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摘　要：残余应力是消除外力或不均匀的温度场等作用后仍留在物体内的自相平衡的内应力，对构件的力学性能有显著影响，
会引起零件发生翘曲或扭曲变形，甚至开裂，定量测量残余应力数值对改变构件疲劳寿命，预防构件发生脆性破坏具有重要意

义。国内外对残余应力测量进行了深入的研究，提出了多种测试方法。详细介绍了有损及无损残余应力测量技术的测量原理

及国内外目前研究现状，分析总结了影响测试精度的主要因素及改进方法；调研了目前市场上较先进的仪器设备及其供应厂

家；针对盲孔法孔周围塑形变形及钻孔偏心、压痕法塑性区域半径、Ｘ射线衍射法试样内部显微组织结构、中子法零点漂移、超
声波法测量尺寸带来的误差的重要改进技术；并对残余应力测量技术发展方向进行了展望。
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０　引　　言

残余应力是指产生应力因素消失（如：载荷去除、加

工终止、温度均匀、相变完成等），但形变、体积变化仍不

均匀，为保持平衡而在构件内部存留应力。残余应力是

构件力学性能最主要的影响因素之一，如拉伸残余应力

会降低拉伸屈服极限、提高压缩屈服极限，压缩残余应力

正好相反；宏观残余应力会产生形变、并影响疲劳寿命，

微观残余应力导致组织内产生微裂纹发生脆性破坏［１］。

在服役过程中，残余应力与工作应力叠加容易产生二次

变形和应力重新分布，产生变形、开裂、耐腐蚀性能及构
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件整体稳定性下降，如当交变荷载工作时区域应力达到

屈服点时会产生局部塑性变形；高温工作条件下产生高

温蠕变开裂；腐蚀环境下产生应力腐蚀开裂。在发展新

材料、制造新部件过程中，定量测量残余应力的数值与分

布具有重要意义［２］。特别是一体化快速加工制造过程，

如高速、微层、微区连续熔凝为特征的激光３Ｄ打印 ＴＣ４
钛合金构件，连接基板处出容易出现裂纹，材料残余拉应

力高达６４０ＭＰａ［３］。可以通过热处理法、自然时效法、振
动法来消除残余应力，通过对ＨＸＮ５型机车车架振动时效
处理，其平均残余应力下降率约为６５％［４］。降低有害残余

应力，预测残余应力分布趋势和数值大小是十分必要的。

本文对残余应力的测试方法按有损、无损两类进行测试方

进行介绍，分析比较了各种应力测试方法的误差来源及应

用的局限性，探讨残余应力测量技术的发展方向。

１　有损应力测量法

１．１　盲孔法

盲孔法［５］在１９３４年由德国学者ＭａｔｈａｒＪ提出，现已
经发展的较为成熟。其原理就是在被测工件的表面贴上

应变花，并对工件打孔，孔周围应力松弛，而形成新的应

力／应变场分布［６］；通过标定应变释放系数 Ａ、Ｂ［７］，基于
弹性力学原理可推算出工件原有残余应力及应变。如图

１所示，由钻孔而分别在３个应变片上产生的应变与板
上残余主应力有如下关系［８］：

ε１ ＝
Ａ
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ε３ ＝
Ａ
Ｅ（σ１＋σ２）＋

Ｂ
Ｅ（σ１－σ２）ｃｏｓ２（９０°－θ
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（１）
式中：ε１、ε２和ε３分别为由应变片Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３所测得的释
放应变；σ１、σ２为残余主应力；Ｅ为材料弹性模量；Ａ、Ｂ为
应变释放系数，其可由弹性力学Ｋｉｒｓｃｈ理论解得出［９］：

Ａ＝－１２Ｅ （１＋μ）
ｄ２

４ｒ２[ ]
ｍ
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ｒ４ｍ
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ｒ２[ ]{
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（２）

