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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Напряжения, существующие в телах или кон-

струкциях при отсутствии каких-либо внешних воздействий, например, сило-

вых, а также тепловых и других в литературе называют, как правило, остаточ-

ными напряжениями. Исследования по проблематике остаточных напряжений и 

их влияния на прочность упругих тел и конструкций идут достаточно широко. 

Это является следствием многочисленных примеров разрушений, вызванных 

большими остаточными технологическими напряжениями. 

К настоящему времени разработано достаточно много методов измерения 

остаточных напряжений, описание которых можно найти в монографиях, спра-

вочнике, и в других публикациях. Все известные методы измерений делятся на 

две большие группы: повреждающие и неповреждающие. Наиболее распро-

страненный метод из повреждающих базируется на высверливании несквозного 

зондирующего отверстия в напряженном теле. Регистрация микроперемещений 

в окрестности этого отверстия, пропорциональных остаточному НДС, осу-

ществляется различными способами, среди которых лидирующее положение 

занимает тензометрический способ. В настоящее время тензометрическое из-

мерение НДС в окрестности несквозного зондирующего отверстия все больше 

заменяется более оперативными и бесконтактными оптическими методами, 

среди которых выделяется метод электронной спекл-интерферометрии. Опре-

деляемые по этому методу остаточные напряжения пропорциональны числу 

полос регистрируемой интерференционной картины. Недостатком данного 

подхода является относительно невысокая точность определения напряжений 

по числу полос, составляющая порядка 20-25 МПа для стальных образцов. Ак-

туальная задача здесь – повышение точности определения остаточных напря-

жений по картине спекл-интерференционных полос. 

На практике зачастую повреждающие воздействия с целью определения 

остаточных напряжений нежелательно, или просто недопустимо. В этих случа-

ях используют косвенные неповреждающие методы измерения, основанные на 
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различных физических принципах, такие как рентгеновский, акустический, 

магнитошумовой и другие. Все они обладают определенными преимуществами 

и недостатками, требуют для своего применения сложную дорогостоящую ап-

паратуру. Актуальная задача здесь – создание простого, оперативного, и, по 

возможности, недорогого в применении неповреждающего метода диагностики 

остаточных напряжений. 

Диссертация посвящена решению этих актуальных задач путем повыше-

ния точности спекл-интерферометрического метода определения остаточных 

напряжений и разработки нового неповреждающего безаппаратурного метода 

их диагностики. 

Цель работы. Совершенствование известного метода оценки остаточных 

напряжений по спекл-интерферограмме поля микроперемещений в окрестности 

зондирующего отверстия и разработка нового неповреждающего метода диа-

гностики остаточных сварочных напряжений на основе температурных следов, 

возникающих на металле сварного соединения после окончания сварки. 

Научная новизна результатов состоит в следующем: 

1. Выполнено усовершенствование метода зондирующего отверстия в 

определении остаточных напряжений, позволившее связать регистрируемые в 

окрестности отверстия перемещения с напряжениями в теле не только по числу 

интерференционных полос, пропорциональному уровню высвобождаемых пе-

ремещений, но и по координатам расположения полос относительно центра от-

верстия, что обеспечивает снижение погрешности оценки остаточных напряже-

ний в несколько раз. 

2. С использованием совместного аналитического решения задачи Кирша 

и задачи о действии нормальной нагрузки, распределённой в круге малого ра-

диуса на поверхности упругого полупространства, теоретически обоснован ме-

тод деформации интерференционных полос при локальном надавливании в 

окрестности зондирующего отверстия, позволяющий выявить характер (растя-

гивающий или сжимающий) действия главного остаточного напряжения. 
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3. Предложен новый неповреждающий метод диагностики остаточных 

сварочных напряжений по температурным следам (положениям максимальных 

изотерм), сохраняющимся на поверхности металла околошовной зоны длитель-

ное время после окончания сварки, осуществляемый без применения сложной 

измерительной аппаратуры, чем выгодно отличается от других методов нераз-

рушающего контроля. 

