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Аннотация. В настоящей работе на примере образцов сталей ответственных деталей железнодорожного транспорта рассмотрена методика 
определения поверхностных напряжений рентгеновским методом с учетом специальной подготовки поверхности в точке измерения. Рас-
смотрены особенности проведения измерений поверхностных напряжений рентгеновским методом, показана применимость для этого раз-
работанного макета портативного рентгеновского дифрактометра. Работа дифрактометра основана на следующем принципе. Изменение 
угла дифракции при наличии механических напряжений приводит к смещению дифракционного пика на регистрируемом дифракцион
ном спектре (рентгенограмме) относительно положения пика при отсутствии напряжений. Детектор фиксирует дифрагированное рент
геновское излучение и передает при помощи аналого-цифрового преобразователя в персональный компьютер дискретную информацию 
о распределении интенсивности излучения, улавливаемом детектором. Для компьютерной обработки регистрируемых дифракционных 
спектров разработана специальная программа STRESSCONTROLL, позволяющая графически отображать дифракционные спектры, ре-
гистрируемые детектором, управлять работой дифрактометра и рассчитывать напряжения с использованием баз данных по металлам и 
фазам. Компьютерная обработка дифракционных профилей заключается в определении положения центра тяжести. Алгоритм программы 
включает отделение фона, аппроксимацию массива данных в кривую и точное определение положения центра тяжести сглаженного про-
филя. Измерены поверхностные напряжения на фрагменте боковой рамы из стали 20ГЛ (после нормализации и объемно-поверхностной 
закалки), вырезанном из зоны буксового проема радиуса R55. Полученные результаты определений поверхностных напряжений для нор-
мализованного фрагмента показали результаты, близкие к нулю, а для фрагмента с объемно-поверхностной закалкой получены значи-
тельные сжимающие напряжения. Таким образом, форма дифракционного пика, а также уровень поверхностных напряжений напрямую 
связаны с особенностями микроструктуры изучаемой стали. В этом случае рентгеновский метод определения поверхностных напряжений 
может являться индикатором состояния поверхности. 
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Одним из важнейших направлений применения 
современных методов определения механических на-
пряжений является исследование способности дета-
лей железнодорожного транспорта выдерживать меха-
нические нагрузки. Наибольшее влияние остаточные 
напряжение оказывают на детали, обеспечивающие 
непосредственное взаимодействие с рельсовым путем 
и устойчивость подвижного состава (железнодорож-
ные колеса, боковые рамы и др.). При воздействии 
эксплуатационных нагрузок, величина которых может 
превышать в разы статические нагрузки, каждая де-
таль находится в суммарном напряженном состоянии, 

обусловленном как воздействием эксплуатационных 
нагрузок, так и механических остаточных напряжений, 
формирующихся в процессе термической обработки. 
Особую опасность представляют растягивающие оста-
точные напряжения, которые способствуют развитию 
трещин в детали, что приводит к ее преждевременному 
разрушению [1].

Остаточные напряжения влияют на резерв кон-
структивной прочности ответственных деталей желез-
нодорожного транспорта, поэтому их своевременное 
определение способно предотвратить эксплуатацию де-
тали в опасном предотказном состоянии. Актуальность 
неразрушающего контроля напряженного состояния 
связана также с ужесточением условий работы желез-
нодорожного транспорта (увеличением осевых нагру-
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зок до 25  –  30  тс, скоростей движения, жесткости пути, 
строительством железных дорог в районах с низкими 
температурами).

К неразрушающим методам определения механи-
ческих напряжений относятся ультразвуковые  [2,  3] и 
магнитные  [4  –  7]. Несмотря на возможность внедре-
ния этих методов для измерения напряжений в желез-
нодорожном транспорте, все они имеют один общий 
недостаток – ни один из них не измеряет напряжения 
напрямую и каждый нуждается в эталонных образцах. 
Кроме того, точность методов недостаточна, что по-
зволяет лишь качественно оценить значения напряже-
ний  [8].

