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Методом дифракции нейтронов с высоким пространственным разрешением (~0.2 мм) исследо-
ваны остаточные напряжения в пластинах из конструкционной легированной (Cr, Si, Mn) стали 
толщиной 5 мм после дробеударной обработки. Показано, что остаточные напряжения образуют-
ся не только вблизи обработанной поверхности, а по всей толщине пластины. Зоны сжимающих 
напряжений образуются вблизи обработанной и необработанной поверхностей пластин, а зона 
растягивающих напряжений — в средней части. Интенсивность дробеударной обработки влияет 
на ширину зон и величину максимальных напряжений. Проведены нейтронные эксперименты 
по измерению напряжений вблизи обработанной поверхности пластин с использованием метода 
sin2ѱ. Результаты согласуются с результатами, полученными традиционным методом измерения 
трех компонент деформации. Нейтронный метод sin2ѱ может быть использован для измерения 
напряжений вблизи поверхности образцов большой толщины, поскольку в отличие от традици-
онного метода не имеет принципиальных ограничений по толщине образца.
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ВВЕДЕНИЕ
В результате дробеударной обработки на по-

верхности металлической детали образуются 
остаточные сжимающие напряжения, которые 
повышают прочность, коррозионную стойкость 
и стойкость к образованию трещин. Сжимаю-
щие напряжения вблизи поверхности должны 
компенсироваться растягивающими напря-
жениями на глубине в объеме материала. На-
дежная количественная информация о напря-
женно-деформированном состоянии в этих 
системах необходима для понимания процессов 
формирования остаточных напряжений в них, 
оптимизации параметров технологических про-

цессов поверхностной обработки, верификации 
различных теоретических моделей формирова-
ния остаточных напряжений.

Рентгеновские исследования пластин после 
дробеударной обработки [1–3] показали, что 
сжимающие напряжения вблизи обработанной 
поверхности пластины резко уменьшаются с 
глубиной и переходят в растягивающие напря-
жения на глубине несколько сотен микрометров. 
Из-за слабой проникающей способности рент-
геновских лучей в сталях рентгеновский метод 
позволяет измерить напряжения на поверхности 
и в приповерхностных слоях на глубине ~ 10 мкм 
[2]. Для измерения напряжений на больших глу-
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бинах используется рентгеновский метод с уда-
лением слоев [2–4]. В этом методе для опреде-
ления напряжений в каждом слое по глубине 
делается поправка на релаксацию напряжений, 
связанную с удалением предыдущего слоя [5]. 
Точность этого метода ухудшается с глубиной 
(с увеличением числа поправок), поэтому он не 
подходит для измерения распределения напря-
жений в объеме под слоем металла с сжимающи-
ми напряжениями.

По сравнению с рентгеновскими лучами ней-
троны имеют гораздо большую проникающую 
способность в большинстве металлов (~40 мм в 
стали). Поэтому нейтронный метод, в принци-
пе, позволяет напрямую измерить все три глав-
ные компоненты тензора деформации и рассчи-
тать главные компоненты тензора напряжений 
в глубине образца [6]. В нейтронном методе две 
щели, установленные на падающем (ЩП) и от-
раженном (ЩО) нейтронных пучках, выделя-
ют в образце сравнительно маленький пробный 
объем (ПО), от которого измеряется дифракция 
(рис. 1).

В работе [7] нейтронным методом изуча-
ли распределение напряжений в пластинах из 
разных материалов толщиной более 5 мм по-
сле дробеударной обработки разной интенсив-
ности с использованием щелей шириной 1 мм 
(ПО = 1×1×25 мм3). Измерения на глубине 0.1–
2.5 мм показали, что форма профиля распределе-
ния напряжений по глубине не зависит от мате-
риала и интенсивности обработки. Сжимающие 
напряжения вблизи обработанной поверхности 
уравновешиваются растягивающими напряже-
ниями в более глубоких слоях. Максимальные 
растягивающие напряжения расположены на 
глубине 0.4–0.6 мм. Далее по глубине растяги-
вающие напряжения уменьшаются и становятся 
близкими к нулю на глубине 2–2.5 мм. На глуби-
не более 2.5 мм напряжения не измеряли.

При нейтронном исследовании остаточных 
напряжений вблизи поверхности с использова-
нием широких (~1 мм) щелей необходимо вно-

сить поправки, связанные с частичным погру-
жением ПО в материал образца [8–9] (рис. 1). 
Были разработаны экспериментальные [8–10] 
и аналитические [11–12] методы учета таких по-
правок.

