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В результате проведенных экспериментов определена линейная зависимость электрического сопротивления стали от 
усилия растяжения в пределах упругих деформаций. Контактно-резистивным методом установлена возможность фик-
сации момента перехода металла в область пластической деформации. Библиогр. 12, табл. 1, рис. 3.
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Вопросы совершенствования методики и аппара-
туры для оценки остаточных напряжений в метал-
ле после различных видов технологической обра-
ботки всегда остаются в числе актуальных.

К наиболее перспективным методам оценки оста-
точных напряжений в сварных соединениях относит-
ся метод электронной спекл-интерферометрии [1], 
а для дефектоскопии и оценки остаточного ресурса 
сварных конструкций используют аппаратуру аку-
стоэмиссионной диагностики, ультразвуковой дефек-
тоскопии, дефектоскопы-томографы с трехмерными 
ультразвуковыми датчиками с последующим анали-
зом параметров спектров импульсов упругих волн, 
феррозондовые методы магнитной дефектоскопии, 
тензорезистивный метод, использование зависимо-
сти скорости звука для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния металла и другие методы [2–5].

Для диагностики состояния ряда ответствен-
ных конструкций в атомной энергетике, судо-, 
авиастроении, на железнодорожном транспорте 
применяют также вихретоковый метод [6–9].

Основным преимуществом вихретокового ме-
тода неразрушающего контроля является воз-
можность оценки состояния металла в поверх-
ностных, наиболее нагруженных, слоях металла. 
Однако несколько последовательно протекающих 
процессов преобразования электрического поля 
в магнитное и обратно в электрическое снижают 
точность измерения и информативность результи-
рующего сигнала из-за неконтролируемых потерь 
энергии при каждом преобразовании энергии.

В отличие от методов, основанных на косвенном 
измерении механических напряжений (по величине 
деформации), включая методы тензометрирования, 
непосредственное измерение электрического сопро-
тивления контактным методом позволяет напрямую 
оценить напряженное состояние металла.

Впервые возможность использования измерения 
электрического сопротивления для выявления струк-

турных изменений в металле была успешно реализо-
вана полвека назад [10]. Развитие этого направления в 
настоящее время отражено в работах [11, 12].

Контактно-резистивный метод, также как и 
тензорезистивный, основан на зависимости элек-
трического сопротивления металла от величины 
механических напряжений, но его преимущество 
состоит в непосредственном измерении локально-
го сопротивления металла1.

Принципиальная возможность практической ре-
ализации контактно-резистивного метода была обо-
снована в экспериментах, проведенных на образцах 
из стали 09ХГСЮЧ сечением 12×2 мм, помещенных 
между опорами на расстоянии 60 мм, при трехточеч-
ной схеме нагружения для формирования в образце 
напряжений растяжения. Прогиб образца фиксирова-
ли индикатором перемещения часового типа с ценой 
деления 10 мкм. Величину электрического сопротив-
ления образца между точками присоединения изме-
рительных зондов, расположенными на расстоянии 10 
мм, отсчитывали по шкале микроомметра типа М246.

Для стабилизации величины электрического со-
противления в зоне контакта измерительных зондов 
с металлом образца их присоединяли способом то-
чечной контактной сваркопайки к стороне образца, 
подвергаемой напряжениям растяжения.

Результаты проведенных экспериментов, пред-
ставленные на рис. 1, показывают принципиаль-
ную возможность использования одного из не-
скольких серийно выпускаемых микроомметров 
для выявления уровня напряженного состояния 
металла контактно-резистивным методом.

Результаты экспериментов по оценке изме-
нения электрического сопротивления образцов 
стали Ст.3 в зависимости от усилия растяжения, 
проведенные на универсальной разрывной ма-
шине ZDM10, подтверждают линейную зависи-
мость этого параметра от изменения механиче-
ских напряжений в пределах 50...250 МПа.

© В. М. Кислицын, С. А. Воронин, 2017

1Термин «локальное электрическое сопротивление» использован в данной работе в связи с отличием методики его измерения 
от методики измерения удельного электрического сопротивления.



