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Описан метод, позволяющий получить распределение напряжений в материале конструкции в условиях 

эксплуатации. Метод основывается на совместном использовании результатов ультразвуковых и магнитных 

исследований: на анализе коэффициентов Пуассона и коэрцитивной силы. Приведен пример практического 

применения разработанного метода для определения остаточных напряжений в трубе газопровода из стали 

09Г2С в полевых условиях. 
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Введение 
 

Определение напряженного состояния и прочности материала осуществляется в целях 

обеспечения надежности и безопасности машин и конструкций на всех стадиях их жизнен-

ного цикла. Высокая концентрация напряжений различного происхождения является одним 

из факторов, ограничивающих ресурс материала. 

Для решения задач по оценке напряжений широкое распространение получили уль-

тразвуковой и магнитный методы исследований, обладающие приемлемой точностью, высо-

кой скоростью и простотой измерений, низкой стоимостью проведения работ, удобством ис-

пользования в полевых условиях, безопасностью для обслуживающего персонала. Однако 

существующие методики и технические средства ультразвукового и магнитного контроля 

напряженного состояния требуют проведения измерений как в нагруженном, так и в свобод-

ном от напряжений материале, либо используют образцы-эталоны. Разгрузка конструкции, 

как правило, экономически невыгодна, а, зачастую, невозможна ввиду условий работы. Ис-

пользование образцов-эталонов может приводить к большим ошибкам. В связи с этим, вос-

требованы методы контроля напряжений, позволяющие получать информацию непосред-

ственно на конструкциях в условиях эксплуатации. Задача определения напряжений непо-

средственно на нагруженной конструкции тесно переплетается с проблемой определения па-

раметров, характеризующих начальное состояние материала. Решение этой задачи хотя бы в 

ряде частных случаев чрезвычайно важно для ответственных дорогостоящих объектов 

нефтегазовой промышленности, авиационной и космической техники, ядерной энергетики, 

непроектные нагрузки на которых могут вызвать их разрушение, материальные потери и че-

ловеческие жертвы. 

Цель настоящей работы – разработка метода оценки напряжений по результатам уль-

тразвуковых и магнитных исследований без разгрузки конструкции. 

                                                           

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Теоретическая часть. 

Разработка метода оценки напряжений без разгрузки конструкции 
 

Ультразвуковой контроль напряжений основан на акустоупругом эффекте – зависи-

мости скорости распространения упругой волны от напряженного состояния [1, 2]. Для 

плоских элементов конструкций с односторонним доступом измерение длины акустического 

пути представляет серьезную проблему, поэтому точность измерения скорости распростра-

нения ультразвука невысока. В качестве информативных параметров акустического метода 

контроля напряжений в таких случаях целесообразно использовать относительные величи-

ны, измеряемые через времена распространения объемных упругих волн различного типа. 

Например, можно определить коэффициенты Пуассона ν31 и ν32 материала: 
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где V1, V2 – скорости поперечных волн, поляризованных вдоль соответствующих осей орто-

тропного материала; V3 – скорость продольной волны; t1, t2 – времена распространения попе-

речных волн; t3 – время распространения продольной волны. 

Коэффициент ν31 характеризует величину деформации в направлении n3 от напряже-

ния σ1, коэффициент ν32 – величину деформации в направлении n3 от напряжения σ2 [3]. Для 

изотропного материала ν31 = ν32. 

Из уравнений акустоупругости можно получить зависимости коэффициентов Пуассо-

на ν31 и ν32 от напряжений. Для ортотропного материала в плоском напряженном состоянии 

получены следующие соотношения [4,5]: 

21211103131  mm , 22212103232  mm .                            (2) 

где σ1; σ2 – главные напряжения, действующие вдоль осей n1 и n2 ортотропного материала; 

ν031, ν032 – значения коэффициентов Пуассона в материале без напряжений; mij – коэффици-

енты, выражаемые через упругие модули второго и третьего порядка. 

Коэффициенты mij легко могут быть определены в результате акустомеханических ис-

пытаний образцов. 

Для примера на рис. 1 представлены зависимости изменений коэффициентов Пуассо-

на ν31 и ν32 от напряжения, полученные при одноосном растяжении плоского образца из ста-

ли 09Г2С. 