式中：Ｅ为弹性模量，μ为泊松比，ｄ为钻孔直径，ｒｍ为应
变片平均直径。钻孔过程中，孔壁经历了弹性变形、塑性

变形和切断过程，孔壁周围产生附加应力／应变，附加应
力／应变大小受孔径、孔深、距离盲孔中心远近的等因素
的影响［１０］。盲孔法测残余应力时，钻孔偏心、孔周围塑

性变形均会影响其测试精度［６］。测量位置的选取应遵循

以下原则：测量区域附近应力梯度小；点间距在孔径的

１５倍以上；选择典型位置［１１］。

图１　盲孔法测量原理［６］

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｌｉｎｄｈｏｌｅｍｅｔｈｏｄ［６］

夏建盟等人［１２］通过对ＡＢＳ焊件的测量，发现焊趾区
域残余应力积累，并且残余应力随测量时间延长而增大，

７ｍｉｎ后完全释放；候海量等人［１３］对９２１Ａ钢残余应力经
塑形修正，误差可控制在２．５％以内。采用实验标定误
差，工作量较大，结合有限元数值分析方法，可精确模拟

不同尺寸、形状的盲孔周围的应力分布情况，计算得出孔

径深比及孔缘孔底形状对释放应力的影响，避免Ｋｉｒｓｈ通
孔解所带来的误差［１０］。谭明鹤等人［７］对Ｑ３７０ｑＣ钢采用
有限元软件ＡＮＳＹＳ进行建模分析，其１／４模型如图２所
示，发现 Ａ几乎不随荷载大小变化，而只有荷载大于
１８０ＭＰａ时Ｂ才随荷载变化明显。山东华云科技有限公
司 ＨＫ２１Ａ盲孔法应力检测仪应变测量范围：０～
±３２７６７με，分辨率：０．０１με／字，适用应变片阻值：
１２０±０．５Ω，基本误差：≤ ±（测量值 ０．１５％ ±２％）。
ＨＫ２１Ｂ盲孔法应力检测仪以计算机为中央微处理机，采用
高精度测量放大器、数据采集和处理器，测量中无需调零，

可直接测出残余应力值的大小及方向，实现了残余应力测

量的自动化。应变测量范围：０～±３００００με，应力测量范
围：０～±６０００ＭＰａ，分辨率：１με，适用应变片阻值：１２０±
０．５Ω，基本误差：≤±０．１５％，零点漂移：≤ ２με／ｈ，可以
根据被测工件的材料随意设置相应的释放参数。

图２　盲孔处有限元网络划分［７］

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｉｎｄｈｏｌｅｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ［７］
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１．２　压痕法

压痕法［１０］是基于硬度测试原理发展起来的，是一种

无损或微损的应力测量技术。其原理是局部载荷作用

下，存在内应力构件会因应力叠加会产生位移和应变，测

量出位移ΔＺ和应变Δε，可推算出构件原有表面残余应
力（一般的压痕直径和深度为 Φ１．２ｍｍ×０．２ｍｍ）。压
痕法测定时需要注意的问题包括［１４］：压痕测试区和周围

塑性应变区控制，如果塑性应变区完全与测试区重合，则

影响测量结果，塑性区完全隔绝，则测试灵敏度下降；压

痕应变增量与残余应力的函数关系确立；标定实验和模

拟计算，确立应变增量与材料特性之间的定量关系，以计

算模拟代替标定。

陈怀宁等人［１４］探讨塑性区问题时发现：金属材料压

痕直径为 Φ１．２ｍｍ、残余应力达到材料屈服强度时，塑
性区半径约为４ｍｍ。于哲夫等人［１５］探讨了不同压痕直

径、残余压应力对塑形区域的影响，以及在残余压应力状

况下压痕直径和应变增量之间的关系；林丽华等人［１６］采

用有限元数值分析法，建立三维八节点模型来简化静载

压痕残余应力的力学模型，将钢球作用力简化为一个集

中力，研究在ｘ轴在预应力 σＸ的影响下，荷载 Ｐ与位移
量ΔＺ的关系；陶杰等人［１７］利用压力荧光光谱法研究了

５％ＳｉＣ／Ａｌ２Ｏ３纳米复合材料压痕周围残余应力的大小及
其分布规律。鞍山泰施科技开发有限公司的 ＫＪＳ２型压
痕残余应力测试系统应变测量范围：±１６０００με，应变片
灵敏系数：１．８５～２．２５，最小变化±０．０１，内嵌有压痕应力