Другим методом измерения напряжений 
вблизи поверхности является использование уз-
ких щелей и измерение при полном погружении 
ПО в объем материала. В этом методе нет необ-
ходимости делать поправку на частичное погру-
жение ПО, и высокое пространственное разре-
шение сохраняется по всей глубине. Недостаток 
в том, что все точки необходимо мерить с одним 
и тем же большим временем измерения. Так, в 
работе [13] c использованием узких (0.25 мм) 
щелей (пространственное разрешение ~0.25 мм) 
исследовалось распределение напряжений в 
пластине толщиной 2 мм из стали AISI 4140 по-
сле дробеударной обработки одновременно с 
двух сторон. Каждая точка измерялась пример-
но 1 час. Использование щелей 0.15 мм улучши-
ло пространственное разрешение (~ 0.15 мм), но 
значительно увеличило время измерения.

Согласно [14], на специализированных ней-
тронных стресс-дифрактометрах нового поко-
ления SALSA [15], STRESS-SPEC [16] и KOW-
ARI [17] интенсивность нейтронного пучка 
достаточна для измерений со щелями шириной 
0.1–0.2 мм при времени измерения 5–30 мин в 
зависимости от материала и размера ПО. С ис-
пользованием щелей 0.1–0.2 мм были успешно 
исследованы распределения напряжений в по-
крытиях различной толщины из различных ма-
териалов на различных подложках [14, 18, 19].

При использовании узких щелей необходи-
мо, чтобы щели были как можно ближе к ПО, 
чтобы уменьшить увеличение ПО, связанное с 
расходимостью нейтронных пучков, падающих 
на и отраженных от ПО [20]. Для щелей шири-
ной 0.2 мм допустимое увеличение размеров 
пробного объема на 20% [20] достигается при 
расстоянии между ПО и щелями ~ 10 мм. Тол-
щина образца, в котором можно измерить на-
пряжения при таких расстояниях между ПО и 
щелями, ограничена (~7 мм). Использование 
радиальных коллиматоров позволяет увеличить 
расстояние между ПО и коллиматорами, однако 
при ПО ~0.2 мм потеря в интенсивности стано-
вится недопустимо высокой [20, 21].

Цель настоящей работы — исследовать рас-
пределение напряжений в сравнительно толстых 
пластинах (5 мм) из стали 30ХГСА после дробеу-
дарной обработки с высоким (~0.2 мм) простран-
ственным разрешением по всей толщине от обра-
ботанной до необработанной поверхности.

При измерении вблизи поверхности (~0.2 мм) 
объем металла, отражающий нейтронный пу-
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Рис. 1. Положение пробного объема (ПО) при: (а) полном и 
(б) частичном погружении в материал образца.
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чок, мал (менее 1 мм3), следовательно, интен-
сивность дифракционного пика мала. Поэтому 
независимо от ширины щелей или использова-
ния радиальных коллиматоров имеется другое 
ограничение по максимальной толщине образца 
(~10 мм), связанное с ослаблением интенсивно-
сти дифракционного пика при измерении ком-
понент деформации в геометрии пропускания, 
когда нейтронный пучок проходит всю толщину 
образца.

Поэтому другой целью работы было исследо-
вать возможность измерения остаточных напря-
жений вблизи поверхности после дробеударной 
обработки методом sin2ѱ, который применяется 
при измерении напряжений рентгеновским ме-
тодом [1–3, 22, 23] и при измерении напряжений 
вблизи поверхности, не имеет принципиальных 
ограничений на толщину образца.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Приготовление образцов. Образцы были при-

готовлены в Иркутском национальном иссле-
довательском техническом университете по 
технологии, описанной в [3]. Две пластины раз-
мерами 110×55 мм и толщиной 5 мм из стали 
30ХГСА (рис. 2) были обработаны на дробемет-
ной установке контактного типа УДФ-4 шари-
ками из стали ШХ15 диаметром 3.5 мм. Химиче-
ский состав стали 30ХГСА представлен в табл. 1 
(ГОСТ 4543–2016). 