 
Рис. 1. Зависимости коэффициентов Пуассона от напряжения 

 

Проведенные ультразвуковые исследования плоских образцов и элементов труб из 

листовых сталей 08пс, 15, 20, 09Г2С и 15Г2СФ [4,5] показали, что в отсутствии остаточных 

напряжений между коэффициентами Пуассона ν031 и ν032 существует линейная зависимость: 

QB  031032 ,                                                           (3) 

где B, Q – коэффициенты. 
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Корреляционное поле коэффициентов Пуассона {ν031; ν032} для каждого исследован-

ного плоского образца без напряжений близко к прямой (коэффициент корреляции более 

0,9). В материале труб с остаточными напряжениями связи между коэффициентами Пуассо-

на не прослеживается, но после разрезки труб и снятия остаточных напряжений наблюдается 

линейная зависимость между коэффициентами Пуассона.  

Таким образом линейная зависимость между коэффициентами Пуассона ν031 и ν032 

свидетельствует об отсутствии неоднородных напряжений. На основании полученных экспе-

риментальных результатов предлагается использовать найденную зависимость между коэф-

фициентами Пуассона ν031 и ν032 при оценке напряжений в конструкциях из листовой стали. 

Из системы уравнений (2) с учетом зависимости (3) можно исключить ν031 и ν032: 

    221121222111213132  ссBmmBmmQB .                         (4) 

Для оценки напряжений может быть использован параметр δν: 

QB  3132 .                                                         (5) 

Определение коэффициентов с1 и с2 для образцов из сталей 08пс, 15, 20, 15Г2СФ, 

09Г2С показало, что они фактически равны по абсолютной величине даже для материала с 

существенной анизотропией и отличаются знаком. С учетом значений с1 и с2 из (4) и (5) 

можно получить формулу для оценки разности главных напряжений: 

 k12 ,                                                             (6) 

где kν – коэффициент. Значения коэффициента kν для исследованных сталей лежат в диапа-

зоне 200÷240 ГПа. 

На рис. 2 показаны результаты ультразвуковых измерений коэффициентов Пуассона в 

материале сварной плиты из листовой стали 20 до и после снятия остаточных напряжений. 

Остаточные напряжения в нескольких точках измерялись с помощью тензорезисторов. 

 

  
 

Рис. 2. Коэффициенты Пуассона в сварной плите из стали 20 

 

Коэффициенты линейной зависимости (белые точки) B = 0,9898 и Q = 0,0039 были 

получены в результате регрессионного анализа. По формуле (5) были рассчитаны значения 

отклонения δν в каждой зоне. Затем с помощью соотношения (6) при kν  = 224 ± 12 ГПа опре-

делялась разность напряжений σ2 – σ1.  

Результаты ультразвуковых и электротезометрических исследований находятся в хо-

рошем соответствии (рис. 3). Таким образом, соотношение (6) может быть использовано для 

оценки напряжений в материале без разгрузки конструкции. При одностороннем доступе к 

плоскому элементу конструкции с помощью ультразвука можно определить разность глав-

ных напряжений σ2 – σ1, но для того чтобы получить значения σ1 и σ2 в отдельности, нужны 

дополнительные исследования другими методами. 
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Рис. 3. Разность главных напряжений в зависимости от расстояния от сварного шва 

 

Для определения напряженного состояния ферромагнитных материалов перспектив-

ным представляется использование магнитного индукционного метода, основанного на из-

мерении коэрцитивной силы. Согласно теории процессов намагничивания и перемагничива-

ния, величина коэрцитивной силы определяется факторами, задерживающими необратимое 

смещение границ между доменами, среди которых механические напряжения [6]. Аналити-

ческих зависимостей коэрцитивной силы от приложенных нагрузок не существует, для оцен-

ки напряжений используются эмпирические тарировочные зависимости [7, 8, 9]. 

Результаты проведенных магнитных исследований образцов и элементов конструкций 

из сталей 20, 09Г2С и 13Г1С-У позволяют предложить для описания зависимости коэрци-

тивной силы от напряжений следующие соотношения: 

212111
0
11  qqHH СС , 222121

0
22  qqHH СС ,                               (7) 

где НС1, НС2 – значения коэрцитивной силы при измерениях вдоль осей n1 и n2 ортотропного 

материала соответственно, qij – коэффициенты, значения которых зависят от вида напряжен-

ного состояния и от магнитных свойств материала. Уравнения (7) хорошо описывают 

наблюдаемые зависимости коэрцитивной силы от одно- и двухосных напряжений для сталей 

20, 09Г2С и 13Г1С-У. 

В результате регрессионного анализа экспериментальных зависимостей коэрцитивной 

силы от напряжений были получены коэффициенты qij. 

