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Аннотация. В статье рассмотрен опыт применения роботизированного комплекса для измерения техноло-
гических остаточных напряжений. Приведены обоснование выбора метода рентгеновской дифрактометрии для 
измерения напряжений. Дано описание роботизированного комплекса. Приведены описание и результаты из-
мерений на плоских и круглых образцах, на детали сложной формы. Сделаны выводы о преимуществе приме-
нения роботизированного комплекса для контроля остаточных напряжений.  
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Введение 
Одним из основных направлений повышения 

эксплуатационных характеристик изделий 
транспортного, энергетического и химического 
машиностроения является совершенствование 
технологических процессов их изготовления с 
целью повышения ресурса и исключения преж-
девременного разрушения. 

Опыт эксплуатации различных конструкций 
показывает, что разрушение чаще всего связано 
с появлением поверхностных трещин. Одним из 
факторов, стимулирующих их появление и раз-
витие, являются остаточные напряжения. 

Остаточные макронапряжения или, по класси-
фикации Давиденкова Н.Н., остаточные напряже-
ния 1 рода (далее RS1 – residual stresses) возникают 
в изделиях, подвергаемых термообработке, обра-
ботке резанием, давлением, сваркой. В зависимо-
сти от знака и величины RS1 оказывают как поло-
жительное, так и отрицательное влияние на стати-
ческую и циклическую прочность, ползучесть, 
коррозионную стойкость, коррозионное растрес-
кивание нагруженных конструкций и деталей [1]. 

В связи с этим при производстве ответствен-
ных изделий машиностроения, наряду с тради-
ционными геометрическими и механическими 
параметрами (шероховатость, модуль Юнга, 
предел прочности и др.), начинают использовать 
параметры, позволяющие контролировать про-
цессы, связанные с изменением структуры мате-
риала изделия в процессе его производства, в 
частности уровень остаточных напряжений. На 
основе результатов контроля возможно проведе-
ние корректировки на этапе проектирования и 
освоения технологии изготовления изделия и 
отбраковки при его серийном производстве. Ре-
зультаты контроля также могут быть использо-
ваны при создании баз данных и построении ма-

тематических моделей различных технологиче-
ских процессов, что позволит прогнозировать 
уровень остаточных напряжений на конечной 
стадии производства изделий. 

Метод исследования 
Для ответственных деталей, характеризую-

щихся высокой стоимостью материала и слож-
ностью изготовления, актуальной задачей явля-
ется контроля RS1 на поверхности элементов 
конструкций на всех этапах технологического 
процесса их производства. 

В связи с вышесказанным, можно сформули-
ровать требования, предъявляемые к методу и 
оборудованию для контроля RS1 в лабораторных 
условиях и условиях производства: 

– метод должен быть неразрушающим; 
– метод должен быть применим для широкого 

круга конструкционных металлов и сплавов, име-
ющих различные свойства и структуру (черных и 
цветных, магнитных и парамагнитных и др.);  

– метод должен иметь отработанную научно-
методическую базу для достоверной идентифи-
кации результатов измерений; 

– результаты измерений должны быть при-
менимы для калибровки других методов измере-
ний RS1; 

– оборудование должно позволять измерять 
RS1 на поверхности изделий сложной геометрии. 

В настоящее время существует достаточно 
большое количество неразрушающих методов кон-
троля остаточных напряжений: акустические мето-
ды (например, метод поверхностных волн Рэлея); 
рентгеновский метод; метод дифракции нейтронов; 
магнитострикционный метод; токовихревой метод; 
метод, основанный на эффекте Баркгаузена [3,4].  

Одним из наиболее эффективных неразру-
шающих методов контроля RS1 является метод 
рентгеновской дифрактометрии.  
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Метод рентгеновской дифрактометрии основан 
на измерении относительной деформации кри-
сталлической решетки металла при температурном 
воздействии, при приложении внешних нагрузок, а 
также при действии остаточных напряжений [5, 6]. 
Расчёт остаточных напряжений производится по 
результатам измерений с использованием соотно-
шений теории упругости. При отсутствии внешних 
нагрузок результаты расчёта определяют величину 
остаточных напряжений. 

Отметим основные достоинства и недостатки 
метода по сравнению с известными методами: 

– в процессе измерений не повреждается по-
верхность изделия, так как отсутствует контакт с 
элементами измерительного оборудования; 

– метод не привязан к ненапряженному состо-
янию поликристаллического материала, так как в 
расчёте RS1 используются параметры идеальной 
ненапряженной кристаллической решетки; 

– метод позволяет определять RS1 в задан-
ных точках поверхностей, имеющих сложную 
геометрию;  

– метод может быть использован в лабора-
торной практике для определения поверхност-
ных RS1, обусловленных технологическими про-
цессами термообработки, науглероживания, 
дробеструйной обработки, механической обра-
ботки резанием и условиями эксплуатации 
(например, усталостью) [7]; 

– высокая стоимость оборудования и его 
эксплуатации; 

– повышенные требования к безопасности 
персонала. 

