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Разработана электродная система для введения импульсов тока высокой плотности в ис-

следуемый материал для локальной релаксации остаточных напряжений. Разработан новый 
неразрушающий метод определения остаточных напряжений на основе использования соз-
данной электродной системы совместно с методом электронной спекл-
интерферометрии.Применение импульсного электрического тока при повышенных энерге-
тических параметрах применялось для регулирования напряженного состояния сварных 
конструкций. В статье представлены результаты практического применения разработанных 
технологий и оборудования. 
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ктродинамическая обработка, неразрушающий метод определения остаточных напряжений, 
спекл-интерферометрия, регулирование остаточных напряжений. 

 
Остаточные напряжения являются важным фактором, влияющим на 

прочность, качество и эксплуатационные свойства сварных конструкций. 
Проблема остаточных напряжений приобрела особую актуальность в свя-
зи с широким применением в ведущих отраслях современной промыш-
ленности высокопрочных сталей и легких сплавов для изготовления сва-
рных конструкций, к которым предъявляются высокие требования к точ-
ности изготовления, надежности и долговечности в эксплуатации. 

В настоящее время достигнуты значительные успехи в развитиимето-
дов и средств для определения и регулирования остаточных напряжений 
[1–3]. Широкое распространение при исследовании остаточных напряже-
нийполучил метод отверстий. Сотрудниками Института электросварки-
им. Е.О. Патона было предложено применение голографическойинтерфе-
рометрии совместно с высверливанием отверстий для определения оста-
точных напряжений [4]. В последующих работах другими авторами в ис-
следованиях также использовалась голографическая интерферометрия [5, 
6]. Развитие компьютерной техники позволило разработать высокоэффек-
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тивные методики определения остаточных напряжений на основе приме-
нения электронной спекл-интерферометрии (ESPI) и высверливания ма-
лых отверстий [7–9], которые предоставляют достаточно широкие возмо-
жности для выявления локальных особенностей распределения остаточ-
ных напряжений.  

Метод ESPI в сочетании с методом отверстий используется для опера-
тивного и точного определения остаточных напряжений [8]. Он основан 
на применении оптической схемы спекл-интерферометра, в которой исс-
ледуемый объект симметрично освещается под одним и тем же углом с 
двух направлений, что дает возможность измерять компоненту вектора 
перемещений в плоскости объекта. Перемещения, вызванные релаксацией 
остаточных напряжений в материале вследствие высверливания несквоз-
ного отверстия, измеряются бесконтактным оптическим методом ESPI. 
Данные о перемещениях, измеренных вдоль окружности определенном 
расстоянии (2.5r0) от центра высверленного отверстия радиусом r0, испо-
льзуются для определения остаточных напряжений по формулам, полу-
ченным в работе [8]. 

Однако высверливание даже малых отверстий накладывает опреде-
ленные ограничения при исследовании напряженного состояния констру-
кций, в которых недопустимы какие-либо повреждения. Поэтому актуа-
льным является создание неразрушающих методов измерения остаточных 
напряжений. 

В Институте электросварки им. Е.О. Патона разработан принципиаль-
но новый неразрушающий способ упругой разгрузки остаточных напря-
жений, заключающийся в пропускании по толщине материала локального 
импульса электрического тока высокой плотности (107 – 1010 A/м2, длите-
льность – 10-4 – 10-2 с), изменяющегося по определенному зако-
ну.Прохождение тока через исследуемый участок вызывает в немэлект-
родинамические процессы, что приводит к локальной релаксации остато-
чных напряжений [10]. Схема предложенного способа приведена на 
рис. 1. Для его реализации разработано компактное устройство, позволя-
ющее создать импульсы тока высокой плотности. 

После введения импульса тока в локальный участок исследуемого об-
ъекта с остаточными напряжениями, происходит их разгрузка, которая 
вызывает перемещения точек поверхности в окрестности места введения 
импульса тока, измеряемые методом электронной спекл-
интерферометрии. Объем материала, в котором происходит релаксация 
напряжений, представляет собой полусферу диаметром до 1 мм, и ее раз-
мер зависит от плотности импульса тока. Перемещения в точках вдоль 
окружности с центром в точке ведения импульса измеряются с помощью 
разработанной в ИЭСспекл-интерферометрическойсистемы, внешний вид 



12                     ISSN 2410-2547. Опір матеріалів і теорія споруд. 2015. № 94 
 

 

которой представлен на рис. 2. Измерения выполняются в следующей 
последовательности. Спекл-интерферометр устанавливается на поверхно-
сти объекта. Отраженная световая волна, характеризующая исходное сос-
тояние контролируемого участка, с помощью CCD-камеры вводится в 
память компьютера. После разгрузки напряжений путем воздействия ло-
кальным импульсом тока отраженная световая волна также вводится в 
память компьютера. После компьютерной обработки этих двух световых 
волн на мониторе наблюдается интерференционная картина полос, кото-
рая содержит информацию об остаточных напряжениях в контролируе-
мом участке объекта. 