Обработку осуществляли с частотой вра-
щения дробеметного колеса ω = 1000 об/мин 
(Пластина 1) и ω = 1200 об/мин (Пластина 2), 
время обработки 50 секунд. От пластин элек-
троэрозионной резкой были отрезаны поло-

ски шириной 10 мм (рис. 2) для приготовления  
d0-образца без напряжений. В пластинах разме-
рами 100×55×5 мм3 нейтронным методом иссле-
довали распределение напряжений по глубине в 
центре пластины. 

Измерение напряжений нейтронным методом. В 
настоящее время нейтронной метод является ру-
тинным методом измерения напряжений в мас-
сивных материалах, имеющих кристаллическую 
структуру [6], и имеет международный стандарт 
ISO 21432:2019 [24]. Метод основан на точном 
определении разницы положений дифракцион-
ного пика для напряженного и ненапряженного 
материала.

Деформация может быть определена следую-
щим образом: 

	 e q q q= −( ) = − −( )d d d� 0 0/ cot ,0 0  	 (1)
где d и d0 — межплоскостные расстояния, θ и θ0 – 
брэгговские углы дифракции для напряженного 
и ненапряженного материала соответственно. В 
результате измерений определяются деформа-
ции/напряжения, усредненные по ПО. Переме-
щая образец и совмещая точку, в которой нужно 
измерить напряжения, с центром пробного объ-
ема, можно измерить распределение напряже-
ний в объеме образца.

В каждой экспериментальной точке прово-
дится измерение трех компонент деформации 
вдоль трех взаимно перпендикулярных главных 
направлений X, Y, Z в образце (рис. 2). Затем с 
помощью обобщенного закона Гука рассчиты-
ваются компоненты напряжения [6]:

	 s
eν e ν e e

ν νi

i x y zE
=

−( ) + + +( )





+( ) −( )

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

1 2

1 1 2
,	 (2)

где i = X, Y, Z. Отметим, что для расчетов нужно 
использовать дифракционные упругие постоян-
ные Ehkl и νhkl для тех плоскостей (hkl), которые 
использовались при измерении деформаций.

Измерения остаточных напряжений c щеля-
ми шириной 0.2 мм проводили на нейтронном 
дифрактометре “СТРЕСС”, установленном на 
горизонтальном канале исследовательского ре-
актора ИР-8 (Pмакс = 8 МВт) в НИЦ “Курчатов-
ский институт” [25, 26] при мощности реактора 
Р = 5 МВт. В дифрактометре используется двой-
ной монохроматор PG002/Si220 [25], который 
выводит интенсивный монохроматический пу-
чок нейтронов с длиной волны λ = 1.55 Å.

Таблица 1. Химический состав стали 30ХГСА (в мас. %) 

С Si Mn Ni S P Cr Cu Fe
0.28 — 0.34 0.9 — 1.2 0.8 — 1.1 ≤ 0.3 ≤ 0.025 ≤ 0.025 0.8 — 1.1 ≤ 0.3 ~ 96

55

Z

X

Y

110

10

5

Рис. 2. Схема образца и главные направления: X — 
продольное (Прод.), Y — поперечное (Попер.), Z –
нормальное (Нор.). Размеры даны в миллиметрах.
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Измеряли наименее чувствительный к ми-
кронапряжениям, рекомендованный для из-
мерения напряжений [6] дифракционный пик 
(211) объемно-центрированной кубической ре-
шетки стали 30ХГСА на угле дифракции 2θ ~ 
82.8°. Для измерения дифракционного пика 
использовали позиционно-чувствительный де-
тектор (ПЧД) с ценой деления одного канала 
0.02613° = 4.55×10−4 рад.

Щели шириной 0.2 мм в падающем и отра-
женном пучках нейтронов формировались кли-
нообразными коллиматорами с боковыми стен-
ками из кадмия толщиной 1 мм (рис. 3). 

Расчеты показали, что при ширине зазо-
ра между кромками кадмиевых пластин 0.2 мм 
(рис. 3), эквивалентная ширина щели лежит в 
интервале 0.20–0.22 мм. Измерение зависимости 
интенсивности дифракционного пика от глуби-
ны погружения пробного объема в пластине из 
ферритной стали показали, что точность пози-
ционирования образца равна ± 0.01 мм, а шири-
на щели 0.20 ± 0.01 мм. Пространственное раз-
решение, соответствующее 80% интенсивности 
пика, полученного с ПО [20], было 0.22 ± 0.01 мм. 
Для увеличения интенсивности дифракционно-
го пика использовали щели высотой 10 мм, так 
что пробный объем составлял 0.2×0.2×10 = 0.4 
мм3. Для увеличения количества зерен, дающих 
вклад в дифракционный пик, использовалась ос-
цилляция образца [6]: в каждой точке измерения 
образец поворачивался на угол ± 1.25° с шагом 
0.25°. Эффективный пробный объем был 4.4 мм3. 
При расчете напряжений использовали значения 
модуля Юнга и коэффициента Пуассона стали 
30ХГСА [3]: E = 215 ГПа, ν = 0.3.