计算公式，可由应变值直接得到应力测试结果。中科院金

属研究所开发的ＫＪＳ系列压痕法智能应力测试仪，精度：
±１５ＭＰａ，表面基本无损坏，压痕的最大直径＜１．５ｍｍ，最
大深度 ＜０．３ｍｍ。中航电测仪器股份有限公司的的
ＢＡｌ２０１ＢＡ（１１）ＺＫＹ型应变花，灵敏度系数为２．０５。

１．３　切割法

切割法［１８］是将金属沿变形平面切开，精确测量切割

面的变形轮廓，然后将测试轮廓进行拟合，将拟合结果作

为有限元模型的边界条件进行弹性计算获得了内部垂直

切割平面的应力分布，可以得到切割面应力的分布趋势

和特征，适用于大块材料残余应力的定性测量。

２００１年ＰｒｉｍｅＭ．Ｂ．［１９］将有限元法和释放技术结合
起来提出切割法测试内部应力，该法可以得到某一截面

上完整的内部应力分布。ＢｒｏｗｎＤ．Ｗ．等人［２０］采用切割

法测试了电子束管道对接焊的内部应力，测试结果和中

子衍射结果非常接近，ＰｒｉｍｅＭ．Ｂ．等人［２１］的研究表明该

法的测试误差约为±２５ＭＰａ，能满足工程和科研的测试
要求。切割法由于将结构件破坏，残余应力释放完全，测

量精度高。可利用电阻应变计测量释放应力，间接得到

样品内的初始残余应力。北京恒奥德仪器仪表有限公司

的ＨＡＤＸＬ２１１８系列静态电阻应变仪，应变（测量范围：
±１９９９９με，平衡范围：±３８０００με，分辨率：１με，灵敏
系数：１～３，零点漂移≤±３με／４ｈ，≤±１με／℃），应力
（测量范围：１～１００００ｔ／ｋＮ／ｋｇ／Ｎ，灵敏度：１～３ｍＶ／Ｖ，
综合误差：±０．２％±２字，扫描速度：１０点／ｓ）。