Для стали 09Г2С в условиях одноосного растяжения: q11 = 0,0005 ± 0,0002, 

q21 = 0,0051 ± 0,0002. Исследованный образец обладал выраженной анизотропией коэрци-

тивной силы: НС1
0
 = 4,0 А/см, НС2

0
 = 4,6 А/см. 

Для стали 20 в условиях одноосного растяжения: q11 = –0,0011 ± 0,0001, 

q21 = 0,0016 ± 0,0002. Исследованный образец не обладал анизотропией коэрцитивной силы: 

НС1
0
 = 2,45 А/см, НС2

0
 = 2,45 А/см. 

Для стали 20 в условиях плоского напряженного состояния: q11 = –0,0065 ± 0,0001, 

q21 = 0,0015 ± 0,0002, q12 = 0,0007 ± 0,0002, q22 = 0,0094 ± 0,0002. Исследованный образец не 

обладал анизотропией коэрцитивной силы: НС1
0
 = 2,3 А/см, НС2

0
 = 2,3 А/см. 

Для стали 13Г1С-У в условиях плоского напряженного состояния: 

q11 = –0,0002 ± 0,0001, q21 = 0,0046 ± 0,0003, q12 = 0,0025 ± 0,0002, q22 = 0,0002 ± 0,0006. Ис-

следованный элемент трубы обладал выраженной анизотропией коэрцитивной силы: 

НС1
0
 = 3,6 А/см, НС2

0
 = 4,2 А/см. 

Анализ полученных результатов показал, что для трубных сталей 09Г2С и 13Г1С-У 

характерна анизотропия магнитных свойств: коэрцитивная сила, измеряемая в двух взаимно 
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перпендикулярных направлениях, отличается более чем на 15%, а qii << qij. Таким образом, 

для оценки напряжений в конструкциях из сталей 09Г2С, 13Г1С-У и подобных можно ис-

пользовать следующие соотношения: 

21

0
22

1
q

HH CC 
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

, 
12

0
11

2
q

HH CC 




.                                                (8) 

В качестве примера на рис. 4 представлены распределения величин НС1
0
 и НС2

0
 и рас-

пределения остаточных напряжений от кольцевого сварного шва в трубе из стали 13Г1С-У. 

Измерения коэрцитивной силы проводились с помощью магнитного структуроскопа КРМ-Ц-

К2М с малогабаритным датчиком в направлении перпендикулярном кольцевому шву. Для 

оценки напряжений по данным измерений коэрцитивной силы использовались соотношения 

(8). Также проведился аналитический расчет остаточных напряжений от кольцевого сварного 

шва по формулам теории сварочных деформаций и напряжений [10]. Результаты расчета с 

использованием предложенного алгоритма и аналитического расчета находятся в хорошем 

соответствии (рис. 4). 

 

  
а)                                                                                б) 

Рис. 4. Зависимость коэрцитивной силы от расстояния от шва (а), 

 распределение остаточных напряжений (б): 

 расчет по данным измерений коэрцитивной силы – черные точки,  

аналитический расчет – белые точки 

 

Чтобы оценить напряжения с помощью (8), необходимо знать значения НС1
0
 и НС2

0
. 

Для определения НС1
0
 и НС2

0
 требуется либо разгрузить конструкцию, либо найти участки 

без напряжений. Разгрузка конструкции не всегда возможна ввиду условий работы и, как 

правило, сопряжена с существенными экономическими потерями. В связи с этим, целесооб-

разно применить дополнительные исследования, чтобы определить участки материала, сво-

бодные от напряжений. Эта задача решается путем ультразвуковых измерений и последую-

щего анализа коэффициентов Пуассона ν31 и ν32. 

Таким образом, используя результаты магнитных и ультразвуковых исследований, 

можно получить распределение напряжений в материале без разгрузки конструкции. Алго-

ритм действий выглядит следующим образом. Ультразвуковым эхо-методом измеряются ко-

эффициенты Пуассона ν31 и ν32 на участке, где требуется получить распределение напряже-

ний. В тех же зонах измеряются величины НС1 и НС2. Затем анализируется корреляционное 

поле коэффициентов Пуассона {ν31; ν32}, выделяются участки, где влияние напряжений ми-

нимально (σ1 ≈ 0; σ2 ≈ 0). В этих зонах наблюдается линейная зависимость между коэффици-
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ентами Пуассона (3). Коэффициенты B и Q определяются в результате регрессионного ана-

лиза данных методом наименьших квадратов.  