4. Разработан алгоритм определения положений температурных следов по 

термическому циклу сварки и его использование для определения кинетики 

сварочных напряжений в графо-аналитическом методе Николаева-Окерблома 

(К.М. Гатовский, 1981). 

5. Проведена апробация метода температурных следов на примерах кон-

тактной стыковой сварки оплавлением металлических стержней, рельсов и 

труб, экспериментальные результаты по термическим циклам в которых приве-

дены в работах (Кархин В.А. 2008, N.S. Tsai, T.W. Eagar, 1985 и др.). 

6. Выполнена модификация графо-аналитического метода, позволяющая 

строить эпюру остаточных напряжений в области сварного шва и в зоне термо-

влияния по кривой максимальных изотерм минуя этап исследования кинетики 

напряжений в температурном цикле сварки. 

7. Проведена верификация метода температурных следов с помощью 

стандартизированного метода зондирующего отверстия (ГОСТ Р 52891-2007 

«Контроль остаточных технологических напряжений методом лазерной интер-

ферометрии»), показавшая достаточную степень коррелированности результа-

тов неповреждающего и повреждающего методов. 

Практическая значимость работы заключается в создании нового не-

повреждающего метода оценки остаточных напряжений на основе температур-

ных следов, отличающегося, в сравнении с другими неповреждающими мето-

дами, меньшей трудоёмкостью, а также экономической характеристикой: для 

получения исходной информации в методе температурных следов не требуется 

дорогостоящая измерительная аппаратура. Эти достоинства метода отмечены в 

Справке о внедрении от предприятия ЗАО «Псковэлектросвар», где на натур-
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ных объектах – сварных соединениях стальных труб морских трубопроводов 

была проведена экспериментальная апробация метода температурных следов 

параллельно измерениям остаточных сварочных напряжений повреждающим 

методом зондирующего отверстия, показавшая достаточную степень коррели-

рованности результатов. 

Достоверность и обоснованность научных и практических результатов 

подтверждается строгой постановкой прямых задач теплопроводности и их 

аналитическими решениями на всех стадиях термического цикла сварки: нагре-

ва, плавления, затвердевания и остывания сварного соединения, обеспечиваю-

щими решение обратной задачи реконструкции термического цикла по темпе-

ратурным следам, сравнением с результатами других авторов, использованием 

для связи восстановленного термического цикла с остаточными напряжениями 

известного и строго обоснованного графо-аналитического метода Николаева-

Окерблома, а также сравнением с результатами измерений остаточных напря-

жений на одних и тех же объектах стандартизированным методом зондирую-

щих отверстий. 

Методы исследования. В работе для установления связи между темпера-

турными следами и полем остаточных напряжений использовались аналитиче-

ские методы решения задач теплопроводности на разных стадиях термического 

цикла сварки: нагрева, плавления и затвердевания с учетом фазовых переходов 

и охлаждения с формированием температурных следов. Для установления свя-

зей между реконструированным термическим циклом и остаточными напряже-

ниями использовался графо-аналитический метод Николаева-Окерблома, кото-

рый был усовершенствован в работе; в исходной формулировке этот метод 

обеспечивал построение временной зависимости напряжения в выбранной точ-

ке на определенном расстоянии от оси сварного шва как в процессе сварки, так 

и после него, т.е., - остаточных напряжений. В диссертации этот метод был мо-

дернизирован в направлении определения только остаточных напряжений, но 

зато сразу для всего поля точек, включающего сварной шов и зону термовлия-

ния, т.е. эпюры остаточных напряжений. С помощью стандартизированного 
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экспериментального метода зондирующего отверстия со спекл-

интерферометрической регистрацией поля перемещений в окрестности отвер-

стия была проведена верификация метода температурных следов при измере-

ниях сварочных напряжений в стальных трубах морских трубопроводов. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Разработан усовершенствованный метод регистрации спекл-

интерферометрической информации о поле микроперемещений в окрестности 

зондирующего отверстия, выполненного в теле с напряжениями. Этот метод 

связывает регистрируемые перемещения с напряжениями в теле не только по 

числу интерференционных полос, пропорциональному уровню перемещений, 

квантованному длиной полуволны лазера, но и по координатам их расположе-

ния относительно центра отверстия, что позволяет существенно снизить по-

грешность измерений по уровням напряжений внутри перепада высот нормаль-

ных перемещений поверхности тела между соседними спекл-

интерференционными полосами. 

