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В качестве объекта исследований рассматривается алюминиевая плита после термической обработки, происходящей не-

равномерно по всей поверхности образца. Эти особенности технологии производства таких плит формируют на поверхности 

изделий остаточные напряжения, которые в дальнейшем могут привести к возникновению различных дефектов. Расположение 

остаточных напряжений в алюминиевых плитах представляет собой эпюру известного вида. Предлагается метод оценки 

остаточных напряжений в заготовках из алюминиевых сплавов, основанный на традиционных теоретических сведениях и из-

вестных экспериментальных методиках. Предполагается, что сжимающие и растягивающие остаточные напряжения в ис-

следуемом образце находятся в равновесном состоянии. Оценивается возможность использования методов неразрушающего 

контроля при определении наличия остаточных напряжений в рассматриваемом объекте, что необходимо для уменьшения 

производственных затрат. Наличие внутренних дефектов не проявляется при визуальной оценке алюминиевой плиты и тре-

бует проведения исследований с проникновением в поверхностный слой исследуемого образца с использованием рентгенографи-

ческого метода, который обеспечивает целостность рассматриваемой заготовки. Для определения общей картины распреде-

ления напряжения по всему образцу необходимо нахождение начальных точек эпюры остаточных напряжений, положение 

которых определяется при помощи рентгенографического метода. Эпюра остаточных напряжений в данном случае представ-

ляет собой параболическую зависимость, имеющую растягивающую и сжимающую составляющие. В этом случае для опреде-

ления расположения частей эпюры относительно найденных точек поверхности используется математический аппарат на 

основе интегральных преобразований. Предлагается оценка состояния заготовки с учетом известных положений по форме 

эпюры остаточных напряжений. Получены аналитические соотношения условия равновесия. 

Ключевые слова: остаточные напряжения; алюминиевые сплавы; условие равновесия; неразрушающий контроль. 
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As an object of research, an aluminum plate after heat treatment is considered, which occurs unevenly over the entire surface of the 

sample. These features of the technology for the production of such plates form residual stresses on the surface of the products, which in 

the future can lead to various defects. The location of residual stresses in aluminum plates is a diagram of a known type. A method is 

proposed for estimating residual stresses in billets made of aluminum alloys, based on traditional theoretical information and well-known 

experimental techniques. It is assumed that the compressive and tensile residual stresses in the test sample are in equilibrium. The possi-

bility of using non-destructive testing methods to determine the presence of residual stresses in the object under consideration is evaluated, 

which is necessary to reduce production costs. The presence of internal defects does not appear in the visual assessment of the aluminum 

plate, which requires studies with penetration into the surface layer of the test sample using an X-ray method that ensures the integrity of 

the workpiece in question. To determine the overall pattern of stress distribution throughout the sample, it is necessary to find the initial 

points of the residual stress diagram, the position of which is determined using the X-ray method. The diagram of residual stresses in this 

case is a parabolic dependence, which has tensile and shrinking components. In this case, to determine the location of the plot parts 

relative to the found points of the surface, a mathematical apparatus based on integral transformations is used. Taking into account the 

known positions in the form of the diagram of residual stresses, an assessment of the state of the workpiece is proposed. Analytical 

relations of the equilibrium condition are obtained. 
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Введение. В настоящее время требуется повышен-

ное внимание к производству отечественных технологи-

ческих и транспортных машин, функционирование ко-

торых должно быть связано с минимизацией потребляе-

мого сырья и возможностями длительной безаварийной 

работы. 

Современные машиностроительные производства 

достаточно разнообразны и связаны с изготовлением де-

талей машин из большого количества различных метал-

лов и их сочетаний, что требует соблюдения технологи-

ческих режимов обработки исходного материала, имею-

щего различные физические свойства, учет которых на 

каждом этапе изготовления изделия должен оцени-

ваться и контролироваться при производстве каждой за-

готовки. 

При следовании многократно апробированной тех-

нологии возникает ряд условий, влияющих на качество 

конечного продукта. К ним можно отнести получение 

необходимой геометрии деталей, формирование нуж-

ной структуры поверхностных слоев, выдерживание 

требуемых температурных режимов и др. Подходы в ре-

шении такого рода задач нашли отражение в [1–7]. 

