Синхротронные источники 

по сравнению с рентгеновской трубкой обеспечивают рентгеновское излучение с боль-

шей интенсивностью и более высокой энергией [14]. Поскольку спектр синхротронного 

излучения полихроматический, для решения большинства задач необходима его моно-

хроматизация отражением от кристалла-монохроматора. Интенсивность при этом сни-

жается в 10–100 раз, но излучение остается в 10
4
 раз интенсивнее, чем излучение рент-

геновской трубки. 

Низкая угловая расходимость обеспечивает малое инструментальное уширение 

дифракционных максимумов, поэтому необходимо применять специальный гониометр 

с небольшим шагом поворота образца и детектор с высокой точностью отсчета этого 

угла. Необходимо использовать приборы, характеристики которых по крайней мере на 

порядок превосходят характеристики рентгеновских гониометров. По сравнению с 

нейтронным методом синхротронный метод менее трудоемок, одно измерение прово-

дится в течение нескольких миллисекунд [8]. 

Несмотря на преимущества методов нейтронной и синхротронной дифракции, 

работа с источниками таких излучений возможна только в специализированных лабора-

ториях. Например, в работе [15] исследования проводили на реакторе ИР-8 НИЦ «Кур-

чатовский институт». 

 

Ультразвуковой метод 

Одним из перспективных направлений в развитии неразрушающих методов из-

мерения остаточных напряжений является ультразвуковой метод, основанный на аку-

стоупругом эффекте, когда скорость распространения упругих волн в твердых телах за-

висит от механического напряжения [16, 17]. Интенсивность и характер изменения ско-

ростей ультразвуковых волн зависят от свойств материала и могут отличаться для раз-

личных сплавов. Метод не ограничен типами исследуемых материалов и может исполь-

зоваться для измерения остаточных напряжений на образцах с большой толщиной. 

Максимальная глубина, на которой возможна оценка напряженно-деформированного 

состояния ультразвуковым методом, определяется затуханием упругих колебаний в объ-

екте контроля и значительно превышает глубину, которая исследуется дифрактометри-

ческими методами. 

Наиболее простой реализацией ультразвукового метода оценки остаточных 

напряжений является эхо-импульсный метод. При исследовании данным методом для 

возбуждения и приема ультразвуковых волн используется один и тот же преобразова-

тель. В этом случае измеряется среднее значение остаточных напряжений по толщине. 
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На рис. 2 показана схема измерения остаточных напряжений с помощью прямого пьезо-

электрического преобразователя, который является излучателем и приемником. По вре-

мени прихода сигнала Δt на пьезоэлектрический преобразователь и толщине T объекта 

контроля вычисляется значение скорости распространения ультразвуковых колебаний.  

 

T

1 2

 
Рис. 2. Схема измерения остаточных напряжений ультразвуковым методом: 1 – пьезоэлек-

трический преобразователь; 2 – объект контроля 

 
Напряжения, появляющиеся при механической обработке, приводят к изменению 

скорости распространения ультразвуковых колебаний на ≤0,1 %. Поэтому оборудование 
для практического применения ультразвукового метода измерения остаточных напря-
жений должно иметь высокое разрешение во временной области [18]. Недостаток дан-
ного метода заключается в том, что на скорость распространения волны влияет не толь-
ко напряженно-деформированное состояние, но и другие микроструктурные характери-
стики, такие как размер зерен, кристаллографическая текстура и т. д. Наиболее важным 
преимуществом метода является возможность определения остаточных и приложенных 
напряжений в эксплуатируемых элементах конструкции. 

 
Магнитный метод 

Данный метод применятся для оценки напряженно-деформированного состояния 
только магнитных материалов. Метод основан на измерении параметров петли гистере-
зиса или магнитных шумов Баркгаузена. Магнитные материалы состоят из элементар-
ных областей, называемых доменами, направление намагниченности в каждом из кото-
рых совпадает с одной из эквивалентных осей легкого намагничивания. Однако векторы 
(спины) намагниченности внутри доменов ориентированы таким образом, что полная 
намагниченность материала близка к нулю, за исключением естественных магнитов. 

При приложении к магнитному материалу внешнего магнитного поля происхо-

дит рост доменов, намагниченных по полю, а также поворот намагниченности в тех 

доменах, которые намагничены под углом к полю. Процесс перемагничивания в реаль-

ном ферромагнетике обусловлен наличием примесей и несовершенством кристалличе-

ской структуры материала, что определяет параметры петли гистерезиса и уровень маг-

нитных скачков. Диаграмма, изображенная на рис. 3, иллюстрирует характерные кри-

вые с насыщением магнитной индукции (В) при высоких положительных и отрицатель-

ных напряженностях (Н) приложенного поля и петлей гистерезиса при циклическом 

изменении напряженности магнитного поля. Более подробную информацию о физике 

доменов в магнитных материалах можно найти в работе [19].  

Намагниченность материала изменяется небольшими нерегулярными скачками, 

соответствующими магнитным изменениям в небольших локальных областях. Такие 

магнитные скачки называют магнитным шумом Баркгаузена. Наличие остаточных 

напряжений определяет, каким образом происходят локальные магнитные изменения, 

влияющие на количество и характер производимого шума. 
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Рис. 3. Кривая намагничивания магнитного образца 

 

Регистрируя магнитные шумы Баркгаузена [20, 21] или изменения магнитной про-

ницаемости при перемагничивании, можно сделать вывод о напряженно-

деформированном состоянии объекта контроля. Метод обладает высокой чувствительно-

стью, так как магнитные свойства материала существенно изменяются при деформации.  

 

Электропотенциальный метод 

Электропроводимость материала связана с длиной свободного пробега электро-

на, которая определяется тепловым рассеянием и рассеянием, вызванным столкновени-

ями электронов с нарушениями периодичности кристаллической решетки металла. 