2. Сформулирован и обоснован (теоретически и экспериментально) 

новый, не требующий дорогостоящей измерительной аппаратуры, неповре-

ждающий метод определения остаточных сварочных напряжений по темпера-

турным следам, сохраняющимся на поверхности металла после окончания 

сварки. Установлена связь расположения температурных следов с предшеству-

ющим температурным циклом сварки на основе решения задач о нагреве, плав-

лении, затвердевании и остывании сварного соединения. По реконструирован-

ному температурному циклу сварки с помощью, модернизированного в работе, 

графо-аналитического метода Николаева-Окерблома, определена связь с оста-

точными сварочными напряжениями как в области сварного шва, так и в зоне 

термовлияния. 

Апробация результатов работы. 

Материалы диссертационной работы докладывались на X Международ-

ной конференции “Современные проблемы механики сплошной среды” (Рос-

сия, Ростов-на-Дону, 2006), III Российской научно-технической конференции 
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«Разрушение контроль и диагностика материалов и конструкций» (Россия, Ека-

теринбург, 2007), 8-ой Международной конференции «Неразрушающий кон-

троль и техническая диагностика в промышленности» (Россия, Москва, 2009), 

IX Всероссийской научно-практической и учебно-методической конференции 

«Фундаментальные науки в современном строительстве» (Россия, Москва, 

2012), XXI Международном симпозиуме «Динамические и технологические 

проблемы механики конструкций и сплошных сред» им. А.Г. Горшкова (Рос-

сия, Москва, 2015), и пяти международных молодежных научных конференци-

ях «XXXIII Гагаринские чтения» (Россия, Москва, 2007), «XXXIV Гагаринские 

чтения» (Россия, Москва, 2008), «XXXV Гагаринские чтения» (Россия, Москва, 

2009), «XXXVI Гагаринские чтения» (Россия, Москва, 2010) и «XXXVIII Гага-

ринские чтения» (Россия, Москва, 2012). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ, в том числе 9 

статей в рецензируемых изданиях, в том числе 3 в журналах из перечня реко-

мендованного ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, 

заключения и списка литературы, состоящего из 61 наименования. Общий объ-

ем диссертации – 138 страниц, 74 рисунков и 8 таблиц. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбора темы диссертационной ра-

боты, сформулированы цель работы, научная новизна, защищаемые положения 

и практическая значимость работы. Представлены обзор литературы, характе-

ристика существующих повреждающих и неповреждающих методов оценки 

остаточных напряжений, перечислены представленные в работе результаты и 

кратко изложена структура диссертации. 

В главе 1 «Совершенствование метода отверстий в определении оста-

точных напряжений» даётся описание определения остаточных напряжений 

методом зондирующего отверстия и ряда положений, на которых базируется 
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этот метод, одним из которых является зависимость перемещений в области 

зондирующего отверстия от величины остаточных напряжений. Одним из со-

временных бесконтактных методов регистрации этих перемещений является 

спекл-интерферометрический метод. При наблюдении спекл-

интерферометрической картины перемещений в окрестности зондирующего от-

верстия, определяется число интерференционных полос по осям симметрии 

картины, соответствующим главным осям остаточных напряжений, пропорци-

ональное этим напряжениям. Величина остаточного напряжения определяется 

перемножением числа полос на коэффициент, определяющий цену полосы для 

данного материала и размеров отверстия. В главе рассматривается развитие 

этого метода в направлении включения в качестве информационного показате-

ля не только числа интерференционных полос, но и их расположения (коорди-

нат) внутри перепада высот в форме нормального перемещения поверхности 

между соседними полосами, квантованного длиной полуволны применяемого в 

измерительной системе лазера. Тем самым, снижается дискретность в опреде-

лении величин остаточных напряжений. 