表１　有损测量法
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

名称 应力种类 误差来源 精度 先进仪器厂家

盲孔法 σ１

钻孔偏心、

孔周围塑性变形、

应变释放系数Ａ、Ｂ

ＨＫ２１Ａ范围：０～±３２７６７με；分辨率：
０．０１με／字；误差：≤±（测量值０．１５％±２％）；

ＨＫ２１Ｂ范围：０～±３００００με；
０～±６０００ＭＰａ；分辨率：
１με误差：≤±０．１５％

山东华云科技有限公司

（盲孔应力检测仪ＨＫ２１Ａ、ＨＫ２１Ｂ）；
意大利Ｓｉｎｔ公司（ＭＴＳ３０００Ｒｅｓｔａｎ盲孔应力仪）

压痕法 σ１ 压痕塑性区半径

ＫＪＳ２范围：±１６０００με；
应变片灵敏系数：１．８５～２．２５；ＫＪＳ３：

精度±１５ＭＰａΦ＜１．５ｍｍ；
深度＜０．３ｍｍ；ＢＡｌ２０１ＢＡ（１１）ＺＫＹ：

灵敏度２．０５

鞍山泰施科技开发有限公司

（ＫＪＳ２型压痕应力测试仪）；
中科院金属所（ＫＪＳ系列压痕法智能应力测试仪）；

中航电测仪器股份有限公司

（ＢＡｌ２０１ＢＡ（１１）ＺＫＹ型应变花）；
济南辉腾机电设备有限公司

（ＨＴ４０ＩＳＭ系列压痕法应力应变测试系统）

切割法 σ１σ３ 无

ＨＡＤＸＬ２１１８系列 范围：±１９９９９με；
灵敏系数：１～３；１～１００００ｔ／ｋＮ／ｋｇ／Ｎ

灵敏度：１～３ｍＶ／Ｖ；综合误差：±０．２％±２字

北京恒奥德仪器仪表有限公司

（ＨＡＤＸＬ２１１８系列静态电阻应变仪）

注：σ１是材料宏观形变均匀的结果，即宏观残余应力；σ２为各个晶粒或晶粒区域之间的不协调形变，即微观残余应力；σ３由位错或点缺陷引起，
即“晶格畸变应力”或“超微观应力”
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２　无损应力测量法

２．１　超声波法

超声波法是通过超声波在材料内部的传播特性，即

拉应力引起声波传播时间变长声速变慢，压应力相反，利

用应力引起的声双折射效应对应力进行测量［２２］。应力

改变引起声速变化很微小，１００ＭＰａ大约只引起声速０．
１％的变化［２３］。临界折射纵波（ＬＣＲ）是折射角为９０°时的
折射纵波，其对应力最敏感，应用也最为广泛［２４２９］。ＬＣＲ
波的应力计算方法如下：

Ｒ＝１Ｋｉ
ｔ０－ｔ
ｔ( )
０

（３）

式中：ｔ０、ｔ为无应力状态和应力状态下声波的传播时间，
Ｋｉ为声弹性常数。超声波穿透能力较强，可以无损检测
构件内部及表面的残余应力，且超声检测仪器便于携带，

可用于室外及现场测量。但超声法在测量应力时需做标

定实验，且受探头与构件之间声耦合层厚度变化、构件材

料组织、环境温度的影响［３０］。

陈辉［３１］提出了一种修正微观组织对ＬＣＲ波影响的方
法，通过预实验和计算得到修正的应力系数和零声时偏

差值（母材和焊接区域零应力状态传播时间差），提高了

超声法测试的精确度。卢超等人［３２］通过边界元分析，分

析了ＬＣＲ波在构件中的传播特性，且证实探头晶片尺寸和
晶片工作频率均会影响 ＬＣＲ波的的能量分布；陆浩等
人［３３］使用特制变角度超声波斜探头产生了 ＬＣＲ波，测量
装置如图３所示。ＬＣＲ波在薄壁结构测量过程中，由于激
发Ｌａｍｂ波、Ｓｔｏｎｅｌｙ波等特殊波形，特别是在低应力状态
下，杂波叠加，影响信号的稳定，使得测量无法进行［２３］。

张世平等人［２３］对测试系统进行了改进，缩小了探头尺

寸，提高了探头的灵敏度，且改进系统使用特殊的信号处

理方法，实现２ｍｍ薄壁构件的残余应力的测量，测量数
据波动范围在０．３ＭＰａ以内。汪磊等人［３４］提出一种相

位频率法，由相位频率曲线的斜率来确定声波传播时
间，精确度高。潘勤学等人［３５］推导出了齿轮残余应力测

量时所需应力系数的求解算法，得出齿轮的应力系数为

１２．５２ＭＰａ／ｎｓ；并且通过对 ＬＣＲ波衰减规律的研究，确定
了适合残余应力测定的 ＬＣＲ波频率 ９６ｋＨｚ。赵东升等
人［３６］通过热处理、超声法来消除金属构件的残余应力，

均能够将残余应力由拉应力转变为压应力，但超声法消

应力仅限于表面。美国的 ＵＳＭ３超声波螺栓应力测试
仪，自动化程度高，可测量长度为５～５００ｍｍ的工件，分
辨率为０．０００１ｍｍ。巨力科技有限公司的ＵＲＳＴ型超声
残余应力测试仪，测量范围：２～１５０ｍｍ（厚度方向），２５
～１０００ｍｍ（长度方向），残余应力监测错误率０．１ＭＰａ。