Вопросы обработки металлов и сплавов для получе-

ния необходимых свойств конечных материалов доста-

точно проработаны. Изготовление изделий из различ-

ных сплавов сопровождается возникновением дефектов, 

проявляющихся при температурных и механических 

воздействиях [8–14]. К таким факторам могут быть от-

несены поверхностные остаточные напряжения, появля-

ющиеся после закалочных технологических процедур 

по модификации свойств материалов [15–20] и имею-

щие значения, способные превышать величину внешних 

воздействий на изделия, что нередко провоцирует изме-

нение заявленной формы деталей. 

Для определения этих напряжений применяются ме-

тоды, связанные с разрушающим контролем получен-

ных образцов, что не всегда приемлемо, так как предпо-

лагает повреждение исследуемого образца. В связи с 

этим возникает необходимость в создании способов не-

разрушающего контроля рассматриваемых заготовок, 

применение которых, в свою очередь, показывает не 

всегда точные результаты, варьируемые в зависимости 

от применяемой технологии, так как каждый подход 

позволяет найти участок напряжения на различной глу-

бине. 

Применение неразрушающего контроля позволяет 

уменьшить финансовые и временные расходы, связан-

ные с тем, что большинство методов оценки остаточных 

напряжений предполагает разрушение выбранного для 

исследования образца материала [15], что инициирует 

необходимость поиска и разработки подходов, позволя-

ющих оценивать наличие остаточных напряжений без 

механических повреждений обследуемых заготовок. К 

ним можно отнести рентгенографический метод, позво-

ляющий определять наличие остаточных напряжений на 

поверхности рассматриваемого образца, однако для его 

реализации необходимо наличие достаточно массив-

ного и дорогостоящего оборудования, которое также яв-

ляется малоподвижным, что в некоторых случаях делает 

его неудобным при проведении исследований. 

В этом направлении можно выделить применение 

АФЧХ-тестирования, основанного на использовании 

скин-эффекта для оценки наличия остаточных напряже-

ний в исследуемой заготовке. Такой метод также позво-

ляет без разрушения образца обнаружить остаточные 

напряжения. В этом случае используется достаточно 

компактное оборудование, которое позволяет опреде-

лять наличие напряжений с некоторыми ограничениями 

по глубине исследования. 

Несмотря на наличие большого количества исследо-

ваний и разработок по данной проблематике, некоторые 

вопросы требуют дальнейшего рассмотрения. В частно-

сти, актуальной является задача по разработке экспресс-

методов по неразрушающему определению остаточных 

напряжений. Такие методы требуют мало времени на 

реализацию и должны быть достаточно точными и ин-

формативными. 

В предлагаемой статье рассматриваются вопросы 

определения поверхностных остаточных напряжений в 

алюминиевых заготовках при использовании неразру-

шающего контроля. 

Объекты исследований. Рассматриваются вопросы 

оценки остаточных напряжений в заготовках из алюми-

ниевых сплавов, подверженных при технологических 

температурных воздействиях образованию поверхност-

ных остаточных напряжений, учет которых необходим 

при дальнейшем использовании заготовки. 

Для развития подходов, связанных с определением 

поверхностных остаточных напряжений, необходимо 

совместное использование методов неразрушающего 

контроля и известных положений об их расположении в 

рассматриваемом образце, что необходимо для форми-

рования общей картины распределения напряжений в 

исследуемой заготовке с последующей выработкой ре-

комендаций по их устранению. 

Как теоретические, так и экспериментальные исследо-

вания остаточных напряжений, возникающих при за-

калке, показывают, что характер их распределения с вы-

сокой точностью можно аппроксимировать параболиче-

ской зависимостью [5], как показано на рис. 1, где приве-

дена принципиальная схема распределения поверхност-

ных остаточных напряжений в исследуемом образце.  

H

A

B

–

–

+

3


1


2


Рис. 1. Принципиальная схема распределения остаточ-

ных напряжений в заготовках из алюминиевых сплавов 

На рис. 1 представлены области с отрицательными 

остаточными напряжениями 1 , 2 , представляющими

собой сжатие, области с положительным остаточным 

напряжением 3  (растяжение), ось симметрии, а также

толщина образца, обозначенная через H. Области напря-

жений проиллюстрированы заштрихованными участ-

ками. В данном случае представлены растягивающие и 

сжимающие напряжения в предположении, что представ-

ленные напряженные области уравновешивают друг 

друга. Растягивающие напряжения обозначены знаком «–

», а сжимающие — знаком «+».