56 ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №2

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

На рис. 2 и 3 приведены типичные графики за-
висимости электрического сопротивления от ме-
ханических напряжений в испытуемом образце в 
единицах Ома и в условных единицах, пропорци-
ональных омическому сопротивлению.

Исследования были проведены также на образ-
цах из стали 15ХСНД длиной 160 мм прямоуголь-

ного сечения 6×12 мм. В средней части образца 
были присоединены измерительные щупы микро-
омметра (аналогичного по устройству микроом-
метру М246) с выходом показаний на цифровой 
экран стандартного мультиметра.

Методика проведения эксперимента включала 
периодическое фиксирование прилагаемого к об-
разцу усилия растяжения с соответствующим ему 
электрическим сопротивлением участка образца.

Изменение электрического сопротивления сред-
него участка образца в процессе проведения испы-
таний образца на растяжение приведено в таблице.

Данные таблицы позволяют составить пред-
ставление о чувствительности контактно-рези-
стивного метода измерения.

График изменения электрического сопротивления 
от величины созданных в образце механических на-
пряжений представлен на рис. 3. Проведение экспе-
римента было прекращено до полного разрушения 
образца при увеличении его длины на 2,4 %.

Проведение измерений выявило одну из осо-
бенностей данного метода – возможность фикси-
рования момента перехода упругих деформаций в 
пластические. 

Объяснение факта снижения величины элек-
трического сопротивления после определенной 
степени деформации образца (как это следует из 
графиков на рис. 1–3, после достижения предела 
текучести металла) может быть основано на пред-

Рис. 1. Зависимость электрического сопротивления металла 
от величины прогиба образца, возникающего при его изгибе

Рис. 2. Зависимость электрического сопротивления образца 
в виде прутка из стали Ст.3 диаметром 6 мм от напряжений 
растяжения

Соотношение основных параметров эксперимента

Номер измерения Время (час, мин, сек.) Нагрузка, Н Электрическое 
сопротивление (усл. ед.) Напряжение, МПа

2053 16.45.04 150 28,6 20,8
2054 16.45.22 295 29,0 40,9
2055 16.45.26 315 29,0 43,7
2056 16.45.32 525 29,0 72,9
2057 16.45.36 775 29,3 107,6
2058 16.45.40 1250 29,8 173,6
2059 16.45.44 1700 30,2 236,1
2060 16.45.46 2450 30,2 340,3
2061 16.45.50 3200 30,1 444,4
2062 16.45.52 3950 29,8 548,6
2063 16.45.56 4700 29,5 652,8

Рис. 3. Зависимость электрического сопротивления образца 
сечением 6×12 мм от величины напряжений растяжения



57ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №2

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

положении о формировании в металле образца 
линий Чернова–Людерса, способствующих воз-
никновению новых ювенильных плоскостей кон-
такта между зернами металла.

Полученные результаты указывают на перспек-
тивность разработки аппаратуры для оценки на-
пряженно-деформированного состояния металла 
контактно-резистивным методом как для совершен-
ствования неразрушающих методов контроля, так и 
для проведения исследований по прогнозированию 
остаточного ресурса сварных конструкций.
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Оцінка механічної напруги в металі 
контактно-резистивним методом

В результаті проведених експериментів визначена лінійна за-
лежність електричного опору сталі від зусилля розтягування в 
межах пружних деформацій. Контактно-резистивним методом 
встановлена можливість фіксації моменту переходу металу в 
область пластичної деформації. Бібліогр. 12, табл. 1, рис. 3.
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Evaluation of mechanical stresses in metal 
using contact resistance method

The results of carried investigation were used for determination 
of linear dependence of electric resistance of steel on tensile loads 
within the elastic deformation limits. Possibility of registration 
of moment of metal transfer to plastic deformation area was 
determined using the contact resistance method. Ref. 12, Table 
1, Figures 3
Keywords: welded structures, non-destructive testing, tensile stresses, 
electric resistance, contact resistance method 
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