图３　超声波测量应力装置［３３］

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓ［３３］

２．２　磁性法

目前应用的磁性方法有两种：磁噪声法和磁应变法。

磁噪声法测量基本原理是利用铁磁性物质的磁致伸缩效

应。应力会导致铁磁性材料畴壁间距的改变，从而影响

巴克豪森（磁感应强度Ｂ随磁场强度 Ｈ改变呈现不连续
的跳跃）发射信号的强弱，其测量装置［３７］如图４所示。
磁应变法是利用材料的磁各向异性进行应力测量，存在

应力时磁导率会发生相应变化，测量时传感器与材料表

面构成的磁回路磁阻变化，进而导致磁回路的磁通量发

生变化，磁性应变仪示意图如图５所示［３８］。磁应变法不

能测大残余应力（大于３００ＭＰａ），此时应力与磁导率的
关系呈非线性。磁性法设备小巧、测试步骤简单、测量速

度快；但难以直接测得多点应力值，仅能测得单点处主应

力差与磁测参数间的定量关系［３９］，通过水平或垂直的励

磁方式来研究材料的磁特性和磁力间的关系，并建立与

应力之间的定性、定量关系是该领域的研究热点［４０４３］。

该法测试材料种类仅限于测定如钢、铁等铁磁性材料中

的应力；此外，与超声波法一样，磁性法虽可以测量材料

内部应力，但测量结果受材料微观结构（空隙、空隙、裂纹

等）干扰较大。黄海鸿等人［４４］提出一种金属磁记忆检测

技术，可以快速检测到构件的危险区域，并可通过磁记忆

信号梯度值指示应力集中情况。

图４　巴克豪森噪声观察原理［３７］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ
Ｂａｒｋｈａｕｓｅｎｎｏｉｓｅ［３７］

俄罗斯ＴＳＣ３Ｍ１２型应力集中磁检测仪（设备尺寸
２３０ｍｍ×１０５ｍｍ×４０ｍｍ），有多达１２个测量通道，测量
步长１～１２８ｍｍ，扫描速度（步长为 １ｍｍ时）０．２～
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图５　磁性法探头工作原理［３８］

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｏｂｅａｂｏｕｔ
ｍａｇｎｅｔｉｓｍｍｅｔｈｏｄ［３８］

０．５ｍ／ｓ，每个通道测量的相对误差＜５％，长度测量的相
对误差＜５％。芬兰Ｓｔｒｅｓｓｔｅｃｈ公司研发的便携式检测仪
Ｒｏｌｌｓｃａｎ２５０、３００、３５０三种型号和非便携式５００、６００两
种型号，可以实现复杂形状工件、粗晶材料残余应力的精

准分析，其检测深度在０．０１～１．５ｍｍ。德国 Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ
无损检测研究所研制了３ＭＡＩ、３ＭＡＩＩ，集成了４种不同
微磁测量方法（包括巴克豪森噪声、多频率涡流、增量磁