53



Системы Методы Технологии. С.К. Каргапольцев и др. К вопросу оценки наличия... 2023 № 3 (59) с. 52–58 

Для удобства проведения дальнейших исследований 

примем, что ось симметрии совпадает с центральной 

осью исследуемой алюминиевой плиты. Так как поверх-

ность образца, согласно технологии производства, 

должна быть ровной, можно предположить, что поло-

жительное 3  и отрицательные напряжения 1 , 2  

уравновешиваются между собой. Уравнение равенства в 

этом случае можно записать в виде: 

321  .                    (1) 

Соотнесение эпюры остаточных напряжений с заяв-

ленной принципиальной схемой требует определения 

мест расположения точек ее начала на поверхности алю-

миниевой плиты, что подразумевает использование ме-

тодов определения остаточных напряжений. К ним мо-

гут быть отнесены наиболее распространенные механи-

ческие методы, подразумевающие разрушение исследу-

емого образца, рентгенографический метод и метод 

АФЧХ-тестирования, относящиеся к разрушающему 

контролю.  

Для корректного определения наличия остаточных 

напряжений необходимо найти две точки начала эпюры, 

представляющей собой параболу (тт. А и В). После чего 

может быть использован соответствующий математиче-

ский аппарат для определения остальных частей эпюры, 

в том числе с использованием площадей напряжений со-

гласно эпюре. В это случае выражение примет вид: 

.321   SSS  (2) 

Таким образом, для определения остаточных напря-

жений в прокате из алюминиевых сплавов производится 

выбор метода исследования, например, рентгенографи-

ческий, далее калибруется используемый для исследо-

ваний прибора на выбранный тип металла или сплава, 

выбранный прибор наводится в виде источника сфоку-

сированного рентгеновского излучения (коллиматор, 

являющийся одним из основных элементов лаборатор-

ных комплексов, использующих рентгеновский метод) 

на исследуемую алюминиевую плиту, находят необхо-

димые точки (А и В) напряжения вдоль края образца, так 

более подверженных образованию остаточных напря-

жений с обеих сторон, что это позволяет определить об-

щий вид эпюры в соответствии с теоретическими поло-

жениями [5]. 

Поэтапное проведение действий по приведенному 

выше алгоритму, а также наличие условия равновесия 

позволяет перейти к определению общих остаточных 

напряжений [15], распределенных по параболическому 

закону, использование которого позволяет применять 

математический аппарат, основанный на интегральных 

преобразованиях. 

Решение задачи достигается тем, что образец иссле-

дуют при помощи известных методов неразрушающего 

определения механических напряжений в поверхност-

ном слое изделий из металлов и сплавов, например, при 

помощи рентгенографического метода, который из-за 

достаточной проникающей способности больше всего 

подходит для решения поставленной задачи. 

Таким образом, предлагаемый способ позволяет 

определять наличие поверхностных остаточных напря-

жений с эпюрой сложной формы в образцах после про-

катки без механических повреждений исследуемого об-

разца. 

Материалы и методы исследований. После опре-

деления двух точек (А, В), необходимых для построения 

эпюры поверхностных остаточных напряжений, распре-

деленной по параболическому закону [5] (рис. 1), и при 

условии симметричного расположения этих точек схе-

матичное расположение распределений площадей поло-

жительных и отрицательных напряжений с учетом до-

полнительных параметров можно представить в виде, 

приведенном на рис. 2, где проиллюстрирована детали-

зированная расчетная схема, предназначенная для по-

строения соотношений между площадями растягиваю-

щих и сжимающих напряжений. 
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Рис. 2. Расчетная схема определения площадей положи-

тельных и отрицательных остаточных напряжений 

На рис. 2 представлены площади остаточных напря-

жений: 1S , 2S  — площади распределения отрица-

тельных напряжений; 3S  — площадь распределения

положительных напряжений. Отрицательные напряже-

ния в этом случае полагаются растягивающими, а поло-

жительные — сжимающими. Для удобства при проведе-

нии дальнейших математических выкладок, основан-

ных на использовании выражений на базе параболиче-

ской зависимости и интегральных преобразованиях, 

необходимо перейти к разделению области сжатия на 

две части, обозначив их как 31S  и 32S , что позволит 

уравновесить полученные области с имеющимися обла-

стями растягивающих напряжений. Детализированная 

схема приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Детализированная расчетная схема определения 

площадей положительных и отрицательных остаточных 

напряжений, сформированная на основе рис. 2 

На данной схеме представлены следующие обозна-

чения: l – расстояние от полученных эксперименталь-

ным путем точек начала эпюры остаточных напряжений 

до пересечения кривой параболы с осью Оy, разграни-

чивающей площади растягивающей и сжимающей со-

ставляющих напряжений; h, –h — расстояния от точек А 

и В до оси Ох; с — вершина параболы; 1S , 2S  — пло-

щади распределения отрицательных (растягивающих) 
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напряжений; 31S , 32S  — положительных (сжимаю-

щих) напряжений. Область распределения положитель-

ных остаточных напряжений разделяется на две части 

для удобства формирования общего равенства, необхо-

димого для применения интегральных преобразований. 