Для остальных зон по формуле (5) вычисляется отклонение δν
i
 и по формуле (6) оце-

нивается  разность напряжений σ2 – σ1. Далее определяются значения НС1
0
 и НС2

0
, соответ-

ствующие ненагруженным областям материала, и с помощью (8) рассчитываются напряже-

ния σ1 и σ2. Затем значения разности напряжений, полученные в результате ультразвуковых 

и магнитных исследований, сравниваются между собой. 
 

Объект исследования и методика измерений 
 

Апробация разработанного метода проводилась в полевых условиях. Объект исследо-

ваний – участок трубы магистрального газопровода вблизи соединения кольцевого и про-

дольного сварных швов. Диаметр трубы – 1420 мм, толщина стенки трубы – 16 мм, материал 

– сталь 09Г2С. Давление в трубе отсутствовало. Ультразвуковые и магнитные измерения 

проводились вблизи стыка кольцевого и продольного сварных швов согласно схеме на 

рис. 5. Всего исследовались 19 зон, шириной 10 мм каждая. В сварном шве исследования не 

проводились. 

 

 
Рис. 5. Схема измерений 

 

Ультразвуковые исследования проводились с помощью установки АИП, 

разработанной в ИПМ РАН. Время распространения упругих волн измерялось импульсным 

эхо-методом с помощью пьезоэлектрических преобразователей продольных и поперечных 

упругих волн V110 и V156 Panametrics. Диаметр преобразователей – 6 мм, частота – 5 МГц. 

Для обеспечения ввода упругих волн в материал поверхность в месте установки 

преобразователя шлифовалась и обезжиривалась спиртом. В качестве контактной жидкости 

использовалась эпоксидная смола без отвердителя. Измерения в каждой зоне повторялись 12 

раз. Исследования проводились при комнатной температуре. 

Для получения амплитудно-временной диаграммы серии отраженных импульсов 

использовался цифровой осциллограф PCS500 Velleman. Полученные данные 

обрабатывались в программе MathСad. Время распространения упругих волн измеряли 

между первым и четвертым отраженными импульсами. Погрешность измерения времени на 

базе 20 мкс для поперечных волн и на базе 10 мкс – для продольных волн составляла 1÷3 нс. 

Максимальная относительная погрешность измерения времени распространения упругих 

волн составляла 0,02% для поперечных волн и 0,04% – для продольных волн. 

Значения коэффициентов Пуассона ν31 и ν32 рассчитывались через времена 

распространения упругих волн по формулам (1). Абсолютная погрешность определения 

коэффициентов Пуассона не превышала 310
-4

, относительная погрешность не превышала 

0,1%. Погрешности рассчитывались по следующей формуле: 

зоны измерений 

продольный шов 

кольцевой шов 
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где i = 1,2 – индекс; εt – относительная погрешность измерения времени распространения 

упругих волн. 

Измерения коэрцитивной силы проводились с помощью магнитного структуроскопа 

КРМ-Ц-К2М. В приборе реализован компенсационный метод измерения. Фиксируемое зна-

чение тока размагничивания пропорционально коэрцитивной силе контролируемого участка 

изделия. Значение тока подается на вход АЦП, цифровая индикация производится в А/см. 

Погрешность прибора при комнатной температуре составляет (0,025/НС + 0,03) А/см. При 

проведении исследований использовался малогабаритный приставной датчик. Расстояние 

между полюсами – 10 мм. Определялись показания коэрцитиметра в четырех направлениях: 

HC
0°

, HC
90°

, HC
180°

 и HC
270°

, где верхний индекс обозначает угол, под которым ориентировался 

датчик по отношению к выбранному внешнему направлению. Абсолютная погрешность из-

мерения коэрцитивной силы не превышала 0,1 А/см. 

В качестве информативных параметров вычислялись средние значения показаний 

прибора вдоль и поперек заданного внешнего направления: 

)(
2

1 1800

1

  ССС HHH , )(
2

1 27090

2

  ССС HHH .                                 (10) 

Погрешности оценивались по следующим формулам: 

   218020

1
2

1   ССC HHH ,    2270290

2
2

1   ССC HHH .                 (11) 

 

Экспериментальная часть. 

Апробация метода оценки напряжений без разгрузки конструкции 
 

В результате ультразвуковых исследований были получены распределения коэффици-

ентов Пуассона ν31 и ν32 вдоль оси трубы (рис. 6, а). На рис. 6, б представлено корреляцион-

ное поле {ν31; ν32}. Значения коэффициентов Пуассона определяются особенностями струк-

туры материала и влиянием остаточных напряжений. На рис. 6 белые точки соответствуют 

зонам, в которых отсутствуют напряжения. 