导率、切线磁场谐波分析），可测定材料表面及浅表面的

硬度、残余应力、硬化层深度和加工缺陷，并能对边缘层

在０～８ｍｍ范围内的部件进行快速评估。国外应力磁检
测仪相比国内仪器价格较贵。南京航空航天大学研发出

便携式巴克豪森检测仪样机，可实现对钢轨的应力检测，

检测精度在１０ＭＰａ以内。北京化工大学陈娟等人研发
的基于磁巴克豪森效应的钢轨应力检测系统，能够对钢

轨内部的应力进行实时在线检测，测量误差在０．５ＭＰａ，
具有精度高、响应速度快、可视化效果好等优点。西安交

大冉启芳等人［３８］研制成可测三维残余应力的磁性法应

力测定仪。山东华云机电科技 ＨＣ２１Ｂ型残余应力磁检
测仪，其分辨率：≤１ＭＰａ、测量误差：＜２５ＭＰａ、测量深
度：０～５ｍｍ。

２．３　Ｘ射线衍射法

Ｘ射线衍射法也是一种无损检测技术，残余应力
存在时，各晶面间距随之改变，如图６所示，衍射峰位
置也会随之移动，测定晶面族的面间距变化便可得出

应力值［４５］。材料表面某一方向残余应力可由式（４）
计算。

σ＝ Ｅ
２（１＋μ）

×ｃｏｔθ０×
Π
１８０×

（２θ）
（ｓｉｎ２θ）

＝ｋｍ（４）

式中：Ｅ为弹性模量，μ为泊松比，θ０为无应力时的布拉
格角，θ为有应力时的布拉格角，ｋ为应力常数，ｍ为应力
因子。测量时选取尽可能高的衍射角，减小由衍射角测

量不准引起的应力误差，目前常规的 Ｘ射线应力仪的测
角器２θ角度范围是１４３°～１６３°或１１０°～１７０°。试样内
部显微组织也会影响测量精度，当晶粒粗大时，参加衍射

的晶粒数过少，导致衍射强度和线型不稳定，通常使入射

线摆动来提高测量精度，摆动角 ±（１°～３°）。Ｘ射线衍
射法测残余应力具有快速、准确可靠和能测量小区域应

力的特点。测量表面残余应力时（几个到几十个微米深

度），若试件表面有污染射线容易被这些物质吸收或散射

造成测量误差［４６］。

孟龙晖等人［４７］利用有限单元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）修正法对 Ｘ射线法测得的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ管件
表面残余应力进行修正，误差不超过２ＭＰａ，精度很高，
由ＦＥＭ分析结果，测量管状外壁残余应力时，当λ≥１．１１
（轴向长度与外径比值）时，可忽略边缘效应。朱宏喜等

人［４８］提出了一种利用 Ｘ射线透射衍射法测量金属薄板
材料应力各向异性的实验方法，测量过程快速，精确度

高。商执亿［４９］通过对 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２高速钢进行电解腐
蚀剥层实验，确定在剥层速度为２．５μｍ／ｍｉｎ时，可较好
的掌握剥层深度。日本 Ｐｕｌｓｔｅｃ公司开发出世界首款基
于全二维探测的新一代Ｘ射线残余应力分析仪ｕｘ３６０ｎ，
采用单角度一次性入射（省去测角仪），６０ｓ可获得５００
个数据点进行残余应力数据拟合，特别适合复杂形状、狭

窄空间及野外测量工作。爱斯特应力公司推出的 ＲＳ
２０１６型Ｘ射线三维应力分析仪，测试平面尺寸为５００ｍｍ
×４００ｍｍ、２θ为１１７°～１６８°、分辨率为０．０３７５°，仪器自
动完成逐点测试并生成应力分布云图。该公司的 Ｘ
３５０Ａ系列共有３种型号，Ｘ３５０Ａθθ扫描型，２θ为１２０
～１７０°；Ｘ３５０Ａ４５１７０型，２θ为 ４５°～１７０°；Ｘ３５０ＡＬ型
同倾非对称测角仪；该系列采用双束对焦，仅需几秒至十

几秒即可完成测试。此外，短波长 Ｘ射线 ＸＬＸ型应力
分析仪可测工件 ４０ｍｍ铝当量厚度，应力测定误差
２０ＭＰａ，衍射体积０．１ｍｍ×０．２ｍｍ×２ｍｍ（可调），外形
尺寸１３０ｃｍ×１５５ｃｍ×２００ｃｍ，可用于分析材料内部的
应力大小及分布。芬兰应力技术有限公司便携式 ＭＭ
６４６４０００应力分仪的２θ为１１７°～１７０°、测点行程误差小
于０．００３ｍｍ、角精度０．０２９°／像素，微型 Ｘ射线管（Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｃｏ、Ｔｉ、Ｍｎ），５～３０ｋＶ／０～１０ｍＡ／３００Ｗ可调。