 

 
Рис. 1. Схема неразрушающего способа релаксации остаточных напряжений с помощью 

введения локального импульса тока: 1 – генератор импульсов тока высокой плотности; 2 – 
устройство для введения импульса тока в контролируемый участок; 3 – интерференционные 

полосы в окрестности точки введения импульса тока; 4 – сварное соединение 
 

 
Рис. 2. Спекл-интерферометрическая измерительная аппаратура: 1 – спекл-интерферометр; 2 

–световод, передающий излучение от лазера; 3–CCD-камера; 4– компьютер 
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Для оценки эффекта релаксации напряжений при воздействии локаль-
ного импульса тока проведены эксперименты на балке равного сопротив-
ления, изготовленной из алюминиевого сплава АМг6 (рис. 3). Нагруже-
ние такой балки сосредоточенной силой на свободном конце позволяет 
создать как сжимающие, так и растягивающие напряжения различного 
уровня не изменяющееся по её длине. Вдоль поперечного сечения А-А в 
контролируемые точки исследуемого образца вводился импульс тока с 
заданными параметрами.  

 
Рис. 3. Нагрузочное устройство с балкой равного сопротивления где:  

1 –цифровой индикатор; 2 – балка равного сопротивления;  
3 – узел механического нагружения; 4 – узел фиксации балки 

 
В результате перераспределения напряжений в зоне введения импуль-

са тока возникали перемещения, которые регистрировались с помощью 
представленной спекл-интерферометрической аппаратуры. Нарис.4 пока-
заныкартины интерференционных полос, характеризующие перемещения, 
которые были получены после введения локального импульса тока высо-
кой плотности в точки поперечного сечения тестового образца с различ-
ными величинами напряжений. Интерферограммы свидетельствуют, что 
перемещения в окрестности введения импульса тока зависят от уровней 
напряжений. Значения перемещений линейно изменяются вдоль попереч-
ного сечения балки также, как и величины напряжений. Но при этом в 
точке на нейтральной оси балки, где напряжения равны нулю, наблюдает-
ся начальный эффект от электродинамического воздействия импульса 
тока. Поэтому для одноосного напряженного состояния можно ввести 
следующую функцию: 

σx=ψ(Ux-Ux0). 



14                     ISSN 2410-2547. Опір матеріалів і теорія споруд. 2015. № 94 
 

 

где Ux – измеряемое перемещение в заданной точке от центра зоны введе-
ния локального импульса тока, Ux0 – начальные перемещения в этой точке 
от электродинамического воздействия импульса тока, ψ –
экспериментально определяемый параметр, который зависит от материа-
ла объекта и энергетических характеристик электродной системы, σx – 
величина напряжений. 

 
Рис.4. График зависимости перемещений от уровня заданных напряжений σx, измеренных 
методом электронной спекл-интерферометрии на расстоянии 1,25 мм от точки введения 

импульса тока 
 

Проведенные эксперименты показали перспективность использования 
локального импульса тока для разгрузки остаточных напряжений в конт-
ролируемой зоне. Дальнейшие исследования позволят обеспечить прак-
тическое применение нового неразрушающего метода оперативного 
определения остаточных напряжений, основанного на использовании ло-
кального импульса тока высокой плотности в сочетании с электронной 
спекл-интерферометрией. 

Применение электродной системы и источника с более высокими эне-
ргетическими параметрами локального импульса тока позволяет умень-
шать остаточные напряжения и деформации сварных соединений. Для 
оценки влияния электродинамических воздействий на изменение напря-
женного состояния элементов сварных конструкций из алюминиевыхсп-
лавов проведен эксперимент на сварном стыковом соединении из сплава 
АМг6. Пластины размером 450x220x4 мм сваривались вдоль продольной 
кромки в автоматическом режиме за один проход неплавящимся электро-
дом в среде аргона с присадочной проволокой СвАМг6 диаметром 2 мм. 
Технология сварки обеспечивала гарантированный провар по толщине и 
качественное формирование шва. 
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Обработку импульсами тока проводили вдоль сварного шва с ша-
гом 5 мм. Распределение продольных остаточных напряжений в попере-
чном сечении шва обработанного и необработанного сварного стыкового 
соединения представлено на рис. 5. Видно, что электродинамическая об-
работка (ЭДО) сварного соединения на указанном режиме привела к зна-
чительному снижению остаточных напряжений. 

