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Рассматривается современное состояние научных разработок в направлении определения термических остаточных 

напряжений в алюминиевых плитах после проведения термической обработки. Основными направлениями определения 

остаточных напряжений являются методы разрушающего и неразрушающего контроля. Использование разрушающих 

методов контроля приводит к большим затратам, связанным с их проведением. В связи с этим в настоящее время является 

актуальной задачей разработка неразрушающих методов определения остаточных напряжений, которые позволяют 

сохранить исследуемый образец для дальнейшего использования. Неразрушающие методы позволяют сохранить исследуемый 

образец в первоначальном виде и основаны на использовании физических явлений. Одним из таких методов является 

использование скин-эффекта для определения термических остаточных напряжений, что позволяет без разрушения образца 

определить наличие дефектов поверхности с применением устройств небольших габаритов. Рентгенографический метод 

является распространенным способом неразрушающего контроля и связан с использованием рентгеновского излучения, 

позволяющего достаточно определить наличие остаточных напряжений. Применение существующих способов позволяет 

достаточно точно определять наличие напряжений, однако дальнейшие механические воздействия, необходимые для 

нейтрализации вредных воздействий остаточных напряжений, могут изменить общую картину их распределения. Эпюра 

остаточных напряжений располагается в исследуемой заготовке в виде параболы, что согласуется с известными 

теоретическими положениями. Несмотря на проведение большого объема научных исследований в рассматриваемой 

области, одной из проблем остается точность при определении остаточных напряжений. 
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The current state of scientific developments in the direction of determining thermal residual stresses in aluminum plates after heat 

treatment is considered. The main directions for determining residual stresses are methods of destructive and non-destructive testing. 

The use of destructive testing methods leads to high costs associated with their implementation. In this regard, it is currently an urgent 

task to develop non-destructive methods for determining residual stresses, which make it possible to preserve the sample under study for 

further use. Non-destructive methods make it possible to preserve the sample under study in its original form and are based on the use 

of physical phenomena. One of these methods is the use of the skin effect to determine thermal residual stresses, which allows 

determining the presence of surface defects without destroying the sample using small-sized devices. The X-ray method is a common 

method of non-destructive testing and is associated with the use of X-ray radiation, which allows one to sufficiently determine the 

presence of residual stresses. The use of existing methods makes it possible to quite accurately determine the presence of stresses, 

however, further mechanical effects necessary to neutralize the harmful effects of residual stresses can change the overall picture of 

their distribution. The diagram of residual stresses is located in the workpiece under study in the form of a parabola, which is consistent 

with known theoretical principles. Despite a large amount of scientific research in this area, one of the problems remains the accuracy 

in determining residual stresses. 
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Введение. Проблема остаточных напряжений является 

одной из важнейших для обеспечения надежности и 

долговечности машин и механизмов. Остаточные напряжения 

возникают в деталях при реализации технологических операций 

и приводят к возникновению деформаций (изменение размеров 

деталей, коробление, образование трещин, брак и снижение 

качества деталей), а по своей величине могут превосходить 

напряжения от внешней нагрузки [1–5]. Причиной 

возникновения остаточных напряжений является пластическая 

деформация металла в процессе обработки. В машиностроении 

сжимающие остаточные напряжения в некоторых случаях 

полезны и создаются специально с помощью различных 

технологических процессов, тем самым увеличивая 

поверхностную прочность и коррозионную стойкость [6–11]. 

При производстве авиационных деталей, особенно малой 

жесткости, проявляются негативные влияния остаточных 

напряжений, такие как коробление, возникновение остаточных 

деформаций [12–16], что является основной причиной браков, а 

также сказывается на эксплуатационных свойствах деталей, что 

особенно важно для деталей газотурбинных двигателей. Также 

важны остаточные напряжения в технологиях восстановления 

деталей машин и механизмов, для обеспечения высокого 

действительного ресурса восстановленных деталей [17–22]. 

В предлагаемой статье рассматривается современное 

состояние в области определения термических остаточных 

напряжений в алюминиевых плитах и пути создания 

неразрушающих методов их контроля. 