图６　晶体对Ｘ射线的衍射［４５］

Ｆｉｇ．６　ＣｒｙｓｔａｌＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［４５］
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２．４　中子衍射法

中子衍射方法和Ｘ射线衍射法原理类似，而中子穿透
深度较大，因此可以探测大块材料内部（厘米量级）的残余

应力分布［５０］。原位中子衍射技术可以测量第２类残余应
力［５１］。中子衍射峰位的精确性受衍射强度的影响，在反应

堆功率、衍射晶面和规范体积等一定的条件下，衍射强度

主要取决于测试时间［４７］。董平等人［５２］在不同测试时间下

对铍环上同一点进行４次重复性测试，其光路示意图如图
７所示，结果显示随时间延长，峰强度增加，曲线变光滑，通
过测试时间，可明显降低中子衍射效应的误差。中子衍射

测量残余应力耗时且费用昂贵，通常需要样品的标准体积

较大（１０ｍｍ３），且空间分辨率较差，对材料表层残余应力
的测量无能为力（＞１００μｍ及以上区域）［５０］。

图７　中子应力谱仪光路示意图［５２］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｐａｔｈｆｏｒ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［５２］

表２　无损测量法
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

名称 应力种类 误差来源 精度 先进仪器厂家

Ｘ射线
衍射法

σ１、σ２、

σ３

衍射晶面的选定；

试样表面状态；

试样内部显微

组织结构

ＦＥＭ模拟误差＜２ＭＰａ；
２θ范围为４５°～１７０°；

可测４０ｍｍ铝当量厚度工件；
测试尺寸

５００ｍｍ×４００ｍｍ

ＳＴ（ＳｔｒｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）
应力有限公司（ＲＳ２０１６型Ｘ射线
三维应力分析仪；Ｘ射线应力测定仪
Ｘ３５０Ａ、Ｘ３５０Ａ４５１７０、Ｘ３５０ＡＬ）；