 
Рис. 5. Распределение продольных остаточных напряжений в поперечном ко шву сечении до 

обработки (1) и после электродинамической обработки (2) сварного шва 
 

Необходимость регулирования остаточного коробления тонколисто-
вых металлических конструкций, вызванного сваркой, является одной из 
актуальных проблем современного сварочного производства. 

Перспективным подходом к правке сварных конструкций, является 
ЭДО. Как показано выше, воздействие токовых импульсов на сварное 
соединение приводит к релаксации напряженно-деформированного сос-
тояния, определяющего параметры остаточного формоизменения. Иссле-
дования влияния электродинамических воздействий на остаточное фор-
моизменение элементов сварных конструкций проводили на тонколисто-
вых фрагментах обшивки и силового набора судовых корпусов длиной до 
10 метров с толщиной обшивки 3-5 мм из сплава АМг6. ЭДО применяли 
после восстановления эксплуатационных повреждений корпусов, для 
устранения которых использовали технологию ремонта, включающую в 
себя механическую разделку трещин с последующей их заваркой. 
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Проводили ЭДО ремонтных швов силового набора и обшивки корпуса 
с целью снижения уровня их остаточного коробления от сварки. После-
ремонтной сварки в поперечной жесткости днища формировался продо-
льный прогиб со стрелой  - до 15 мм, что делало невозможным обеспече-
ние плоскостности при сборке обшивки днища. Использование ЭДО 
(рис. 6,а) уменьшило стрелу прогиба поперечной жесткости до 1,0 мм, 
что позволило обеспечить плоскостность её сопряжения с настилом дни-
ща до требуемых допусков. Необходимость выполнения ЭДО обшивки 
продиктована тем, что в зоне ремонтного шва возникало локальное выпу-
чивание днища со стрелой прогиба до 8 мм, что затрудняло обеспечение 
гидродинамических характеристик судна. Применение ЭДО (рис. 6,б) 
позволило снизить остаточную величину прогиба практически до нуле-
вых значений. 

 

a б 

Рис. 6. Электродинамическая обработка сварных ремонтных швов корпуса судового корпуса 
 

Представленные результаты исследований свидетельствуют об эффек-
тивности применения электродинамической обработки импульсами тока 
высокой плотности для регулирования напряженно-деформированных 
состояний сварных соединений и конструкций. 
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УДК 621.791.75.011 
Лобанов Л.М., Півторак В.А., Савицький В.В., Пащин М.О.  
Визначення та регулювання залишкових напружень з використанням ім-

пульсів струму високої щільності // Опір матеріалів і теорія споруд. – 2015 
Досліджується вплив локальних імпульсів струму на релаксацію напружень. Розроблено 

новий неруйнівний метод визначення залишкових напружень на основі використання елект-
ронної спекл-інтерферометрії в поєднанні з введенням імпульсів струму високої щільності. 
Створено нові технології регулювання залишкових напружень та деформацій з використан-
ням електродинамічної обробки. 

 
Лобанов Л.М., Пивторак В.А., Савицкий В.В., Пащин Н.А.  
Определение и регулирование остаточных напряжений с применением ло-

кального импульса тока высокой плотности// Сопротивление материалов и 
теория сооружений. – 2015 

Исследуется влияние локальных импульсов тока на релаксацию напряжений. Разработан 
новый неразрушающий метод определения остаточных напряжений на основе использова-
ния электронной спекл-интерферометрии в комбинации с введением импульса тока высокой 
плотности. Созданы новые технологии управления и регулирования остаточных напряже-
ний и деформаций с применением электродинамической обработки. 

 
L.Lobanov, V.Pivtorak, V.Savitsky, N.Paschin 
Determination and control of residual stresses using high-density local current 

pulses 
An electrode system for inducing a high density pulsed electric current into the material for local 

relaxation of residual stresses has been proposed. A newnon-destructivetechnology for 
determination of residual stresses using electron speckle interferometry in combination with a local 
pulsed electric current treatment has been developed. Application of pulsed electric current at 
increased power parameters was investigated for control of stressed state of welded structures. 
Results of practical application of the developed technologies and equipment are presented. 
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