Описанные нарушения и наличие примесей приводят к уменьшению электропроводи-

мости материала. Нарушения структуры объекта контроля в свою очередь связаны с 

напряженно-деформированным состоянием [22]. Одним из методов, позволяющих оце-

нить изменение электропроводимости, является электропотенциальный [23, 24]. 

Реализацией электропотенциального метода, в частности, является четырехэлек-

тродная схема (рис. 4). Методика измерения по данной схеме заключается в следую-

щем: четыре электрода подключаются к поверхности проводящего объекта контроля, 

ток I подается на два токовых электрода, разность потенциалов U контролируется на 

двух измерительных (потенциальных) электродах, после чего рассчитывается сопро-

тивление электропередачи [25].   

 

I U

Измерительные электроды
Токовые электроды

 
Рис. 4. Четырехэлектродная схема измерения остаточных напряжений 

электропотенциальным методом 
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Измерения можно проводит как при постоянном, так и переменном токе. Такие 

мешающие факторы, как случайный шум, электрический дрейф и термоэлектрические 

составляющие постоянного тока, оказывают меньшее влияние на измерение при ис-

пользовании переменного тока. Увеличение частоты тока возбуждения приводит к 

уменьшению глубины проникновения электрического поля в объект контроля за счет 

поля вихревых токов. Таким образом, путем варьирования частоты тока можно полу-

чить информацию о распределении остаточных напряжений по глубине.  

В ферромагнитных материалах при использовании переменного тока локальные 

изменения магнитных свойств, не связанные с механическими напряжениями, приводят 

к существенным изменениям глубины проникновения, вызывая ложные нежелательные 

изменения сопротивления. Поэтому измерения при переменном токе непригодны для 

испытаний ферромагнитных материалов [26]. 

Существенным недостатком метода является необходимость обеспечения надеж-

ного электрического контакта между образцом и преобразователем. 

 

Вихретоковый метод 

Для оценки остаточных напряжений по изменению электропроводимости также 

можно применять вихретоковый метод [27, 28]. Данный метод основан на анализе элек-

тромагнитного поля вихревых токов в электропроводящем материале [29, 30]. На рис. 5 

показан физический принцип вихретокового метода. Под действием электромагнитного 

поля вихретокового преобразователя в объекте контроля индуцируются вихревые токи, по-

ле которых можно зарегистрировать по изменению комплексного сопротивления преобра-

зователя. Поскольку величина и распределение вихревых токов в объекте контроля связаны 

с электропроводимостью, по полю вихревых токов можно судить о свойствах материала. 

В отличие от электропотенциального, вихретоковый метод бесконтактен и не требует 

снятия непроводящих покрытий или предварительной подготовки поверхности. 
 

2

1

 
Рис. 5. Физический принцип вихретокового метода:  

1 – объект контроля; 2 – вихретоковый преобразователь 

 

Чем выше частота тока возбуждения, тем меньше глубина проникновения поля в 

объект контроля. Таким образом, варьируя частоту возбуждающего тока, можно изме-

нять чувствительность к изменению электропроводимости различных слоев объекта 

контроля, которая в свою очередь связана с напряженно-деформированным состоянием. 

Остаточные напряжения приводят к изменению электропроводимости металла 

не более чем на 2 %, поэтому система вихретокового контроля должна обладать высо-

кой чувствительностью и обеспечивать эффективное выделение информативных пара-

метров на фоне многочисленных мешающих факторов.  
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Вихретоковый метод не получил широкого распространения при оценке уровня 

остаточных напряжений, поскольку анализ связи сигнала первичного преобразователя с 

напряженно-деформированным состоянием в зоне контроля затруднен. 

 

Заключения 

Рассмотрены различные неразрушающие методы оценки остаточных напряже-

ний, сделаны выводы о возможности применения этих методов в различных областях, 

приведены их достоинства и недостатки. 

Основным преимуществом дифрактометрических методов неразрушающего кон-

троля является наличие приборной базы и нормативной документации, обеспечиваю-

щих достоверный контроль. Однако рентгеновский метод позволяет оценить напряже-

ния лишь в поверхностных слоях, а применение нейтронного и синхротронного излу-

чений возможно только в лабораторных условиях. 

Интегральную оценку остаточных напряжений на значительной глубине поз-

воляет получить ультразвуковой метод контроля. Поскольку скорость распростране-

ния волн в материале измеряется как время прохождения известного расстояния, то 

из полученных данных можно извлечь информацию, усредненную по всему пути 

распространения колебаний. Таким образом, при контроле ультразвуковым методом 

получение информации об отдельной области объекта контроля затруднено, а вклад 

изменения напряжений (даже значительных), локализованных на малом участке пу-

ти прохождения упругих колебаний, может быть неразличим на фоне колебаний 

свойств по всей длине пути. 

Магнитный метод обладает высокой чувствительностью, однако применим толь-

ко к магнитным материалам. Электропотенциальный и вихретоковый методы позволя-

ют оценить распределение остаточных напряжений в исследуемом образце по глубине, 

при этом контроль может осуществляться с помощью портативного оборудования. Не-

достатком электропотенциального метода является необходимость обеспечения элек-

трического контакта между объектом контроля и электродами прибора. Применение 

вихретокового метода осложнено тем, что каждая задача контроля требует разработки 

методики получения полезной информации и отстройки от многочисленных мешающих 

факторов. 

Выбор методов и оборудования контроля для решения конкретной задачи оценки 

напряженно-деформированного состояния возможен только после комплексного анали-

за свойств материала контролируемой детали или полуфабриката, условий контроля, 

конструктивных особенностей и нагрузок при эксплуатации. 
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