I. Общие положения. Необходимость контроля качества 

продукции машиностроительных производств обуславливает на 

различных стадиях технологического процесса изготовления 

деталей проведение исследований по формированию подходов, 

связанных с определением остаточных напряжений. 

Разнообразие таких способов позволяет под каждый конкретный 

случай подбирать подходящее диагностическое решение. 

В научной литературе подавляющее большинство авторов 

сходятся во мнении об общей картине распределения 

остаточных напряжений в алюминиевых плитах. Аппрок-

симация распределения остаточных напряжений в исследуемый 

заготовке с высокой точностью показывает параболический вид 

их расположения [2]. На рис. 1 приведена типовая схема 

распределения остаточных напряжений в заготовке из 

алюминиевых сплавов. 
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Рис. 1. Схема распределения остаточных напряжений в 

алюминиевых плитах 

Растягивающие напряжения представлены обозначениями 

1 , 2 , область сжимающих напряжений — 3 . Исследуемая 

алюминиевая плита считается симметричной относительно 

центральной оси. Заштрихованные зоны обозначают места 

наличия напряжений. Высота образца обозначена H. 

Представленный случай распределения остаточных напряжений 

предполагает, что растягивающие и сжимающие компоненты 

находятся в равновесии между собой. 

Целью исследования является оценка возможностей 

расширения существующих способов определения 

остаточных напряжений. 

II. Основные способы определения остаточных 

напряжений. Способы определения остаточных напряжений, 

основанные на механических воздействиях на обследуемые 

детали, дают возможность идентификации наличия напряжений 

в деталях сложной формы, т. е. в таких, как турбинные лопатки, 

резьбовые соединения, детали в форме дисков и т. д. 

Одним из основных направлений в этой области является 

применение разрушающих методов оценки полученных 

алюминиевых плит. Данные подходы основаны на 

приложении механического воздействия к исследуемой 

заготовке для определения величины напряжений.  

Существующие способы определения остаточных 

напряжений в деталях из алюминиевых сплавов позволяют 

оценивать общую картину расположения напряжений в 

обследуемом образце. Однако появление новых деталей 

сложной формы с измененными размерами инициирует поиск и 

разработку способов и средств более точного определения 

остаточных напряжений. В таких подходах основное внимание 

уделяется различным вариантам снятия верхних слоев металла в 

местах напряжений. Также в этом направлении решаются задачи 

оценки деформации изделий и уточняются формулы 

определения остаточных напряжений [23].  

Распространение получили и механические способы 

определения остаточных напряжений, основанные на снятии 

напряженных слоев металла при помощи электролитического 

и химического травления с использованием автоматизи-

рованной метрологической системы. 

Известны методы, связанные с нанесением на цилинд-

рический образец с напылением нескольких радиальных 

разрезов на глубину толщины сечения покрытия, статическим 

вдавливанием пирамидального наконечника до образования 

отпечатка с развивающимися от его вершин хрупкими 

трещинами, нагреванием поверхности непрерывным потоком 

излучения, воздействием различных образцов специальной 

формы с дальнейшей фиксацией деформации [24].  

Наличие остаточных напряжений в обследуемом образце 

может быть оценено при помощи отрезания его частей. При 

выводе формул для определения остаточных напряжений в 

пластинках методом полосок используется допущение о 

постоянстве по ширине дополнительных напряжений в 

полоске [2]. Это допущение справедливо при малой ширине 

полоски и плавном изменении остаточных напряжений по 

толщине пластинки. Однако эти условия далеко не всегда 

выполняются. Например, остаточные напряжения, 

возникающие после механической обработки, локализованы 

в тонком слое у поверхности детали (рис. 2). 

b

b

 

Рис. 2. Расчетная схема определения остаточных 
напряжений методом полосок. Источник: [2] 

Используемый при этом математический аппарат 

применим при любом законе изменения остаточных 

напряжений по толщине пластинки и любой ширине полоски. 

Полученный результат остается справедливым при 

определении остаточных напряжений через перемещения 

полоски при снятии слоев. 
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Следует отметить, что в последнее время широкое 

распространение получили методы определения остаточных 

напряжений без разрушения исследуемого образца, 

позволяющие сократить материальные потери, связанные с 

изготовлением и обслуживанием специального оборудования 

для проведения испытаний выбранных изделий, затраты 

времени на их осуществление, анализ результатов и т. д. 