Для отработки координатного метода определения остаточных напряже-

ний рассмотрена расчетно-теоретическая модель для нормальных перемещений 

𝑊𝑥(𝑟, 𝜃) в окрестности сквозного отверстия радиуса 𝑎 в пластине толщиной ℎ, 

нагруженной в своей плоскости вдали от отверстия постоянным полем напря-

жений 𝑆𝑥, ориентированным по оси 𝑥 перпендикулярно оси отверстия, следу-

ющая из решения задачи Кирша. В случае, если отверстие выполняется в пред-

варительно напряженном теле, выражение для нормального перемещения его 

поверхности имеет вид: 

 
2
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(𝐸, 𝜐 – модуль упругости и коэффициент Пуассо-

на материала тела соответственно, 𝑟, 𝜃 – поляр-

ные координаты). 

Линии уровня такого перемещения в без-

размерных координатах (𝑟
𝑎⁄ , 𝜃), как показано на 

Рис. 1, имеют вид: 

 

На Рис. 2 показаны формы нормальных пе-

ремещений в окрестности зондирующего отверстия диаметром 6 мм для двух 

характерных материалов: алюминия (кривая 1) и стали – 2 при действии растя-

гивающей нагрузки 𝑆𝑥 = 80 МПа и 𝜃 = 0. Горизонтальными штриховыми ли-

ниями отмечены уровни 𝑁
𝜆

2
, 𝑁 = 1, … ,5, соответствующие положениям одно-

типных интерференционных полос при регистрации этих перемещений спекл-

интерферометрическим методом (𝜆 = 0.64 мкм – длина волны полупроводни-

кового лазера). Исходя из 

 

Рис. 2 

числа линий уровня и величины растягивающей нагрузки, цена одной линии 

уровня (интерференционной полосы) составляет для алюминия 14.5 МПа, а для 

Рис. 1 

1 

2 
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стали – 45 МПа. Эти величины составляют исходную погрешность метода рас-

чета напряжений по числу интерференционных полос. 

При изменении напряжений в пределах 14.5 МПа для алюминия и 45 

МПа для стали, число регистрируемых интерференционных полос не изменяет-

ся. Меняться будет их положение в пределах шага полос. Из графика на Рис. 2 

для алюминия видно, что в пределах этого шага расстояние между первой и 

второй полосами по горизонтали составляет 0.67𝑎 или 2 мм. Учитывая что, 

точность выделения положения центров полос на современной регистрирую-

щей аппаратуре составляет порядка 0.025 мм, можно заключить, что при учёте 

координаты полосы в пределах шага полос погрешность определения напряже-

ния для алюминия снижается с 14.5 МПа до 0.5 МПа. Аналогичные рассужде-

ния применительно к стали показывают, что использование координатного ме-

тода позволяет снизить погрешность определения напряжения до 2.5 МПа. 

С использованием решения задачи Кирша оценено также влияние диа-

метра отверстия: с его увеличением, линии уровня отдаляются от отверстия, 

что может способствовать улучшению их распознавания, особенно при не-

больших уровнях действующих напряжений. В то же время высверливание 

зондирующих отверстий большого диаметра увеличивает поврежденность кон-

струкции и может вывести часть линий уровня за область наблюдения интер-

ферометра. Определенную ценность в уменьшении погрешности при оценке 

напряжений представляет также, выполненное в работе, координатное опреде-

ление положения полос не только по направлениям главных напряжений, но и 

под некоторыми углами к ним, в особенности, - когда часть линий уровня по 

осям симметрии регистрируемого поля перемещений выходит за область 

наблюдения интерферометра. 

Наряду с повышением точности определения напряжений, координатный 

метод обеспечивает и определение знака приложенных напряжений, так как 

наблюдаемая в эксперименте картина линий уровня представляет собой проек-

цию пространственной формы прогиба на плоскость пластины. Для этого ис-

пользуется дополнительное локализованное надавливание в окрестности отвер-
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стия, что позволяет проявить разный характер деформирования линий уровня 

нормальных перемещений в точках, находящихся на направлении приложенной 

нагрузки, и на линиях, перпендикулярных этому направлению. 