Несмотря на указанные недостатки, метод 
рентгеновской дифрактометрии может быть при-
знан наиболее эффективным для организации 
контроля технологических RS1. 

Измерительный комплекс 
Учитывая широкую номенклатуру изделий 

машиностроения и большое разнообразие техно-
логических процессов их изготовления, для реали-
зации метода рентгеновской дифрактометрии на 
базе кафедры «Инновационные технологии мате-
риалов» Пермского национального исследователь-
ского политехнического университета была созда-
на лаборатория, основой которой является измери-
тельный комплекс компании XSTRESS на базе 
робота-манипулятора «KUKА». 

Измерительный комплекс (рис. 1) включает 
следующие компоненты: 

– камера 1 для защиты робота от механиче-
ских повреждений и персонала от воздействия 
рентгеновского излучения; 

– 6-ти осевой робот-манипулятор 2 с воз-
можностью перемещения вдоль оси камеры при 
измерениях крупногабаритных деталей; 

– патрон 3 (рис. 2) и вращающийся центр 4 
для проведения измерений на поверхности 
крупногабаритных валов и осей, а также тел 
вращения, имеющих осевую симметрию (зубча-
тые колёса, диски и др.); 

– система управления роботом-манипулятором 
на базе программируемой консоли, оснащенной 
промышленным дисплеем; 

– гониометр 5 с источником и датчиками ре-
гистрации рентгеновского излучения;  

– система обработки результатов измерения с 
использованием ПК и специализированного про-
граммного обеспечения; 

– комплект для определения модуля Юнга 
материала исследуемых деталей с использовани-
ем плоских образцов. 

Использование роботизированного измери-
тельного комплекса позволяет решить ряд важных 
задач при проведении измерений и контроля RS1: 

– практически полностью исключить влия-
ние человеческого фактора на результаты изме-
рений RS1; 

– обеспечить автоматическую регистрацию, 
протоколирование и сохранение полученных 
результатов измерения RS1; 

– максимально сократить время подготовки к 
работе при проведении многократных периодиче-
ски повторяющихся измерений за счёт возможно-
сти разработки, корректировки и хранения управ-
ляющих программ для робота-манипулятора; 

 – определять RS1 в заданных точках поверх-
ностей произвольной геометрии; 

– проводить измерения в режиме реального 
времени. 

 
 

Рис. 1. Общий вид роботизированного комплекса: 
1 – камера; 2 – робот-манипулятор; 3 – патрон;  

4 – вращающийся центр; 5 – гониометр 
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Рис. 2. Патрон с установленным коническим 
зубчатым колесом 

Для измерения RS1 в измерительном ком-
плексе используется гониометр (рис. 3), установ-
ленный на консоли робота-манипулятора. Ос-
новные технические характеристики гониометра 
приведены в табл. 1. 

Программное обеспечение, входящее в со-
став комплекса, позволяет определить главные 
нормальные напряжения для плоского напря-
женного состояния, реализуемого на поверхно-
сти деталей. 

 
 

Рис. 3. Общий вид гониометра:  
1 – консоль робота-манипулятора; 2 – головка 

гониометра; 3 – датчики рентгеновского 
излучения; 4 – коллиматор 

Таблица 1 
Технические характеристики гониометра 

Параметр Единица 
измерения Величина 

1. Точность позиционирования 
гониометра относительно точки 
измерения 

мм ± 0,003 

2. Угловое разрешение линейных 
датчиков изображения град/пиксель 0,014 ÷ 0,057 
3. Диапазон 2θ град 125 ÷ 162 
4. χ-наклон (программируемый) град –60 ÷ +60 
5. χ-осцилляция (программируе-
мая) град 0 ÷ ± 6 
6. φ-осцилляции (с пошаговой 
регулировкой)  град ±180 
7. Тип рентгеновской трубки  Cr, Ti 
8. Размер пятна, обеспечиваемый 
комплектом коллиматоров мм 1 ÷ 5 

Результаты исследования 
Рассмотрим ряд примеров определения RS1 в 

образцах и изделиях из различных материалов. 
1. Определение RS1 в плоских образцах из 

стали 45. 
Образцы вырезались из листа толщиной 3 мм. 

Режимы термомеханической обработки образцов 
приведены в табл. 2. Измерение производилось в 
центральной части образцов. Схема измерений 
приведена на рис. 4. Результаты измерений для 
некоторых образцов приведены в табл. 3. 