日本Ｐｕｌｓｔｅｃ公司（Ｘ射线残余应力分析仪ｕＸ３６０ｎ）；
ＳｔｒｅｓｓｔｅｃｈＯｙ（便携式ＭＭ６４６４０００应力分仪）

Ｐｒｏｔｏ公司（ｉＸＲＤ３００Ｗ、大功率单晶
应力分析仪、微区应力分析仪３０００Ｗ）

中子

衍射法
σ１、σ２

衍射强度；ＰＳＤ；
零点偏移和

波长；空间分辨率

中子注入量率１０６～１０７ｃｍ－２·ｓ－１；

空间分辨率１０ｍｍ３；
衍射角误差＜０．００６°；
探测尺寸ｃｍ数量级

ＣＡＲＲ的残余应力谱仪；
ＲＥＳＴ残余应力谱仪

磁性法 σ１、σ３ 材料微观结构

ＴＳＣ３Ｍ１２：测量误差＜５％；ＨＣ２１Ｂ：
分辨率：≤１ＭＰａ测量误差：
＜２５ＭＰａ，测量深度：

０～５ｍｍ；Ｒｏｌｌｓｃａｎ：０．０１～１．５ｍｍ（内部）
３ＭＡＩＩ：０～８ｍｍ（边缘）；国内：

测量精度１０ＭＰａ；测量误差０．５ＭＰａ

芬兰Ｓｔｒｅｓｓｔｅｃｈ公司
（便携式检测仪Ｒｏｌｌｓｃａｎ２５０、３００、３５０；
非便携式检测仪Ｒｏｂｏｓｃａｎ５００、６００）；

ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
（微结构与应力分析仪３ＭＡＩ、３ＭＡＩＩ）；

山东华云机电科技有限公司

（ＨＣ２１Ｂ型残余应力磁检测仪）

超声波法 σ１

探头与构件之间声

耦合层厚度变化；

构件材料组织；

环境温度

ＵＳＭ３：５～５００ｍｍ（长度）分辨率：
０．０００１ｍｍ；ＵＲＳＴ：２～１５０ｍｍ（厚度），

２５～１０００ｍｍ（长度）；
测量误差０．１ＭＰａ

芬兰Ｓｔｒｅｓｓｔｅｃｈ公司
（ＵＳＭ３超声波螺栓应力测试仪）；

巨力科技有限公司

（超声残余应力测试仪ＵＲＳＴ）

注：σ１是材料宏观形变均匀的结果，即宏观残余应力；σ２为各个晶粒或晶粒区域之间的不协调形变，即微观残余应力；σ３由位错或点缺陷引起，
即“晶格畸变应力”或“超微观应力”

　　近几年，中子衍射残余应力分析工作进入蓬勃发展
时期。美国的洛斯阿拉莫斯国家实验室、英国的卢瑟福
阿普尔顿实验室、中国原子能科学研究院在建的中国先

进研究堆（Ｃｈｉｎａａｄｖａｎｃｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｒｅａｃｔｏｒ，ＣＡＲＲ），其用

途之一是进行中子衍射实验研究。依托ＣＡＲＲ建造了一
台残余应力谱仪（设计功率为６０ＭＷ，满功率运行下反
射层未扰热中子注量率为８×１０１４ｃｍ－２·ｓ－１）是中国第
１台中子测量谱仪［５３］，该谱仪配置了一维位置灵敏探测
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器（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅ，ＰＳＤ），可快速获得小样某晶
面的衍射峰。ＰＳＤ包含１００多道，无需步进扫描，能直接
覆盖一完整的衍射峰，然而，ＰＳＤ各道的灵敏度并不一
致，各道的位置坐标与衍射角之间存在几何转换关系，入

射束和机械零位之间也存在零点偏移，谱仪投入使用前

需要精确校准这些参数，精确的谱仪校准是获得高质量

衍射峰数据和准确残余应力测量的前提［５４］。双聚焦

Ｓｉ（３１１）单色器聚焦能力强［５３］，提高了强度和分辨率，在

散射角 ８０°附近谱仪的分辨率可达 ０．２％。刘晓龙等
人［５４］设计了灵敏度校准、几何校准以及零点和波长校准

３个实验，准确获得了谱仪的校准参数，角度误差最大不
超过０．００６°。残余应力谱仪（ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＲＥＳＴ）与ＣＡＲＲ两种中子应力谱仪的中子注入量率分别
为１．３×１０６ｃｍ－２·ｓ－１、１０６～１０７ｃｍ－２·ｓ－１，起飞角分别
为２４°～９０°、４１°～１０６°，均采用双聚焦 Ｓｉ（３１１）单色器，
其中 ＣＡＲＲ中子应力谱仪测试尺寸最小可达 １ｍｍ×
１ｍｍ×１ｍｍ［２］。

３　结　　论

在各工业领域，残余应力测试技术和应用研究受到

高度重视，目前测试方法还较少，且各测试方法均有一定

的局限性。目前，应用较多为盲孔法和 Ｘ射线衍射法。
盲孔法主要关注的是应变释放系数的数值分析和实验标

定问题，在大量研究的基础上，其在测量准确性方面有了

新的进展，但此方法会对测试对象造成损伤，限制了其适

用范围。Ｘ射线作为一种无损检测方法，测范围只能在
表面薄层中，且对测试表面要求较高。而磁性法主要针

对大型构件的残余应力测试，但它仅限于对磁性材料测

试；中子衍射主要针对大型构件的内部残余应力，国内外

研究均处于发展阶段；超声测定残余应力时受材料性能、

工件形状和组织结构的影响较大，测试灵敏度不高；压痕

法测试虽然是有损检测，但对材料的损伤较小。现有测

试仪器大多需要手动更换样品及转动样品角度、人工计

算数据、制定定标曲线，工作量大；通过计算机控制及计

算模拟技术的发展，未来仪器有望实现自动完成样品测

试计算应力分布云图方向发展。
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