Математическая модель эффекта такого воздействия на примере нор-

мальной нагрузки 𝑞, приложенной к упругому полупространству, описывается 

выражениями: 
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- внутри зоны надавливания 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏; 
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 (3) 

- вне зоны надавливания 𝑟 ≥ 𝑏. 

Здесь Κ и Ε - полные эллиптические интегралы Лежандра первого и вто-

рого рода соответственно. 

На Рис. 3 показаны картины линий уровня в окрестности зондирующего 

отверстия, обозначенного как сплошной черный круг, при совместном действии 

определяемых растягивающих или сжимающих напряжений, показанных гори-

зонтальными стрелками, и локального надавливания, обозначенного как 

сплошной серый круг, на горизонтальной оси (а, б), на вертикальной оси (в, г), 

и по диагонали к главным осям (д, е). Видно, что эффект надавливания прояв-

ляется в изменениях форм линий уровня нормальных перемещений в окрестно-

сти отверстия. При нажатии на оси растягивающих напряжений линии уровня, 

ориентированные по этой оси, прижимаются к отверстию, а по оси, перпенди-

кулярной к направлению действия напряжений, - расширяются и удаляются от 

отверстия. При нажатии на оси сжимающих напряжений линии уровня, ориен-

тированные по этой оси, расширяются и удаляются от отверстия, а по перпен-

дикулярной оси - прижимаются к отверстию. При нажатии на оси, перпендику-
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лярной к направлению действия напряжений, наблюдается обратный эффект, 

видимый на Рис. 3,в,г. 
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а) 

 

б) 

 

в) 
 

г) 

 

д) 

 

е) 

Рис. 3 
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Таким образом, локальное надавливание в окрестности зондирующего 

отверстия обеспечивает определение знака напряжений при регистрации поля 

перемещений в виде линий уровня, например методом электронной спекл-

интерферометрии. 

В качестве иллюстрации применения локального надавливания для опре-

деление знака напряжений на Рис. 4 показана спекл-интерферограмма, отобра-

жающая поле совместных перемещений, вызванных остаточными напряжения-

ми в окрестности зондирующего отверстия и надавливанием; здесь видна кор-

реляция эффекта надавливания с Рис. 3,а, показывающая, что в направлении 

горизонтальной оси действует растягивающее остаточное напряжение. 

 

Рис. 4 

В результате можно сделать вывод, что разработана теоретическая мо-

дель, обосновывающая экспериментальное определение знака действующих 

напряжений в методе зондирующего отверстия. 

В главе 2 «Определение температурных следов на поверхности ме-

талла сварного соединения по термическому циклу» рассматриваются экс-

периментальные предпосылки, идея и математическое обоснование нового не-

разрушающего метода оценки остаточных напряжений в сварном соединении 

по температурным следам. Чтобы связать расположение температурных следов 
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с остаточными напряжениями, были решены две задачи: математической ре-

конструкции термического цикла сварки по температурным следам и разработ-

ки алгоритма определения остаточных сварочных напряжений по полученным 

температурным зависимостям. 

В качестве исходных данных для математической модели реконструкции 

термического цикла сварки по температурным следам используются координа-

ты расположения границ шва и цветов побежалости после сварки по отноше-

нию к оси шва (положения максимальных изотерм) В диссертации рассматри-

вались, в основном, соединения, выполненные методом контактно-стыковой 

сварки оплавлением (КССО), широко применяемой при создании бесстыкового 

железнодорожного пути, сварки арматуры строительных конструкций, при со-

единении торцов стальных труб, в том числе, - большого диаметра для морских 

магистральных газопроводов и (Кучук-Яценко С.И., Хоменко В.И и др., 1986) в 

других конструкциях. Для описания температурного поля при сварке данного 

типа достаточно одномерной модели, так как все точки плоскостей, параллель-

ных оси шва, соединяются одновременно; тем самым исключаются зависимо-

сти от координат вдоль и по глубине шва. 