К таким способам можно отнести использование 

рентгеновского излучения [26] для определения остаточных 

напряжений с применением специальной исследовательской 

установки. Данный подход позволяет определить наличие 

напряжений на достаточно большой глубине за счет оценки 

изменения параметров кристаллической решетки материала с 

приемлемой точностью для дальнейшего составления общей 

картины напряжений. 

Как уже отмечалось выше, рентгенографический метод 

позволяет определять наличие остаточных напряжений на 

поверхности рассматриваемого образца, однако для его 

реализации необходимо наличие достаточно массивного и 

дорогостоящего оборудования, которое также является 

малоподвижным, что в некоторых случаях делает его 

неудобным при проведении исследований (рис. 3). 

 

Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки для 

определения остаточных напряжений рентгеновским 

методом. Источник: [27] 

Однако использование рентгенографического метода 

позволяет получать информацию о напряжениях II и III рода. 

Некоторые сложности возникают при определении 

остаточных напряжений I рода. 

В последние годы распространение получили подходы, 

основанные на использовании скин-эффекта, реализуемого за 

счет пропускания электрического тока переменной частоты 

через исследуемый участок поверхности. Применяемые 

алгоритмы позволяют по измеренным электрическим 

величинам определять значения средних напряжений в 

каждом слое с последующим пересчетом в интеграл 

напряжений и действительные напряжения.  

В этом направлении можно выделить применение АФЧХ-

тестирования, основанного на использовании скин-эффекта 

для оценки наличия остаточных напряжений в исследуемой 

заготовке. Такой метод также позволяет без разрушения 

образца обнаружить остаточные напряжения при помощи 

физических эффектов взаимодействия электрического тока с 

поверхностью алюминиевой плиты. В этом случае 

используется достаточно компактное оборудование, которое 

позволяет определять наличие напряжений с некоторыми 

ограничениями по глубине исследования [28]. 

На рис. 4 приведен общий вид диагностического блока 

аппаратуры «Ситон-тест» 8.1, предназначенного для опреде-

ления остаточных напряжений методом АФЧХ-тестирования.  

 

 

Рис. 4. Общий вид диагностического блока 

оборудования «Ситон-тест» 8.1. Источник: [29] 

Аппаратура, используемая для проведения АФЧХ-

тестирования, калибруется при помощи рентгеновских и 

механических неразрушающих методов. 

Для развития подходов, связанных с определением 

остаточных напряжений, необходимо совместное использование 

методов неразрушающего контроля и известных положений об 

их расположении в рассматриваемом образце, что необходимо 

для формирования общей картины распределения напряжений в 

исследуемой заготовке с последующей выработкой рекоменда-

ций по их устранению. 

Несмотря на наличие большого количества исследований 

и разработок по данной проблематике, некоторые вопросы 

требуют дальнейшего рассмотрения. В частности, актуаль-

ным является направление по разработке способов и средств 

ускоренной реализации методов неразрушающего опреде-

ления остаточных напряжений в алюминиевых плитах. Такие 

методы требуют меньше времени на реализацию и должны 

быть достаточно точными и информативными [30]. 

Данный подход основан на гипотезе о равенстве 

площадей остаточных напряжений растягивающего и 

сжимающего характера. В качестве расчетной схемы для 

оценки особенностей такой постановки задачи может быть 

использована традиционная схема распределения напря-

жений (рис. 1). 

При условии, что поверхность алюминиевой плиты 

является ровной, растягивающие и сжимающие компоненты 

напряжений предполагаются уравновешивающими друг 

друга при совпадении центральной оси исследуемого образца 

с его осью симметрии. Выражение для условия равновесия 

имеет вид: 

321  .                             (1) 

Согласно традиционным теоретическим положениям о 

виде распределения остаточных напряжений в алюминиевых 

плитах, эпюра представляет собой параболическую зависи-

мость, для определения расположения которой в исследу-

емом образце с учетом условия симметрии необходимо 

обнаружить две точки начала кривой параболы. Нахождение 

необходимых точек связано с использованием неразру-

шающих способов [28]. 