Sin2ψ метод с использованием нейтронов. Ес-
ли в измеряемой точке в образце известно одно 
из главных направлений, например, Z, то для 
деформации в направлении, определяемым на-
правляющими углами φ и ψ, справедливо следу-
ющее выражение [22, 24]:
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где обозначение символов дано в подписи к 
рис. 4. В эксперименте измеряются углы диф-

ракции, поэтому от межплоскостных расстоя-
ний удобнее перейти к углам дифракции. По-
скольку e q q qj j jΨ Ψ Ψ= − = − −( )( ) /d d d0 0 0 0� � ctg , 
выражение (3) можно записать:
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Из выражения (4) следует, что q qj0 − Ψ  ли-
нейно зависит от sin2ψ, и угловой коэффициент 
этой зависимости Sj:

	 S
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ν
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+
−( )�tg 0

1
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Следовательно, измерив для заданного φ при 
различных значениях ψ углы рассеяния qjΨ  и 
определив угловой коэффициент линейной за-
висимости Sj , можно определить s sj − zz :

s s
ν

qj
j− =
+zz

hkl

hkl

S E

1 0ctg .

В плоской пластине одним из главных на-
правлений является направление Z нормальное 
к поверхности пластины, а два других (X, Y) на-
ходятся в плоскости, параллельной поверхно-
сти пластины (рис. 2). Вблизи поверхности и в 
тонких пластинах нормальные напряжения σzz 
малы, и с точностью до σzz можно определить 
компоненты напряжений вдоль главных на-
правлений в плоскости пластины σxx(φ = 0°) и 
σyy (φ = 90°). Очевидно, что измерение методом 

0.2
±3°

Cd

Cd
Рис. 3. Схема коллиматора с щелью 0.2 мм.

Z

Y

X

(0,0,0)

εzz, σzz

εφψ, σφψ

ψ

εyy, σyy

εφ, σφ
φ

εxx, σxx

(X, Y, Z)

Рис. 4. Деформации и напряжения в точке измерения (x, 
y, z) в системе координат образца (X, Y, Z): εxx, εyy, εzz — де-
формации в направлениях X, Y, Z; σxx, σyy, σzz — напряже-
ния в направлениях X, Y, Z; φ, ѱ — направляющие углы; 
εφψ — деформация в направлении, задаваемом углами φ, 
ѱ; σφψ — напряжение в направлении, задаваемом угла-
ми φ, ѱ; εφ — деформация в направлении, задаваемым 
углом φ при ѱ = 90°; σφ — напряжение в направлении, 
задаваемым углом φ при ѱ = 90°; (0, 0, 0) — начало коор-
динат координатной системы (X, Y, Z).
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sin2ѱ возможно только при полном погружении 
ПО в материал. В рентгеновском методе напря-
жения измеряются на поверхности, где выпол-
няется условие σzz = 0.

Если образец имеет сильную текстуру или на-
правление нормали Z не является главным на-
правлением, то зависимость d/θ от sin2ѱ стано-
вится нелинейной. Измерение при различных 
углах ѱ необходимо для установления линейно-
сти d/θ как функции sin2ѱ для подтверждения 
возможности измерения напряжений методом 
sin2ѱ [2].

Чем больше угол ѱ, при котором проводятся 
измерения, тем меньше погрешность в опреде-
лении напряжений [2, 22]. В нейтронном экс-
перименте используются узкие высокие щели, 
расположенные вблизи поверхности. Поскольку 
изменение/качание угла ѱ происходит в плоско-
сти дифракции, доступный в эксперименте ин-
тервал углов ѱ ограничен. Для его увеличения 
необходимо увеличить угол рассеяния 2θ, ко-
торый в нейтронных экспериментах не должен 
сильно отличаться от 90° [6]. При угле рассея-
ния 2θ = 100°, измерения можно проводить при 
максимальном угле ѱмакс = 45° (sin2ѱмакс = 0.5) как 
в обычных рентгеновских экспериментах [1, 2, 
22, 23]. В дифрактометрах с переменной длиной 
волны нейтронов необходимый угол рассеяния 
2θ ≈ 100° можно легко получить путем подбора 
соответствующей длины волны (~1.8 Å для фер-
ритной/мартенситной стали).

