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В процессе изготовления в материале деталей появляются различные дефекты 
структуры, приводящие к искажениям кристаллической решетки и образованию внутренних 
– остаточных напряжений (ОН). Известно, что деление ОН на I, II и III рода условно. Все эти 
напряжения связаны между собой и являются следствием искажений кристаллической 
решетки. Почти вся энергия  95% заключена в напряжениях III рода [1]. Материал c 
внутренними напряжениями становится термодинамически неустойчивым и его переход в 
более стабильное состояние с меньшей свободной энергией сопровождается изменением 
физико-механических свойств и перераспределением ОН. Это приводит к размерной 
нестабильности, т.е. к изменению размеров и формы деталей во времени – технологическим 
остаточным деформациям, а также к изменению их работоспособности. Перераспределение 
ОН происходит и при механической обработке и удалении технологического припуска с 
поверхности заготовки. Поэтому контроль ОН и прогнозирование размерной стабильности 
материалов неразрушающими методами является важной проблемой в машиностроении. 

Искажения решетки изменяют физические параметры материала, характеризующие 
силовое взаимодействие между атомами. Сложный характер этих сил не позволяет построить 
теорию, описывающую основные свойства твердых тел и формирование в них остаточных 
напряжений. Поэтому большое значение приобретают различные экспериментальные методы, 
основанные на закономерностях изменения физических свойств материалов при каких-либо 
воздействиях. В работе [2] изложены физические основы и приведен ряд экспериментов, 
подтверждающих существование эффекта нелинейности температурных характеристик, 
который может служить основанием для разработки неразрушающего метода контроля 
размерной стабильности материалов и ответственных деталей. Установлено, что для 
материалов с внутренними напряжениями и большой концентрацией дефектов, 
температурные характеристики αf, α, αE и αρ даже в области малых воздействий становятся 
существенно нелинейными и подчиняются зависимости  

 f E ρα = −α + α − α ,                                                                          (1) 

где  αf, α, αE , αρ  – соответственно температурные коэффициенты резонансной частоты 
колебаний, линейного расширения, модуля упругости и плотности материала. 

Из всего многообразия нами выбран тепловой метод, который может обеспечить 
равномерность и изотропность воздействия на контролируемые детали. Поэтому в 
дальнейшем в качестве исследуемого параметра деталей приняты температурные деформации 
и температурная зависимость коэффициента α: для материала по справочным данным 

( )K t d dtα = α  и для заготовок лопаток ( )tK t d dt= α . 
В работе проведены исследования заготовок лопаток 1–3 ступеней компрессора ГТД из 

сплава ВД17 длиной до 450 мм и из сплава ВТ3-1  длиной 120 мм. Из длинных заготовок из 
ВД17 вырезали электроискровым методом элементы длиной 90мм. Контроль состояния 
материала штамповок проводили выборочно по 2–3 шт. из каждого комплекта. Всего было 
исследовано 72 заготовки из ВД17 и 21 заготовка из ВТ3-1. Разные комплекты содержали 
различное количество забракованных деталей. Поэтому для каждого комплекта в зависимости 
от количества контролируемых заготовок определялось среднее t срK . 
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Табл. 1. Результаты контроля заготовок лопаток из сплавов ВД17 и ВТ3-1 

Материал Kα 
10-8 К-2 

Kt ср 
10-8 К-2 Средний  % брака 

ВД17 0,6 
28,1 
3,6 

11,3 

>50 
10 

100  (после фрез. + шлиф.) 

ВТ3-1 0,3 8,5 
1,1 

50 
10 

 
Кроме штамповок также было исследовано 16 лопаток из ВД17, отбракованных по 

значительным технологическим остаточными деформациям (ТОД) после операций 
фрезерования и шлифования. Величина Kt ср для этих лопаток тоже значительно больше Kα 
(табл. 1), но в ~2,5 раза меньше Kt ср для штамповок из комплектов с повышенными ТОД. Это 
можно объяснить тем, что при механической обработке удаляется поверхностный слой  – 
технологический припуск, в котором концентрация дефектов выше, чем во внутренних слоях 
заготовок. Аналогичные результаты были получены и на кольцевых заготовках проставок из 
сплавов ВД17 и ВТ3-1. 
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In the manufacturing process, various structural defects appear in the material of the parts, 
causing the crystal lattice distortions and the formation of internal - residual stresses. It is known that 
the division of the residual stress into I, II and III types is conditional. All these stresses are 
interconnected and caused by the crystal lattice distortions. The paper presents a theoretical and 
experimental substantiation of the effect of non-linearity of material temperature characteristics with 
internal stresses and considers its application for monitoring residual stresses and predicting the 
dimensional stability of materials, as well as improving the technological processes of manufacturing 
critical parts in order to improve their accuracy and dimensional stability. 
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