Рентгеновский метод является единственным пря-
мым неразрушающим методом определения остаточ-
ных напряжений, так как напрямую измеряет дефор-
мацию кристаллической решетки по смещению пиков 
дифракции  [9  –  12]. К его достоинствам можно отне-
сти точность и соответствие результатов тензометри-
ческим измерениям, к недостаткам – требование спе-
циальной обработки поверхности (ввиду измерения 
тонкого поверхностного слоя глубиной до нескольких 
десятков микрометров в зависимости от энергии рен-
тгеновских квантов [13,  14]). По опыту измерения по-
верхностных напряжений цельнокатаных железнодо-
рожных колес, рентгеновский метод показал точность 
определения значений напряжений с разбросом в пре-
делах 10  % точности с коэффициентом корреляции 
0,9  [15  –  17].

В настоящей работе анализируются методические 
аспекты проведения измерений поверхностных напря-
жений рентгеновским методом на разработанном маке-
те портативного рентгеновского дифрактометра.

Для определения поверхностных напряжений при-
меняют рентгеновское излучение с длиной волны, соиз-
меримой с параметрами кристаллической решетки ма-
териала объекта исследования. Рентгеновские лучи от 
атомных плоскостей отражаются селективно, а именно 
только в том случае, если длина волны рентгеновского 
излучения λ, межплоскостное расстояние dhkl кристал-
лических плоскостей с кристаллографическими индек-
сами hkl и угол дифракции θ (угол между падающим 
лучом и атомной плоскостью с кристаллографически-
ми индексами hkl) связаны уравнением дифракции 
(уравнение Вульфа-Брегга), определяющим положение 
максимумов интенсивности дифрагированного рентге-
новского излучения:

		        n λ = 2 dhkl sin θ,	 (1)

где n – порядок дифракции (некоторое целое число).
Для поликристаллической структуры стальных де-

талей железнодорожного транспорта дифракционное 
отражение возможно при любом значении угла между 
падающем лучом и поверхностью исследуемой детали, 
так как всегда в плоскости образца найдутся соответст

вующим образом ориентированные кристаллиты, для 
атомных плоскостей которых будет удовлетворяться 
условие Вульфа-Брегга (1). В приближении относи-
тельная упругая деформация ε не превышает долей 
процента: 

	        Δθ = –ε tg θо ;  ε  =  –ctg θо (θ – θо ),	 (2)

где θо – координата центра тяжести максимума, соот
ветствующая недеформированному состоянию мате
риала; Δθ  – изменение угла дифракции θ под действием 
упругих напряжений (за счет деформации).

Дифрагированные на кристаллографических плос
костях рентгеновские кванты фиксируются детектором, 
расположенным в направлении главного дифракцион-
ного максимума. Получаемый спектр представляет со-
бой гистограмму распределения N (θ) в диапазоне углов 
отражения, улавливаемом детектором. Дифракционный 
пик по своему угловому положению и форме зависит 
практически от всех конструктивных и металлургичес
ких параметров (химический состав, тип, размеры и 
компоновка структурных составляющих; анизотропия 
строения и свойств; физико-механические свойства по-
верхности; вид напряженного состояния и уровень кон-
центрации напряжений).

Для определения поверхностных напряжений σφ в 
заданном направлении x, характеризующемся азиму-
тальным углом φ на поверхности образца, применяют 
так называемый метод «sin2ψ» путем регистрации диф-
ракционных пиков для разных углов наклона y плос
кости, в которой расположены рентгеновская трубка и 
детектор. Исследуемый объект снимают при несколь-
ких (обычно от трех до шести) значениях угла наклона 
брэгговской плоскости ψ (рис.  1) к нормали к поверх
ности объекта (наклоны осуществляются в направле-
нии x). Затем методом наименьших квадратов строят 
прямую вида ε  =  b  +  k sin2ψ (рис.  2), тангенс угла накло-
на которой с точностью до коэффициента (1  +  μ) / Е по-
казывает значение σφ [18]:

Рис. 1. Схема съемки по методу sin2ψ

Fig. 1. Scheme of the shooting method by sin2ψ
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		      σφ  =  k Е / (1 + μ).	 (3)

Выбор большего числа углов ψ позволит уменьшить 
корреляционную ошибку при построении зависимости 
относительной деформации ε от sin2ψ. Для каждого i-го 
значения ψ определяют координату центра тяжести 
θсi (ψ) максимума, соответствующего выбранной крис
таллографической плоскости.