Для фиксированной длины волны нейтронов 
λ=1.55 Å в дифрактометре “СТРЕСС” измере-
ния дифракционного пика (211) были возможны 
в интервале 0 ≤ sin2ѱ ≤ 0.3 (0 ≤ ѱ ≤ 33.21°). В ука-
занном интервале sin2ѱ измерения проводили в 
7 точках от sin2ѱ = 0 до sin2ѱ = 0.3 с шагом 0.05. 
Для оценки возможности определения напря-
жений по измерениям в таком сравнительно уз-
ком интервале значений sin2ѱ измерялась также 
восьмая точка sin2ѱ8 = 1 (ѱ8 = 90°) в геометрии 
пропускания, что было возможно для толщины 
пластины 5 мм.

Эксперименты методом sin2ѱ проводили в 
Пластине 2 для продольной и поперечной ком-
понент напряжений на глубинах 0.15–0.2–0.25–
0.3–0.4–0.5–0.75–1 мм. Для измерения на глу-
бине 0.15 — 0.4 мм использовали щели шириной 
0.2 мм, а на глубине 0.5 — 1 мм шириной 0.5 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение напряжений по глубине, получен-
ное методом измерения трех компонент деформа-
ции. На рис. 5 приведены результаты измерений 
в Пластинах 1 и 2. Из зависимостей положе-

ния дифракционных пиков в ПЧД от глубины 
(рис. 5, 1а, 2а) видно, что на определенных глуби-
нах положения пиков для различных компонент 
в пределах погрешности эксперимента становят-
ся одинаковыми. Следовательно, в этих точках 
межплоскостные расстояния для всех компонент 
одинаковы. Это означает, что напряжения в этих 
точках равны нулю, и положение пиков в этих 
точках соответствует межплоскостному расстоя-
нию в ненапряженном состоянии d0.

При измерении продольной и поперечной 
компонент деформации длина пути нейтронов 
в материале, и, следовательно, интенсивность 
дифракционного пика не зависят от глубины. 
Поэтому небольшое различие в интенсивности 
в средней части толщины и вблизи поверхностей 
пластин (рис. 5, 1б, 2б) свидетельствует о нали-
чии небольшой текстуры. Поскольку изменение 
интенсивности наблюдается вблизи обработан-
ной и необработанной поверхности, текстура не 
связана с обработкой и была в необработанной 
пластине.

Для расчета напряжений важным является 
определение межплоскостного расстояния d0 
(или угла рассеяния θ0), соответствующего нена-
пряженному состоянию образца. В данной рабо-
те величину θ0 определяли следующими спосо-
бами:

1.	По измерениям d0-образца и усреднению 
значений углов θ, измеренных для трех компо-
нент деформации.

2.	По результатам измерений в точках, в ко-
торых углы рассеяния для всех трех компонент 
близки (рис. 5, 1а, 2а), и усреднению углов θ, из-
меренных для трех компонент деформации.

3.	Из условия, что в тонкой пластине нор-
мальная компонента напряжений равна нулю в 
каждой точке измерения и усреднению углов θ0, 
полученных для всех измеренных точек.

Значения θ0, полученные разными способа-
ми, были близки и отличались на величину, со-
ответствующую изменению деформации менее ± 
40 με (1 µε = 10−6). Однако использование одного 
и того же значения θ0 для всех измеренных точек 
(глобальное θ0) приводило к тому, что нормаль-
ная компонента напряжения увеличивалась при 
приближении к обработанной поверхности до 
–80 МПа на глубине 0.15 мм. Это противоречит 
тому, что нормальная компонента напряжения 
должна уменьшаться при приближении к по-
верхности до нуля на поверхности. Поэтому в ка-
ждой точке измерения использовалось значение 
θ0, полученное из условия равенства нулю нор-
мальной компоненты напряжения в этой точке. 