  
 

Рис. 4. Схема измерений (указаны номера точек 
измерения) 

Таблица 2 
Режимы механической обработки 

Номер 
образца 

Режимы обработки (до обработки – отпуск  
при температуре 300°С) 

1 – шлифование: линейная скорость шлифовального 
круга 23,1 м/с 

2 
– шлифование: линейная скорость шлифовального 
круга 23,1 м/с; 
– полирование: линейная скорость полировального 
круга 23,6 м/с; полировочный компонент: паста ГОИ 

Таблица 3 
Результаты измерения остаточных напряжений 
Номер 

образца 
Точка  

измерения 
σ1 до обработки 
(после отпуска), 

МПа 
σ1 после  

обработки, МПа 

1 

1 186±9,2 300,6±12,4 
2 230,7±12,6 281,9±14,8 
3 214,7±10,3 270,1±13,3 
4 189±14,6 285,1±13,3 
5 185,4±14,7 263,5±11,2 

2 

1 297,7±14,3 –159,1±5,4 
2 260±7,4 –188,2±7,2 
3 240,7±3,2 –181±8,3 
4 201,9±8,7 –168,1±7,9 
5 284±7,5 –181,3±8,9 

 

Анализ полученных результатов показывает, 
что, независимо от режимов, при шлифовании в 
поверхностных слоях образцов возникают растя-
гивающие ОН1, а при полировании – сжимаю-
щие. Последующая операция полирования после 
операции шлифовки способствует смене знака 
напряжений с положительного на отрицатель-
ный, что является благоприятным фактором. Та-
ким образом, операцию полирования можно ре-
комендовать в качестве финишной. 
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2. Определение остаточных напряжений в 
стандартных образцах из сплава ВТ6 (рис. 5). 

Образцы изготавливались из стандартного 
круглого проката на станке-автомате. Финишная 
операция – полирование. 

 
 

Рис. 5. Образец для определения RS1  
в сплавах ВТ6 

Результаты измерения ОН1 представлены в 
табл. 4. 

Таблица 4 
Остаточные напряжения в стандартных образцах 

из сплава ВТ6 

Номер 
образца 

σ2, МПа σ3, МПа 
1-е измере-

ние 
2-е измере-

ние 
1-е измере-

ние 
2-е измере-

ние 
1 –98,8± 19,8 –94,7± 18,5 –320,7±19,8 –330,4±21,2 
2 –164,1± 22,7 –166,3± 21,2 –322,3±22,7 –324,1±18,5 
3 134,3±28,3 129,1±29,6 –419,1±28,3 –425,6±27,2 
4 –146,5± 21,6 –150,2± 24,4 –330,0±21,6 –327,0±25,6 

 
Результаты измерений подтверждает полу-

ченный ранее вывод о положительном влиянии 
операции полирования на знак ОН1. Повторное 
измерение в той же точке дает схожие значения 
в пределах погрешности. На основании этого 
можно сделать вывод о том, что данный роботи-
зированный комплекс обеспечивает повторяе-
мость измерений.  

3. Определение RS1 на поверхности детали 
сложной формы (лопатка турбины ГТД). 

Для позиционирования детали использова-
лось специальное приспособление (рис. 6). 

 
 

Рис. 6. Закрепление лопатки турбины ГТД  
в специальном приспособлении 

Измерения проводилось в точке перехода от 
пера к замку лопатки. Аналогичное исследова-
ние на данной лопатке проводилось в компании 
Stresstech Oy (Finland). Результаты измерения 
RS1 приведены в табл. 5. 

Таблица 5 
Остаточные напряжения на пере лопатки 

Точка σ3(φ=0°) FWHM  

1 МПа ±МПа МПа ±МПа 
–752,7 150,3 –828 230 

 
Анализируя данные об остаточных напряже-

ниях в точке перехода от пера к замку лопатки, 
можно сделать вывод об унификации измерений 
по методу рентгеновской дифрактометрии при 
применении робота.  

Выводы 
1. Приведенные результаты показывают ши-

рокие возможности применения роботизирован-
ного измерительного комплекса для исследова-
ния влияния различных технологических опера-
ций на величину и знак остаточных макрона-
пряжений. 

2. Опыт авторов показывает, что существуют 
оптимальные режимы измерений по углу накло-
на и числу осцилляций гониометра, которые вы-
бираются опытным путём и зависят от количе-
ства измерений и требований к точности резуль-
татов измерений. 

3. Применение роботизированного комплек-
са обеспечивает повторяемость результатов и 
унификацию технологии измерений на различ-
ных видах и типоразмерах деталей.  

4. Результаты исследований могут использо-
ваться при создании баз данных и математиче-
ских моделей для проектирования вновь разра-
батываемых технологических процессов, а также 
для оптимизации существующих технологиче-
ских процессов. 

Работы выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки РФ (дого-
вор № 02G25.31.0016) в рамках реализации По-
становления Правительства РФ №218. 
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Abstract. The article describes the experience in appli-

cation of the robot system to measure technological residual 
stresses. The substantiation of the stress measurement meth-
od by X-ray diffractometry is shown. A description of the 
robot system is given. A description and results of measure-
ment of flat and round samples, complex parts are given. 
Conclusions about the superiority of the robot systems used 
for the residual stresses control are made.  

Keywords: residual stresses, robot system, measure-
ment, X-ray diffractometry. 
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