Для решения задач контроля остаточных напряже-
ний деталей и узлов железнодорожного транспорта 
был разработан макет радиационно-безопасного оте-
чественного портативного рентгеновского дифракто-
метра.

На рис.  3 показано расположение рентгеновских 
трубок портативного рентгеновского дифрактометра 
относительно точки измерения на поверхности фраг-
мента боковой рамы из стали 20ГЛ, вырезанного из 
зоны буксового проема радиуса R55.

Макет портативного рентгеновского дифрактомет
ра состоит из блока электроники и высоковольтного 
источника питания рентгеновских трубок; гониометра 
с рентгеновскими трубками, детекторами и лазерными 
устройствами наведения; специального штатива для 
фиксирования положения гониометра над точкой изме-
рения и управляющего персонального компьютера.

Принцип работы дифрактометра заключается в 
следующем. Изменение угла дифракции при наличии 
механических напряжений приводит к смещению диф-
ракционного пика на регистрируемом дифракционном 
спектре (рентгенограмме) относительно положения 
пика при отсутствии напряжений. Детектор фиксирует 
дифрагированное рентгеновское излучение и передает 
при помощи аналого-цифрового преобразователя в пер-
сональный компьютер дискретную информацию о рас-
пределении интенсивности излучения, улавливаемом 
детектором.

Для компьютерной обработки регистрируемых диф-
ракционных спектров разработана специальная прог
рамма STRESSCONTROLL, позволяющая графически 
отображать дифракционные спектры, регистрируемые 
детектором, управлять работой дифрактометра и рас-

считывать напряжения с использованием баз данных 
по металлам и фазам. 

Компьютерная обработка дифракционных профи-
лей заключается в определении положения центра тя-
жести. Алгоритм программы включает отделение фона, 
аппроксимацию массива данных в кривую и точное 
определение положения центра тяжести сглаженного 
профиля. Расчет поверхностных напряжений произво-
дится в соответствии с уравнением (3) в зависимости 
от угловых положений дифракционных максимумов с 
применением вспомогательных программ, обычно ис-
пользуемых на стационарных дифрактометрах.

На рис.  4,  а представлены дифракционные пики, по-
лученные при измерении поверхностных напряжений 
на фрагменте боковой рамы из стали 20ГЛ (термообра-
ботка – нормализация), вырезанном из зоны буксового 
проема радиуса R55. На рис.  4,  б показана прямая за-
висимости положений центра тяжести дифракционных 
пиков от sin2ψ, по углу наклона которой вычисляется 
величина напряжений.

На рис.  4,  в,  г представлены аналогичные резуль-
таты для фрагмента из стали 20ГЛ после объемно-по-
верхностной закалки  [19,  20]. Результаты расчета по-
верхностных напряжений приведены в таблице.

Полученные значения поверхностных напряжений 
для нормализованного фрагмента были близки к нулю, 
а фрагмент с объемно-поверхностной закалкой имел 
значительные сжимающие напряжения. Как известно, 
закалка приводит к созданию в поверхностном слое сжи-
мающих остаточных напряжений [21], в то время как в 
отожженном или нормализованном состоянии в стали 
величина напряжений должна быть близкой к нулю.