 

  
а)                                                                        б) 

 

Рис. 6. Коэффициенты Пуассона в трубе из стали 09Г2С 

0,294

0,295

0,296

0,297

0,298

0,258

0,259

0,26

0,261

0,262

0 50 100 150 200 250

32 31 

расстояние от шва, мм 

31 3231 32 

0,295

0,296

0,297

0,298

0,258 0,259 0,26 0,261

32 

31 



                      Металлургия и материаловедение                                                                  253 
 

 

 

 

В результате регрессионного анализа были получены коэффициенты линейной зави-

симости, показанной на рис. 6, б: B = 0.7701, Q = 0.0967. Далее для каждой зоны по формуле 

(5) рассчитывался параметр δν. Значение разности главных напряжений σ2 – σ1 в каждой зоне 

оценили по формуле (6) при kν  = 210 ± 14 ГПа. Погрешности вычислили, используя следу-

ющее соотношение: 

     22
12   kk ,                                        (12) 

где Δδν; Δkν – погрешности определения параметра δν и коэффициента kν. 

Наибольшая абсолютная погрешность составила 34 МПа при значении разности 

напряжений 262 МПа. Измеренные с помощью ультразвука напряжения являются средними 

по толщине материала. 

Для получения распределения напряжений σ1 и σ2 были проведены измерения коэрци-

тивной силы. Распределения средних показаний коэрцитиметра при ориентации датчика 

вдоль и поперек оси трубы представлены на рис. 7, а. 

Так как по данным ультразвуковых исследований, на расстоянии 150÷200 мм от свар-

ного шва остаточные напряжения отсутствуют, в этих зонах были определены значения 

НС1
0
 = 3,3 ± 0,1 и НС2

0
 = 3,8 ± 0,1. Далее по формулам (8) при q21 = 0,0051 ± 0,0002, 

q12 = 0,0027 ± 0,0003 были рассчитаны напряжения σ1 и σ2. Полученные распределения 

напряжений представлены на рис. 7, б. 

 

 

  
 

Рис. 7. Распределение коэрцитивной силы (а), распределение остаточных напряжений (б) 

 

Погрешность определения напряжений по данным измерений коэрцитивной силы 

оценили, используя следующее соотношение: 
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где ΔHC – погрешность измерения коэрцитивной силы; Δq – погрешность определения коэф-

фициента q. 

Для осевых напряжений погрешность составила 28 МПа, для кольцевых – 53 МПа. 

Предел текучести стали 09Г2С – 343 МПа. 
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На рис. 8 для сравнения приведены зависимости разности напряжений σ2 – σ1 от рас-

стояния от сварного шва, полученные в результате ультразвуковых и магнитных исследова-

ний. Наблюдается хорошее совпадение кривых, полученных обоими методами. 

 
 

Рис. 8. Распределения разности остаточных напряжений в трубе из стали 09Г2С, полученные  

в результате ультразвуковых и магнитных исследований 

 

Выводы 
 

Разработан метод определения неоднородных напряжений без разгрузки конструкции, 

основанный на совместном использовании результатов ультразвуковых и магнитных иссле-

дований: на анализе коэффициентов Пуассона и коэрцитивной силы материала. Разработан-

ный метод пригоден для оценки остаточных напряжений в элементах конструкций, выпол-

ненных из магнитных листовых сталей 09Г2С, 13Г1С-У и других, обладающих выраженной 

анизотропией коэрцитивной силы и неоднородностью распределения упругих свойств.  

Для осуществления измерений не требуется разгрузки материала, то есть предложен-

ный метод позволяет проводить контроль напряженного состояния в условиях эксплуатации 

конструкции. Разработанный метод удовлетворяет общим требованиям контроля напряжен-

ного состояния объектов промышленности и транспорта, регламентированных ГОСТ Р 

52330-2005 [11]. Проведена апробация разработанного метода определения напряжений в 

полевых условиях на трубе газопровода из стали 09Г2С. 
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USE OF RESULTS OF ULTRASONIC AND MAGNETIC INVESTIGATIONS 

 FOR EVALUATION OF STRESSES WITHOUT UNLOADING THE MATERIAL 
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The article describes the method, which allows to obtain the distribution of stresses in the material of construc-

tion under service conditions. The method is based on the combined use of ultrasonic and magnetic investigations: on 

the analysis of Poisson's ratios and coercive force. 

An example of the practical application of the developed method for the evaluation of residual stresses in the pipe from 

steel 09G2C in the field is presented. 
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