Для определения координат максимальных изотерм после остывания шва 

предполагается, что цвета побежалости образующиеся при нагреве зоны свар-

ного соединения свыше определённой температуры, принимают окончательное 

положение только после стадии охлаждения. Поэтому необходимо рассмотре-

ние всего термического цикла сварки, состоящего из четырех последователь-

ных процессов: быстрый нагрев, плавление и затвердевание, остывание сварно-

го шва и околошовной зоны. На схеме, представленной на Рис. 5, показана по-

следовательность этих процессов, включая фазовые переходы. 
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Рис. 5 

Для математического описание процесса нагрева используется решение 

первой краевой задачи для уравнения теплопроводности, обеспечивающее 

форму локального нагрева зоны шва: 
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(4) 

где 𝑎2 - коэффициент температуропроводности, ℓ - длина сваренной детали, 𝛽 - 

скорость нагрева, 𝑥 - координата, перпендикулярная шву с началом в его цен-

тре. 

Так как для последующих стадий термического цикла – плавления и за-

твердевания используется только координатная функция окончания нагрева, то 

она вместо ряда может быть аппроксимирована более простым выражением че-

рез дополнительную функцию ошибок: 
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 (5) 

где 𝑇𝑚 – температура плавления материала, 𝑡ℎ – аппроксимирующий параметр. 

Сравнение этой функции с рядом (4) в момент окончания нагрева приве-

дено на Рис. 6, где скорость нагрева задана равной 1500 град/сек, что соответ-

ствует реальной скорости достижения температуры плавления при сварке ме-

таллических изделий (сплошной линией показана точная функция распределе-

ния температуры в момент окончания нагрева, штриховой – аппроксимирую-

щая функция). 
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Рис. 6 

Прямыми штриховыми линиями на Рис. 6 отмечено положение максимальной 

изотермы 300 ºC для случая сварки стальных деталей. 

Математическое описание процесса фазового перехода сводится к реше-

нию уравнений задачи Стефана 
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(6) 

где 𝑇𝑗(𝑥, 𝑡), 𝜆𝑗   𝑗 = 1,2 - функции температуры и коэффициенты теплопровод-

ности в жидкой и твёрдой фазах соответственно, 𝛾 - скрытая теплота плавле-

ния, 𝜌 – плотность материала, 𝑥 = 𝜉(𝑡) - положение границы раздела фаз. 

Границы окончания процессов нагрева, плавления и затвердевания пред-

ставлены на Рис. 7 
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Рис. 7 

Здесь, через 1 – 3 обозначены кривые распределения температур в момен-

ты окончания нагрева, плавления и затвердевания при сварке стальных труб 

большого диаметра. 

Для описания процесса остывания при температурах ниже температуры 

фазового перехода используется решение уравнения теплопроводности 
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(7) 

(𝑡𝑓 - момент окончания процесса затвердевания), по которому также определя-

ются следы максимальных изотерм, сохраняющихся в виде цветов побежалости 

на поверхности сварного соединения. 

При нахождении положений экстремальных изотерм дополнительными 

неизвестными, кроме их координат, являются моменты времени, на которых 

1 
2 

3 
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достигаются соответствующие максимумы температуры при остывании шва. 

Для определения этих неизвестных, соответствующих конкретному значению 

𝑇𝑚𝑎𝑥, используются условия в виде двух уравнений: 
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Решение этих уравнений дает значение максимального удаления опреде-

ленной температурной зоны от центра сварного шва. 

Графическое представление решения системы уравнений для уровня 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 300℃ представлено на Рис. 8. 