Рис. 2. Построение по экспериментальным точкам прямой методом 
наименьших квадратов

Fig. 2. Construction of a linear through the experimental points by least 
squares method

Рис. 3. Лазерное наведение рентгеновских трубок на точку измере-
ния напряжений во фрагменте боковой рамы, вырезанном из зоны 

буксового проема радиуса R55

Fig. 3. Laser targeting of X-ray tubes to the stress measuring point in the 
side frame fragment, cutting from the bush aperture with R55 radius
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Микроструктура фрагментов отличалась только в 
зависимости от их состояния с точки зрения термообра-
ботки (нормализованное состояние или закаленное). 
В  нормализованном состоянии микроструктура стали 

20ГЛ представляла собой феррито-перлитную струк-
туру со средним размером зерна 25  ±  5 мкм (рис.  5,  а). 
Микроструктура стали 20ГЛ после закалки несколько 
изменяется по сечению от охлаждаемой (внешней) при 
закалке поверхности к центру, но в целом представляет 
собой мартенситно-подобную пластинчатую структуру 
с выделениями избыточного феррита различной мор-
фологии по границам и в теле зерен бывшего аустенит-
ного зерна (рис.  5,  б).

Следует отметить, что мартенситно-подобная плас
тинчатая структура (см.  рис.  5,  б) фрагментов создает 
дополнительные напряжения, которые приводят к размы-
тию дифракционных пиков (в отличие от дифракционных 
пиков, полученных от нормализованных образцов).

Для искривленной формы поверхности необхо-
димо соблюдать требование, что в точке измерения 
(площадью в несколько квадратных миллиметров) по-
верхность должна быть приближена к плоской форме 
(отклонения от плоской формы не должны превышать 
глубину проникновения рентгеновских лучей в зоне 
контакта с поверхностью). При нарушении этого может 
наблюдаться дефокусировка регистрируемого рентге-
новского луча.

Рис. 4. Дифракционные пики (а, в) и зависимость центров тяжести дифракционных пиков от sin2ψ (б, г) фрагмента из стали 20ГЛ после 
нормализации (а, б) и после объемно-поверхностной закалки (в, г)

Fig. 4. Diffraction peaks (a, в) and dependence of the gravity centers of diffraction peaks on sin2ψ (б, г) for fragment of 20GL steel after 
normalization (a, б) and after volume-surface quenching (в, г)

Результаты определения макронапряжений 
на фрагментах боковой рамы из стали 20ГЛ 

после нормализации и объемно-поверхностной закалки

The measurements results of macro-stresses in the side 
frame fragments of 20GL steel after normalization 

and volume-surface hardening

Образец θц.т. , град. sin2ψ σ, МПа

Фрагмент после 
нормализации

78,248 ± 0,013 0

–29 ± 15
78,258 ± 0,012 0,117
78,257 ± 0,014 0,250
78,266 ± 0,015 0,413

Фрагмент после
объемно-поверхност
ной закалки

78,212 ± 0,013 0

–207 ± 21
78,236 ± 0,012 0,117
78,343 ± 0,014 0,250
78,305 ± 0,011 0,500
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При проведении измерений поверхностных на-
пряжений следует иметь в виду, что с учетом незна-
чительной глубины проникновения рентгеновских 
лучей для обеспечения применимости расчетных фор-
мул, шероховатость измеряемой поверхности должна 
быть много меньше глубины проникновения рентге-
новских лучей вглубь металла колеса. С учетом этого, 
при измерении остаточных напряжений наклепанный 
поверхностный слой необходимо удалить электроли-
тическим травлением. Также должна отсутствовать 
текстура на измеряемой поверхности в пределах раз-
мера зерна.

Перед началом работ оператору необходимо иметь 
схему зон (точек) контроля напряжений. Зоны контроля 
должны быть доступны для установки рентгеноопти-
ческого коллимационного устройства дифрактометра 
(т.  е. находиться в фокусе рентгеновских лучей). 