Выражение равенства площадей в этом случае транс-

формируется следующим образом: 

.4321   SSSS    (3) 

Для дальнейших выкладок необходимо использовать 

классическое уравнение параболы, так как площади 

остаточных напряжений соотносятся друг с другом че-

рез пропорции, ограниченные кривой параболы [5]. Та-

кой подход позволяет применять все основные вы-

кладки, связанные с параболическими зависимостями, а 

также корректно привязаться к площадям частей эпюры 

напряжений для дальнейшего использования интеграль-

ных преобразований, позволяющих определить соотно-

шения между обозначенными областями. 

Использование канонического уравнения параболы 

в данном случае оправданно, так как является симмет-

ричной оси абсцисс, что необходимо при проведении 

математических расчетов [21], направленных на уста-

новление соответствия между заявленными площадями 

растягивающих и сжимающих напряжений. 

Исходя из вышеперечисленного, уравнение пара-

болы можно записать в виде: 

cayx  2
,        (4) 

где а — координата вершины параболы; с — вершина 

параболы. В этом случае 0,0  ca . 

Для дальнейших выкладок при cxy  ,0  необхо-

димо обозначить следующие соотношения: 

.,00

,,,

2,1
2

2

a

c
ycayx

xayclxhy





    (5) 

Интегральные преобразования для решения данного 

вида задач целесообразно применять с учетом гипотезы 

равенства площадей выделенных областей. В этом слу-

чае использование представленной параболической за-

висимости является адекватным. 

Так как исследуемая плита симметрична относи-

тельно центральной оси, которая также совпадает с 

осью x, эпюру можно разделить на две равные части.  

Тогда, с учетом условия симметрии, получим следу-

ющее выражение: 

312  SS  .         (6) 

Для дальнейших выкладок используем выражение 

для нахождения определенных интегралов. В этом слу-

чае уравнение для определения площади растягиваю-

щей области 2S  примет вид:

h

y

h

y

h

y

cy
y

adycayS
2

2

3

2

2
2

3
)(   .   (7) 

После проведения интегральных преобразований по-

лучим: 

h

y

h

y

cy
y

aS
2

2

3

2
3

 .   (8) 

Выражение (8) может быть трансформировано к 

виду: 

)()(
3

2
3
2

3
2 yhcyh

a
S  .   (9) 

После проведения всех преобразований конечное 

выражение примет следующую форму: 

2

1

2

3

3
2 )()(

33 a

c
c

a

ca
chh

a
S  .        (10) 

В окончательном виде (10) преобразуется следую-

щим образом: 

2

1

2
2 )(

3

2
)

3
(

a

c
cch

a
hS  ,         (11) 

что может быть использовано в дальнейшем для реали-

зации предположения о равенстве площадей растягива-

ющих и сжимающих областей. 

Следующим этапом расчетов является определение 

части площади сжимающего сегмента эпюры остаточ-

ных напряжений. Выражение для определения площади 

4S запишем в виде:

.)(

2

0

2
4 dycayS

y

       (12) 

После применения интегральных преобразований 

получим: 
2

0

3
4 )

3
(

y

cyy
a

S   .    (13) 

Проведение трансформации выражения (13) позво-

ляет привести его к следующему виду: 

).
3

(4 c
c

a

c
S    (14) 

В конечном итоге получим: 

)(
3

2 3

4
a

c
S   ,  (15) 

что позволяет сделать вывод о корректности выбранных 

теоретических положений о виде эпюры остаточных 

напряжений, послуживших основой для полученных 

математических выкладок. 

При использовании предположения о равенстве пло-

щадей после трансформации далее получим выражение 

в следующем виде: 

a

c
ch

a
hSS

3
2

42
3

2
)

3
(   .  (16) 

Итоговый результат при учете 0)
3

( 2  ch
a

h  обозна-

чен выражением: 

a

c
SS

3

42
3

2
   .             (17) 
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Определение 1S  и 3S  связано с проведением ана-

логичных выкладок, что подтверждается условием сим-

метрии. 