 

а 

 

б 

Рис. 8 

На Рис. 8,а изображена кривая распределения температуры по оси 𝑥 в 

момент времени 𝑡𝑚𝑎𝑥 с выделенным штриховыми линиями уровнем 300℃, а на 

Рис. 8,б - кривая распределения температуры по времени для некоторой точки 

𝑥𝑚𝑎𝑥, соответствующей достижению выбранной изотермой 300℃ максималь-

ного удаления от центра шва. До этого момента времени температурный уро-

вень в 300℃ отодвигался от центра шва. После него при дальнейшем остыва-

нии уровень в 300℃ возвращается к центру шва. Полученные в результате зна-

чения 𝑥𝑚𝑎𝑥, 𝑡𝑚𝑎𝑥 используются затем в качестве исходных данных для решения 

обратной задачи о реконструкции термического цикла сварки. 

В качестве модельного температурного цикла, реконструкцию которого 

можно осуществить по температурным следам, использовались результаты 

𝑡𝑚𝑎𝑥 
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численного и аналитического решений температурной задачи соединения кон-

тактной стыковой сваркой оплавлением двух одинаковых стержней. Стадия 

охлаждения при такой сварке может быть описана аналитическим выражением 

(Кархин В.А. и др., 2008): 
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(9) 

Здесь: 𝑣 - скорость сварки - скорость изменения длины вылета (расстояния от 

торца заготовки до внутреннего края электрода стыковой машины, измеренное 

до начала сварки) каждого из свариваемых стержней в процессе сварки, полага-

емая при нагреве постоянной; 𝑇0 - температура стержня перед началом нагрева; 

𝑑 - величина смещения торца стержня при осадке; 𝑇𝑏 - температура, поддержи-

ваемая в центре шва при расплавлении стержней. 

Распределение температуры в процессе остывания в виде функций вре-

мени на некоторых расстояниях от центра шва представлено на графиках Рис. 9 
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Здесь отчетливо видны максимумы температур, через которые проведена 

функция 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥) (кривая 1), достигнутые во времени на выбранных расстояни-

ях от центра шва на интервале от 0.2 мм (кривая 2) до 15 мм (кривая 3). 

Базируясь на данной модели, можно описать контактную стыковую свар-

ку рельсов (N.S. Tsai, T.W. Eagar, 1985). Возникающее при таком типе сварки 

температурное поле, по определению, - одномерное, что облегчает решение об-

ратной задачи восстановления температурного цикла сварки по характерным 

следам максимальных изотерм. С использованием подхода, аналогичного опи-

санному выше, получены графики распределения температуры в процессе 

остывания на различных расстояниях от центра шва (Рис. 10): 

 

Рис. 10 

Определённый из них набор значений максимальных температур, рас-

сматриваемый на интервале от центра шва (кривая 2) до 𝑥 = 10 см (кривая 3), и 

соответствующих им координат аппроксимируется графиком 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥) (кривая 

1) с помощью функции 
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коэффициенты которой 𝑎𝑖  (𝑖 = 1,2,3) и 𝑏𝑗  (𝑗 = 1,2) определяются методом 

наименьших квадратов. 

Полученная функция (10) может напрямую использоваться для оценки 

величины остаточных напряжений. 

В главе 3 «Разработка метода оценки остаточных напряжений в 

сварном соединении по температурным следам» рассматривается коорди-

натно-временное распределение температуры в термическом цикле сварки для 

получения кинетики НДС в соответствии с графо-аналитическим методом Ни-

колаева-Окерблома. Ввиду того, что целью работы является получение распре-

деления остаточных напряжений в шве и зоне термовлияния, исходный вариант 

метода Николаева Окерблома был модифицирован путем замены совокупности 

зависимостей температуры от времени для отдельных координатных точек на 

температурную кривую (10), проведенную через координаты максимальных 

изотерм, соответствующих расположению температурных следов, что дало воз-

можность построения эпюры остаточных напряжений в области сварного шва и 

в зоне термовлияния минуя этап исследования кинетики напряжений в темпера-

турном цикле сварки. 