Для получения более полной картины напряжен-
ного состояния в отдельных случаях целесообразно 
совместное применение рентгеновского и ультразву-
кового методов контроля остаточных механических 
напряжений. Проведение контроля должно начинать-
ся с осмотра зон контроля и проверки пригодности 
поверхности для проведения измерений. Макет пор-
тативного дифрактометра последовательно устанав-
ливают над каждой точкой измерения и ведут запись 
профиля дифракционных пиков согласно технической 
инструкции работы применяемого дифрактометра. 
При этом последовательно проводят измерения в каж
дом выбранном направлении действия механических 
напряжений (в тангенциальном и радиальном – по не-
обходимости). Выбор направления проведения изме-
рений делается, исходя из условий решаемой задачи 
(например, сходимость обода определяют окружные 
напряжения, а развал – распределение радиальных на-
пряжений в приободной зоне диска).

Правильное угловое расположение рентгеновской 
трубки относительно измеряемой поверхности произ-
водится при помощи лазерной настройки.

Оценку полученных данных и анализ результатов 
исследования проводят путем сравнения значений на-
пряжений и их распределения с допустимыми безопас-
ными поверхностными напряжениями применительно 
к различным конструкциям и свойствам металла дета-
лей железнодорожного транспорта. 

Допустимые поверхностные остаточные напряже-
ния определяются из условий эксплуатации измеря-
емых колес, исходя из требования о не превышении 
предела текучести колесной стали по абсолютной 
величине максимальных сжимающих или растягива-
ющих напряжений в зонах их наивысшей концент-
рации, возникающих при максимальных возможных 
нагрузках. Безопасными принято считать такие оста-
точные напряжения, которые в сумме с максимальны-
ми напряжениями от эксплуатационных нагрузок не 
превышают пределы упругости металла исследуемой 
детали.

Выводы. Рассмотрены общие методические особен-
ности применения рентгеновского метода для опреде-
ления поверхностных напряжений в стальных деталях. 
Показана потенциальная применимость разработанно-
го макета портативного дифрактометра для определе-
ния поверхностных напряжений на стальных деталях 
железнодорожного транспорта с разным уровнем по-
верхностных механических напряжений.

Показано, что форма дифракционного пика, а также 
уровень поверхностных напряжений напрямую связа-
ны с особенностями микроструктуры стали исследуе-
мых деталей. В этом случае рентгеновский метод оп-
ределения поверхностных напряжений может являться 
индикатором состояния поверхности.
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Abstract. The method of determining the surface stress by X-ray method 
(by an example of steel samples of critical parts of railway transport) 
was examined taking into account the special surface preparation at the 
point of measurement. The features of the measurement surface stress 
by X-ray method were considered; the applicability of the designed 
layout of the portable X-ray diffractometer was shown. The diffrac-
tometer operates as follows. Changing the angle of diffraction in the 
presence of mechanical stresses leads to a shift of the diffraction peak 
on the recorded diffraction spectrum according to the peak position 
in the absence of stresses. The detector records the diffracted X-rays 
and passes the discrete information about the distribution of radiation 
intensity (which is captured by the detector) to the personal computer 
using an analog-digital converter. A special program “STRESSCONT
ROL” was developed for computer processing of the recorded diffrac-
tion spectra. The program allows to display graphically the diffraction 
spectra recorded by the detector, to control of diffractometer opera-
tion and to calculate the stresses using databases on metals and phases. 
Computer processing of the diffraction profiles is used to identify the 
position of the gravity center. The algorithm of the program involves 
the separation of the background, approximation of the data array to a 
curve and exact definition of the gravity center of the smoothed profile. 
The surface stresses on the fragment of the solebar of 20GL-type steel 

(after normalization and volume-surface hardening), cut from the box 
opening area with R55-radius, were measured. The surface stresses 
definitions for normalized fragment showed the results close to zero 
and the results of surface stresses definitions for the fragment with a 
volume-surface hardening showed a significant compressive stresses. 
Thus, the shape of the diffraction peak and the level of surface stress 
are directly related to the investigated steel microstructure features. In 
this case, the X-ray method of determining the surface tension may be 
an indicator of the surface state.

Keywords: cast low carbon steel, railway parts, solebars, heat treatment, 
normalization, volume-surface hardening, X-ray diffraction, residual 
stresses.
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