Результаты исследований. Проведение дальней-

ших выкладок связано с использованием полученных 

выражений и направлено на получение детализирован-

ной информации о геометрических параметрах расчет-

ной схемы в виде параболической зависимости с целью 

дальнейшего развития предлагаемого подхода, который 

при помощи использования методов неразрушающего 

контроля и информации о виде эпюры поверхностных 

остаточных напряжений позволяет получить данные об 

их расположении в исследуемом образце при нахожде-

нии двух верхних точек параболы, близких к поверхно-

сти. Эти точки могут быть найдены при помощи нераз-

рушающего определения путем обследования поверх-

ности заготовки. 

Параметр с в этом случае может быть найден при по-

мощи выражения (17): 

3

2ah
с  .         (18) 

После подстановки в каноническое уравнение пара-

болы (4) найдем: 

.
3

2
2 ah

ayx   (19) 

Так как y = h, выражение трансформируется к следу-

ющему виду: 

.
3

2
)

3
( 2

2
2 ah

h
hax    (20) 

Если y = h, то при x = l получим: 

.
3

2 2ahl     (21) 

Из выражения (21) можно определить значение па-

раметра а: 

.
2

3
2h

l
a     (22) 

В случае, когда y = 0, x = –с, после подстановки (22) 

в выражение (18) получим: 

23

2 lah
c  .            (23) 

Таким образом, в окончательном варианте один из 

геометрических параметров определится: 

2

l
c  .            (24) 

Как уже говорилось ранее, формирование общей 

картины напряжений, т. е. для построения кривой па-

раболы, при y = h необходимо наличие двух точек (А и 

В). Выражение в этом случае будет иметь следующий 

вид: 
2yx  ,         (25) 

где y — расстояние от рассматриваемой точки до оси 

симметрии. 

Условие равенства площадей распределения оста-

точных напряжений и выражение (17) после подста-

новки позволяют найти дополнительные соотношения 

для построения кривой параболы: 

yc
3

1
 ,      (26) 

yl
2

3
 ,      (27) 

2x

yc
a


 .    (28) 

При использовании параметра h в окончательном 

виде получим: 

2
,

2

3
,

3

1

h

yc
aylyc


 .         (29) 

Наличие условия равновесия позволяет перейти к 

определению общих остаточных напряжений [5], рас-

пределенных по параболическому закону: 

)1
66

(
2

2
 nnn y

H
y

H
,              (28) 

где σn — остаточное напряжение на поверхности, МПа; 

H — толщина образца; мм, yn — расстояние от рассмат-

риваемой точки до поверхности пластины, мм. 

Таким образом, предлагаемый способ позволяет 

определять наличие поверхностных остаточных напря-

жений с эпюрой сложной формы в алюминиевых плитах 

после прокатки без механических повреждений иссле-

дуемого образца. 

Для исследования выбран образец из алюминиевого 

сплава В95Т толщиной 100 мм. Остаточное напряжение 

на поверхности σn , найденное рентгенографическим ме-

тодом, составило 200 Мпа. Расстояние от рассматривае-

мой точки y составит 50 мкм = 0,05 мм. В этом случае 

значение общего остаточного напряжения составит: 

.4,199)10,05
100

6
0,05

100

6
(200

)1
66

(

2

2

2

2

МПа

y
H

y
H

n





Заключение. Таким образом, подходы, основан-

ные на неразрушающем контроле изделий из алюми-

ниевых сплавов, позволяют достаточно точно опреде-

лить наличие остаточных напряжений в исследуемом 

образце. При соблюдении условия равновесия напря-

жений в заготовке внутренние дефекты можно оце-

нить с помощью таких методов с сохранением целост-

ности образца. Наличие информации о форме эпюры 

остаточных напряжений позволяет определять ее гео-

метрию по двум точкам, нахождение которых осу-

ществляется при помощи неразрушающих подходов, 

к примеру, рентгенографическим методом. Предло-

жен комплексный метод оценки поверхностных оста-

точных напряжений, основанный на использовании 

известных теоретических положений и апробирован-

ных экспериментальных подходов. Показана техноло-

гия определения дополнительных геометрических па-

раметров эпюры остаточных напряжений на базе ин-

тегрального математического аппарата. Приведен 

пример расчета. 
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