После определения области расположения параболы в 

алюминиевой плите необходимо использовать условие 

равенства напряжений. Площади остаточных напряжений 

обозначены через 1S , 2S  — площади распределения 

отрицательных напряжений; 3S  — площадь распределения 

положительных напряжений. Отрицательные напряжения в 

этом случае полагаются растягивающими, а положительные 

— сжимающими. В данном случае такое условие может быть 

записано с использованием площадей областей напряжений: 

.321   SSS                         (2) 

Исходя из этого, сущность рассматриваемого способа 

заключается в совместном применении способов неразру-

шающего определения остаточных напряжений в алюминиевых 
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плитах и известных теоретических положений [2] о виде эпюры 

их распределения в исследуемом образце. Реализация способа 

связана с выбором неразрушающего способа и настройкой 

используемой аппаратуры на исследуемый сплав. 

После определения двух необходимых точек (А, В), 

необходимых для построения эпюры остаточных напряжений, 

распределенной по параболическому закону [2] (рис. 1), и при 

условии симметричного расположения этих точек, схематичное 

расположение распределений положительных и отрицательных 

напряжений с учетом дополнительных параметров можно 

произвести эквивалентную замену на их площади.  

Для удобства при проведении дальнейших математических 

выкладок, основанных на использовании выражений на базе 

параболической зависимости и интегральных преобразованиях, 

необходимо перейти к разделению области сжатия на две части, 

обозначив их как 31S  и 32S , что позволит уравновесить 

полученные области с имеющимися областями растягивающих 

напряжений. Детализированная схема приведена на рис. 5. 

На данной схеме представлены следующие обозначения: l 

— расстояние от полученных экспериментальным путем 

точек начала эпюры остаточных напряжений до пересечения 

кривой параболы с осью Оy, разграничивающей площади 

растягивающей и сжимающей составляющих напряжений; h, 

–h — расстояния от точек А и В до оси Ох; с — вершина 

параболы; 1S , 2S  — площади распределения 

отрицательных (растягивающих) напряжений, 31S , 32S  — 

положительных (сжимающих) напряжений. Область 

распределения положительных остаточных напряжений 

разделяется на две части для удобства формирования общего 

равенства, необходимого для применения интегральных 

преобразований. 

Выражение равенства площадей в этом случае 

трансформируется следующим образом: 

.4321   SSSS                         (3) 

Для дальнейших выкладок необходимо использовать 

классическое уравнение параболы, так как площади 

остаточных напряжений соотносятся друг с другом через 

пропорции, ограниченные кривой параболы [2]. Такой 

подход позволяет применять все основные выкладки, 

связанные с параболическими зависимостями, а также 

корректно привязаться к площадям частей эпюры напряже-

ний для дальнейшего использования интегральных 

преобразований, позволяющих определить соотношения 

между обозначенными областями. Основываясь на геометри-

ческих параметрах, характерных для эпюры распределения 

остаточных напряжений, принимается к использованию 

классическое уравнение параболы. Это позволяет при даль-

нейшем использовании подхода оценивать площади эпюр 

напряжений и их частей с помощью параболической 

зависимости и применять интегральные преобразования. 
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Рис. 5. Расчетная схема определения остаточных 

напряжений при помощи экспресс-метода 

Уравнение параболы — наиболее простая расчетная 

схема для определения значений и зависимостей площадей 

растягивающих и сжимающих напряжений, симметричных 

оси абсцисс. Поэтому для последующих расчетов считаем 

закономерным и обоснованным решение о применении 

именно этого математического аппарата и связанных с ним 

теоретических выкладок при определении остаточных 

напряжений в алюминиевой плите. 

Развитие предлагаемого подхода позволит получить по 

двум верхним точкам параболы остаточных напряжений их 

полную эпюру в близких к поверхности слоях. Находить эти 

точки можно при обследовании поверхности образца после 

снятия поверхностного слоя неразрушающими способами. 

III. Возможности способов определения остаточных 

напряжений. Таким образом, совокупность существующих 

аналитических и экспериментальных способов определения 

остаточных напряжений позволяет определять общую схему 

их распределения в алюминиевой плите. Это достигается как 

при использовании одного из подходов, так и при их 

комплексном применении. 