Аппроксимирующие функции типа (10), описывающие положения коор-

динат максимальных изотерм, содержат достаточную информацию для опреде-

ления остаточных напряжений с помощью графо-аналитического метода Нико-

лаева-Окерблома. В соответствие этому методу определяется кинетика напря-

жений и деформаций в точках элементарной полоски, параллельной сварному 

шву. Из рассмотрения технологии метода следует, что, если ставить задачу 

нахождения только остаточного напряжения на различных расстояниях от цен-

тра шва, то получаемая графическая зависимость 𝜎𝑥(𝑡) содержит избыточную 

информацию. Для определения остаточного напряжения в выбранной точке ко-

ординатной оси достаточно знание только максимальной температуры, достиг-

нутой в термическом цикле сварки в этой точке, которая идентифицируется со-

ответствующим температурным следом – границей шва или определенным цве-
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том побежалости. Этот вывод существенно упрощает реализацию метода Ни-

колаева-Окерблома. 

В качестве примера использования упрощённого таким образом метода 

Николаева-Окерблома, на Рис. 11 представлена технология получения эпюры 

остаточных напряжений в случае рассмотренной выше контактно стыковой 

сварки рельсов. Здесь, характерные точки аппроксимирующей зависимости 

𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥) из Рис. 10 отображены в квадранте II. Эти точки проектируются на 

схематизированную дилатометрическую прямую в квадранте III, а затем - на 

диаграмму растяжения-сжатия 𝜎𝑥(𝜀𝑥), изображённую в квадранте IV. Последу-

ющие горизонтальные проекции этих точек с оси напряжений в квадрант I со-

здают на пересечении с вертикальными проекциями соответствующих точек 

графика 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥) точки эпюры остаточных сварочных напряжений 𝜎ост(𝑥), в 

масштабах, перенесённых с горизонтальной оси графика 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥) и вертикаль-

ной оси диаграммы 𝜎𝑥(𝜀𝑥). 

Описанная методика позволяет строить эпюры остаточных сварных 

напряжений непосредственно по расположению температурных следов без 

применения дополнительных математических преобразований. 
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Основные результаты и выводы 

1. Разработан усовершенствованный метод отверстий в определении 

остаточных напряжений путём включения в качестве информационного показа-

теля не только числа интерференционных полос спекл-интерферометрической 

картины перемещений в окрестности зондирующего отверстия, но и их распо-

ложения (координат) внутри шага полос - перепада высот в форме нормального 

перемещения поверхности между соседними полосами, квантованного длиной 

полуволны применяемого в измерительной системе лазера. В результате уда-

лось существенно снизить погрешность в определении величин остаточных 

напряжений. В частности, для деталей из алюминия при учёте координаты по-

лосы в пределах шага полос погрешность определения напряжения снижается с 

14.5 МПа до 0.5 МПа, а для стальных деталей – с 45 МПа до 2.5 МПа. 

2. Теоретически обоснован метод деформации интерференционных 

полос при локальном надавливании в окрестности зондирующего отверстия, 

позволяющий выявить характер (растягивающий или сжимающий) действия 

главного остаточного напряжения. 

3. Сформулирован новый неповреждающий метод определения оста-

точных сварочных напряжений по температурным следам, длительное время 

сохраняющимся на металле сварного соединения после окончания сварки. 

4. Разработана математическая модель, устанавливающая связь между 

расположением температурных следов и температурным циклом сварки исходя 

из последовательности решений задач о нагреве, плавлении, затвердевании и 

остывании сварного соединения. 

5. На основе графо-аналитического метода Николаева-Окерблома и 

аппроксимирующей кривой для максимально достигнутых температур, прохо-

дящей через координаты расположения температурных следов, разработан про-

стой алгоритм построения эпюры остаточных напряжений в зоне сварного шва 

и области термовлияния. 

6. Проведена экспериментальная апробация метода температурных 

следов в ЗАО «Псковэлектросвар» на натурных объектах – сварных соединени-
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ях стальных труб морских трубопроводов, где выполнены параллельные изме-

рения остаточных сварочных напряжений этим методом и методом зондирую-

щего отверстия, показавшая достаточную степень коррелированности результа-

тов неповреждающего и повреждающего методов. Получена Справка о внедре-

нии метода температурных следов от этого предприятия. 
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