На рис. 5, 1в, 2в видно, что формы кривых 
распределения напряжений по глубине в Пла-
стинах 1 и 2 весьма сходны. Нормальная компо-
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нента напряжений близка к нулю. Продольная 
и поперечная компоненты напряжений очень 
близки. Максимальные сжимающие напряже-
ния вблизи обработанной поверхности умень-
шаются по глубине и на определенной глубине 
переходят в растягивающие напряжения. Эти 
растягивающие напряжения увеличиваются с 
глубиной, достигают максимума, а затем умень-
шаются, переходя в сжимающие напряжения 
вблизи необработанной поверхности. Таким 
образом, вблизи обработанной и необработан-
ной поверхности образуются зоны сжимающих 
напряжений, а в средней части толщины плати-
ны — зона растягивающих напряжений.

Увеличение интенсивности дробеударной 
обработки приводит к изменению величины 
максимумов и ширины зон растягивающих и 
сжимающих напряжений. Максимальные сжи-
мающие напряжения вблизи обработанной по-

верхности в Пластине 2 (–315 МПа) больше, чем 
в Пластине 1 (–280 МПа). Зона сжимающих на-
пряжений в Пластине 2 (0–0.7 мм) шире, чем в 
Пластине 1 (0–0.55 мм). Максимальные растя-
гивающие напряжения в Пластине 2 (160 МПа) 
больше, чем в Пластине 1 (140 МПа). В Пласти-
не 2 растягивающие напряжения переходят в 
сжимающие на большей глубине (3.8 мм), чем в 
пластине 2 (3.4 мм), так что зона сжимающих на-
пряжений вблизи необработанной поверхности 
в Пластине 2 (3.8–5 мм) уже, чем в Пластине 1 
(3.4–5 мм). Максимальное сжимающее напря-
жение вблизи необработанной поверхности в 
Пластине 2 (–90 МПа) меньше, чем в Пласти-
не 1 (– 140 МПа). Таким образом, измерение с 
пространственным разрешением 0.2 мм позво-
лило подробно изучить распределение напряже-
ний и зафиксировать изменение границ зон на-
пряжений по глубине 0.15 мм.
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Рис. 5. Зависимость от глубины для Пластин 1 и 2: положения дифракционного пика в ПЧД (1а, 2а); интенсивности диф-
ракционного пика (1б, 2б); остаточных напряжений (1в, 2в).
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Отметим, что в рентгеновской работе [3] в 
аналогичных пластинах из стали 30ХГСА после 
дробеударной обработки также наблюдались 
сжимающие напряжения на необработанной 
поверхности.

После дробеударной обработки обе пластины 
были слегка изогнуты. Однако сжимающие на-
пряжения вблизи необработанной поверхности 
не вызваны изгибом пластины, поскольку вбли-
зи необработанной поверхности изгибные на-
пряжения должны быть растягивающими.

Форма профилей распределения напряже-
ний в исследованных образцах такая же, как в 
пластине из сплава Ti–6Al–4V толщиной 8.7 мм 
после лазерной обработки с одной стороны [9]. 
Таким образом, форма профилей распределения 
напряжений слабо зависит от материала, интен-
сивности и технологии обработки.

Результаты измерения напряжений вблизи об-
работанной поверхности пластин sin2ѱ методом. 
На рис. 6 представлена зависимость θ0 — θ от 
sin2ѱ для поперечной компоненты напряжений 

для некоторых глубин в диапазоне 0.15–0.4 мм. 
Видно, что зависимость линейная. Для каждой 
глубины указаны значения напряжений, полу-
ченные при измерениях в семи (σ7) и восьми (σ8) 
углах ѱ. Отметим, что измерение в восьмой точ-
ке при ѱ8 = 900 (sin2ѱ8 = 1) существенно умень-
шает погрешность определения напряжений.

Напряжения σ7 в пределах погрешности экс-
перимента совпадают со значениями σ8. Анало-
гичные результаты были получены и для про-
дольной компоненты напряжений. Например, 
на рис. 7 приведены результаты измерений на 
глубине 0.15 мм и 0.2 мм. Поперечная и продоль-
ная компоненты напряжений σ7 в пределах по-
грешности эксперимента совпадают с получен-
ными традиционным методом измерения трех 
компонент деформации на рис. 5, 2в. Большая 
погрешность напряжений на глубине 0.15 мм, по 
сравнению с измерениями на больших глубинах, 
возможно, связана с текстурой на поверхности.

