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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
МЕТОДОМ МАГНИТНОЙ СТРУКТУРОСКОПИИ

А. А. СМОЛИНА, А. А. ПОГОРЕЛОВ

Сформулирована задача количественной оценки остаточных напряжений (ОН) в рамках плоской модели. Предложена
методика количественной оценки, основанная на измерении коэрцитивной силы материала напряженной конс-
трукции. Проведена экспериментальная проверка методики на примере контроля ОН в железнодорожных колесах.

The problem of quantitative assessment of residual stresses (RS) in terms of a plane model is defined. A procedure of
quantitative assessment is proposed based on measurement of coercive force of stressed structure material. Experimental
verification of the procedure is performed for the case of control of RS in railway wheels.

При рассмотрении методов неразрушающего кон-
троля контроль остаточных напряжений (ОН)
можно выделить в самостоятельную область. Изу-
чением данной проблемы занимаются различные
исследовательские группы [1–15]. Обзор основных
способов определения таких напряжений приве-
ден в работе [7]. Технологическими процессами,
в которых желательно количественное определе-
ние ОН, являются термообработка металлоконс-
трукций [16], вибростабилизирующая обработка
[17] и контроль напряжений при естественном ста-
рении изделий. Также возможна сортировка по ве-
личине ОН готовой продукции и полуфабрикатов
в процессе изготовления изделия.

Одним из распространенных способов опреде-
ления ОН в ферромагнитных материалах является
магнитный метод контроля, в частности, метод
магнитной структуроскопии и магнитошумовой.
Как правило, эти методы носят качественный ха-
рактер и позволяют выявить аномальные участки
напряженного состояния на поверхности конс-
трукции. Данные методы наименее трудозатратны
и не требуют особых условий реализации.

В настоящей статье предлагается методика ко-
личественной оценки ОН при измерении коэрци-
тивной силы контролируемого участка изделия.
Возможность данной оценки возникает при сов-
местном применении магнитного и тензометри-
ческого методов. Некоторые этапы разработки
данной методики описаны в работах [13–15].

Согласно методике определяются два парамет-
ра σmax и σmin — соответственно максимальные
растягивающее и сжимающее напряжения в кон-
тролируемой области.

Физический смысл параметров σmax и σmin.
В недеформированном теле расположение моле-
кул соответствует состоянию его теплового рав-
новесия. При деформации расположение молекул
меняется и тело выводится из первоначального
состояния [18]. В трехмерном пространстве воз-

никновение сил, стремящихся вернуть тело в сос-
тояние равновесия, обычно представляют в виде
тензора. Считается, что тензор симметричен:
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Симметричный тензор в точке может быть
приведен к диагональному виду [19]. На практике
часто рассматривается плоская задача нахождения
ОН [20]. Таким образом, тензор напряжения мо-
жет принять вид:
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С точки зрения физики σmax и σmin представ-
ляют главные компоненты тензора напряжения
при рассмотрении плоской задачи.

© А. А. Смолина, А. А. Погорелов, 2010 Рис. 1. Модель распределения напряжений на плоскости
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На рис. 1 представлено схематическое изоб-
ражение параметров σmax и σmin [20].

Описание методики определения ОН. ОН
при частичной деструкции вызывают деформа-
цию в материале. Согласно стандарту [20], при
тензометрическом методе отверстия связь между
деформациями и напряжением (см. рис. 1) имеет
вид:

εr = ( A
__

 + B
__

 cos 2β ) σmax + ( A
__

 − B
__

 cos 2β ) σmin , (1)

где εr — деформация в r-м направлении; β — угол,
отклонение направления распространения σmax от
чувствительного элемента, измеряющего дефор-
мацию ε1; A, B — калибровочные константы.

Как отмечено в работе [18], значение коэрци-
тивной силы, измеряемое с помощью П-образного
намагничивающего устройства, имеет корреля-
цию с деформацией, направленной перпендику-
лярно оси намагничивания в измеряемой области.

В соответствии с приведанным выше предпо-
ложением, связь коэрцитивной силы и напряже-
ний будет иметь вид:

Hcr = (C + Dcos2β)σmax + (C – Dcos2β)σmin , (2)

где Нсr — значение коэрцитивной силы; C, D —
— калибровочные константы.

Измерение коэрцитивной силы проводится в
трех направлениях, по аналогии с тензометричес-
ким методом отверстий.

Тогда значения σmax и σmin вычисляются по
формуле:
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где S+ = p + √⎯⎯⎯⎯⎯q2 + t2  ,   S− = p − √⎯⎯⎯⎯⎯q2 + t2 ,
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Нс1, Нс2, Нс3 — результаты измерения коэрци-
тивной силы.