В этом плане более пригодными для определения 

остаточных напряжений являются теоретические подходы, 

так как подходы неразрушающего определения остаточных 

напряжений любого рода не всегда точно позволяют 

определить их распределение. 

Хоть рентгеновские методы позволяют измерять 

деформацию кристаллической решетки, все же возникают 

сложности при разделении напряжений I и II рода. При этом 

именно напряжения I рода влияют на прочность и деформации 

деталей. 

При определении методом сканирования знак и скорость 

изменения макронапряжений зависят от размеров зерна 

материала, при этом изготовить «идеальный» эталонный 

образец без остаточных напряжений I рода достаточно 

проблематично. Остаточные напряжения возникают еще при 

процессе прессования порошка, и в последующем, в процессе 

отжига, происходит частичная рекристаллизация с 

последующим дополнительным распределением остаточных 

напряжений. Поэтому невозможно оценить искажения от 

рентгеновского шума даже на эталонных образцах. 

Также этими методами невозможно определить 

направление действия напряжения. При помощи 

рентгеновских методов можно только предположить 

направление усреднения найденных напряжений. Но 

возможность определения остаточных напряжений без 

разрушения детали является значительным преимуществом 

рентгеновского метода. 

Использование способов и средств, основанных на 

применении скин-эффекта, имеет ряд недостатков, в том 

числе недостаточную глубину исследования. 

Реализация механических методов предполагает 

разрушение образца, что не всегда приемлемо с точки зрения 

финансовой составляющей. 

Заключение. Анализ совокупности методов определения 

остаточных напряжений в изделиях из алюминиевых сплавов 

показывает наличие широкого круга решенных проблем в 

данной области научных исследований как теоретического, 

так и экспериментального характера. Имеющиеся методы 

оценки наличия остаточных напряжений достаточно 

разнообразны и могут быть применены в различных 

ситуациях как раздельно, так и комплексно, для соотнесения 

полученных результатов. В том числе необходимо отметить 

подходы к формированию экспресс-методов определения 

общей картины напряжений при помощи имеющегося 

научно-исследовательского оборудования. В этой области 

одним из направлений развития является совместное 

использование данного способа, основанного на 

рентгеновском методе, и известных теоретических 

положений о виде симметричной эпюры напряжений. 
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Существуют различные технологические процессы, связанные с пропиткой полимерных и композиционных материалов 
для различных задач, одним из примеров таких технологий является повышение эксплуатационных характеристик 
полиамидных деталей путем их пропитки моторными маслами. Данные технологии имеют существенный недостаток, а 
именно в определении момента достижения наполненного состояния или же конкретно для повышения износостойкости 
полиамидной детали из ПА6 по технологии пропитки моторным маслом, определения момента достижения пропитки 
масляного наполнителя на заданную глубину.  В связи с этим возникает необходимость в определении скорости движения 
масляного наполнителя в теле готовой полимерной детали. Поэтому целью данной работы является разработка 
математической модели пропитки полиамидных деталей маслом. Для достижения данной цели проанализирован сам 
физический процесс влагопоглощения полимеров для обоснования возможности пропитки их маслом. Рассмотрена 
математическая модель капиллярной пропитки по закону фильтрации пористой среды, описываемой системой уравнений 
неразрывности и закона Дарси. Анализ данной математической модели позволил выявить линейный закон изменения разности 
давления, исходя из этого, была выдвинута гипотеза с последующим ее доказательством, благодаря проведенным численным 
расчетам и проведенным экспериментам для случая пропитки полиамидного образца размерами 4х50х50 мм моторным 
маслом М-8В по выявлению линейного закона изменения температуры. Данная гипотеза заключается в замене линейного 
закона изменения разности давления в системе уравнений на закономерность линейного изменения температуры с учетом 
поправочного коэффициента. Итогом данной работы стала сформулированная собственная математическая модель 
пропитки полиамидных материалов моторным маслом с целью определения скорости для обеспечения проникновения 
масляного наполнителя на заданную глубину. Основным преимуществом математической модели является ее ращение 
благодаря наиболее доступной методике определения разности температуры полиамидного образца при пропитке снизу-
вверх. 
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