Из рис. 8 видно, что линейная зависимость со-
храняется до глубины 1 мм. Измерение с помощью 
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Рис. 6. Результаты определения поперечной компоненты напряжений на глубине: 0.15–0.4 мм в Пластине 2 методом sin2ψ 
по семи (σ7) и восьми (σ8) углам ψ (восьмой угол ψ = 90°) на глубине: 0.15 мм (а), 0.2 мм (б), 0.3 мм (в), 0.4 мм (г).
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щелей шириной 0.5 мм (ПО = 0.5×0.5×17 мм3) за-
метно снижает погрешность измерения напряже-
ний по сравнению со щелями шириной 0.2 мм. 
Это можно объяснить меньшим разбросом в из-
меренных положениях дифракционных пиков 

из-за улучшенной статистики: увеличения числа 
зерен, которые вносят вклад в дифракционный 
пик в большем ПО. Значения напряжений, по-
лученные методом sin2ψ по семи (σ7) углам ψ, в 
пределах погрешности эксперимента согласуют-
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Рис. 8. Результаты измерения поперечной компоненты напряжений методом sin2ψ по семи (σ7) углам ψ с использованием 
щелей шириной 0.5 мм (ПО = 0.5×0.5×17 мм3) на глубине: 0.5 мм (а), 0.75 мм (б), 1 мм (в). σ3комп — значения напряжений, 
полученные методом измерения трех компонент деформаций.
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ся со значениями, полученными методом изме-
рения трех компонент деформации σ3комп.

Погрешность измерения напряжений по 7 
точкам примерно в 3 раза больше, чем по 8 точ-
кам (рис. 6, 7). Следовательно, она может быть 
уменьшена путем увеличения максимального 
угла ψ. Она может быть также уменьшена путем 
увеличения пробного объема или времени изме-
рения (рис. 8). 

ВЫВОДЫ
Нейтронным методом с высоким простран-

ственным разрешением (~0.2 мм) исследованы 
остаточные напряжения в пластинах из стали 
30ХГСА толщиной 5 мм после дробеударной об-
работки с различной интенсивностью. Показа-
но, что остаточные напряжения формируются 
не только вблизи обработанной поверхности, а 
по всей толщине пластины до необработанной 
поверхности. В пластинах образуются три зо-
ны напряжений: две зоны сжимающих напря-
жений вблизи обработанной и необработанной 
поверхности и зона растягивающих напряжений 
в средней части. Ширина зон и максимальные 
значения напряжений зависят от режима обра-
ботки. При более интенсивной обработке мак-
симальные сжимающие напряжения и ширина 
зоны сжимающих напряжений вблизи обрабо-
танной поверхности увеличиваются, а вблизи 
необработанной поверхности — уменьшаются.

Показано, что в пластинах из стали после 
дробеударной обработки напряжения можно из-
мерить с помощью нейтронного метода sin2ψ.

Работа выполнена на оборудовании уни-
кальной научной установки “Нейтронный ис-
следовательский комплекс на базе реактора 
ИР-8” при поддержке гранта Российского на-
учного фонда № 24-19-00484, https://rscf.ru/
project/24-19-00484/.
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INVESTIGATION OF RESIDUAL STRESSES IN STEEL PLATES  
AFTER SHOT-IMPACT TREATMENT BY HIGH SPATIAL  

RESOLUTION NEUTRON DIFFRACTION
I. D. Karpov1,  V. T. Em1, *,  E.P. Nikolaeva2,  I. V. Sergeichev3,  B. S. Voloskov3, and P. Mikula4 
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Using high-spatial-resolution (~0.2 mm) neutron diffraction, we examined the residual stresses in struc-
tural alloyed steel (Cr, Si, Mn) plates, 5 mm in thickness, following shot peening. The analysis revealed 
that residual stresses form not only near the treated surface but throughout the entire thickness of the plate. 
Compressive stress zones appear near both treated and untreated surfaces, while tensile stress zones emerge 
in the middle region. The intensity of the shot peening affects the width of these zones and the magnitude 
of the maximum stresses. Neutron experiments were conducted to measure stresses near the treated surface 
of the plates, employing the sin2ψ method. Results obtained via the sin2ψ neutron method were consistent 
with those from traditional three-component strain measurement techniques. The sin2ψ neutron method 
proves to be advantageous for measuring stresses near the surfaces of thick samples, since it lacks the lim-
itations of traditional measurement techniques on the thickness of the sample.

Keywords: neutron diffraction, residual stress, 30KhGSA steel, shot peening
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