Значение калибровочных постоянных C и D
может быть определено в соответствии с выра-
жением:

⎡
⎢
⎣
 C
D

 ⎤⎥
⎦
 = ⎡⎢

⎣

σmax + σmin
σmax + σmin

   σmax − σmin
σmin − σmax

⎤
⎥
⎦

  −1

   ⎡⎢
⎣

 S+
S−

⎤
⎥
⎦
 , (5)

где значения σmax и σmin находятся любым дес-
труктивным методом в той же области, в которой
осуществляется магнитный контроль (при экспе-
рименте для нахождения применялся тензометри-
ческий метод отверстия [20]).

Проведение эксперимента. Эксперимент про-
водили на железнодорожном колесе. Поверхность
колеса разделили на 14 секторов. Первоначально
проводили измерение коэрцитивной силы в трех
направлениях для каждого сектора. Для измере-
ния использовали магнитный структуроскоп
КРМ-Ц-К2М. Время проведения полного измере-
ния на одном секторе не превышала двух минут.
Полученные значения коэрцитивной силы предс-
тавлены в табл. 1.

Для определения значений C и D в секторе №1
были вычислены величины σmax и σmin с помощью
тензометрического метода отверстий [19].

В табл. 2 представлены результаты количест-
венной оценки напряжений в колесе, определен-
ные в соответствии с формулами (3) и (4).

Значения калибровочных констант С и D, вы-
численных по формуле (5), равны: C = 4,0176⋅10–7;
D = –4,2294⋅10–10.

Для проверки результатов количественной
оценки напряжений, полученных на основании
магнитных измерений, в секторах № 3 и  10 были
получены оценки напряжений тензометрическим
методом отверстий [19].

Т а б л и ц а  1. Результаты измерения коэрцитивной силы

Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Нс1, А/см 8,4 8,25 8,4 8,55 8,4 8,65 8,45 8,35 8,1 8,35 8,3 8,5 8,4 -

Нс2, А/см 8,25 8,25 8,15 8,3 8,3 8,4 8,35 8,25 8,25 8,2 8,3 8,2 8,25 -

Нс3, А/см 8,0 8,0 7,9 8,1 8,05 8,05 8,35 8,25 8,25 8,2 - 8,2 8,25 -

Примечание. В секторе 14 по техническим причинам измерения не проводили

Т а б л и ц а  2. Результаты количественной оценки напряжения

Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

σmax, МПа 254 219 306 278 235 370 315 197 254 161 - 312 291

σmin, МПа –234 –199 –285 –257 –214 –349 –294 –177 –234 –140 - –291 –27

β° 7 23 0 –3 12 5 15 9 38 –6 - –6 9

Примечание. В секторах 11 и 14 по техническим причинам измерения не проводили
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Результаты значений напряжений, полученных
двумя методами в трех секторах, представлены в
табл. 3.

На рис. 2 схематически изображены в вектор-
ном виде значения напряжений, полученных тен-
зометрическим методом отверстий и методом маг-
нитной структуроскопии.

Тензометрический метод отверстий требует
значительно больших трудозатрат и времени, чем
метод магнитной структуроскопии, поэтому срав-
нительные измерения тензометрическим методом
отверстий проводили всего в трех секторах.

Как видно из сравнительных результатов коли-
чественных оценок (см. табл. 3), средняя погреш-
ность оценки напряжения не превышает 10 %.

Выводы
Предложена методика количественной оценки ОН,
основанная на измерении коэрцитивной силы ма-
териала.

Предложена плоская модель ОН и сформули-
рована задача количественной оценки данных
напряжений.

Для проверки методики был проведен экспе-
римент на железнодорожном колесе. Сравнение
результатов оценки напряжений осуществляли
путем контроля напряженного состояния тензо-

метрическим методом отверстий. Средняя пог-
решность определения оценок напряженного сос-
тояния составила около 10 %.

 Выполненные исследования и проведенный эк-
сперимент показали, что с помощью метода маг-
нитной структуроскопии можно проводить
количественную оценку напряжений в ферромаг-
нитных конструкциях простой формы в производ-
ственных условиях.
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Т а б л и ц а  3 . Сравнение результатов количественных оценок

Параметр Сектор 1 Сектор 3 Сектор 10
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β° 0/7 0/0 –1/–6

Примечание. Перед чертой — резутаты измерения тензорным
методом, за чертой — методом магнитной структуроскопии.

Рис. 2. Распределение напряжений на железнодорожном ко-
лесе: I –векторное изображение напряжений, определенных
тензометрическим методом отверстий; II – векторное изобра-
жение напряжений, определенных методом магнитной струк-
туроскопии
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