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摘!要! 采用无损U射线衍射技术测试了 ;#;9 铝合金厚板淬火后表面残余应力水平与分布$ 得到

了淬火铝合金厚板表面残余应力的分布区间和一般规律$ 分析了准直管对测试结果的影响$ 并与中

心钻孔法得到的结果做了比较% 结果表明$ 两种方法都能有效并正确测量构件的表面残余应力$ 但

中心钻孔法不适合用于应力梯度大的场合$ 而 U射线法在无应力或原始应力水平很低的场合效果

欠佳% 淬火铝板表面残余应力的测试结果呈正态分布$ 且淬火过程中边缘局部有应力释放$ 释放值

可达 >#e$ 且此区域大小约为铝板的一个厚度%
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!前!言

;#;9 高强铝合金厚板是航空航天与武器装备工业

中使用广泛的关键性结构材料$ 然而在其成形和热处理

过程中引入的残余应力造成工件变形和尺寸不稳定$ 是

长期困扰工程界的技术难题(% 8$)

% 由于U射线法的无损

与理论成熟等特性$ 配合材料表面的逐层剥除$ 目前正

被广泛应用于高强铝合金的表层残余应力测试与研究工

作中(" 8=)

%

本文采用U射线衍射法测量淬火 ;#;9铝合金厚板的

表面残余应力$ 研究其应力分布区间与一般规律$ 并与

中心钻孔法得到的结果比较分析$ 讨论 U射线测量结果

的可信度与正确性% 试验结果表明$ U射线法与中心钻

孔法测试结果稍有差别$ 但皆可有效并正确测试出淬火

铝合金厚板的表面残余应力$ 实际应用中可互补验证%

但是二者的应用场合受限于初始残余应力状态$ 初始局

部应力梯度大将对中心钻孔法测量结果产生影响$ 而无

应力或初始应力水平很低的情况下$ U射线衍射法测试

结果将引入较大误差% 残余应力测试结果也表明$ 淬火

板表面残余应力呈正态分布特性$ 且在淬火过程中厚板

边缘发生大幅应力释放$ 影响区域约为一个铝板厚度%
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射线残余应力测量原理

"

4

!

!基本原理

U射线应力测定的基本思路是一定的应力状态引起

材料晶格应变和宏观应变是一致的% 晶格应变可以通过

U射线衍射技术测出$ 宏观应变可根据弹性力学求得$

因此从测得的晶格应变可推知宏观应力(;)

% 受力状态下

晶面间距的变化使布拉格角
'

产生角位移$ 当U射线的

入射角满足布拉格方程产生衍射时$ 晶体材料中入射

线& 衍射线& 晶面法线和材料表面法线间的角度关系如

图 % 所示% 图中
(

为产生衍射的晶面法线和材料表面

法线之间的夹角# $

'

为衍射线与入射线之间的夹角$

$

'

h%<#r8$

)

# 入射角
(

#

为入射线与材料表面法线之

间的夹角%

图 %!入射线& 衍射线& 表面法线和晶面法线间的角度关系'

!J"无应力状态$ !7"有应力状态

5H@4% ! *63JIH2EWXH_W2YJE@36WJT2E@HEKHC6EI76JT$ CHYYGJKIH2E

76JT$ E2GTJ32YWJT_36WNGYJK6JEC KGZWIJ3_3JE6' !J"

H̀IX2NIWIG6WWJEC !7" H̀IX WIG6WW

!!测量时认为材料为宏观均匀& 各向同性$ 则主应力

与主应变方向一致$ 如图 $ 应力 8应变状态坐标系所

示$

*

$

为作用在试样表面某一方向的待测应力%

图 $!应力8应变状态坐标系

5H@4$!.22GCHEJI6WZWI6T2YWIG6WWAWIGJHE WIJI6
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计算方法

由于U射线的透入深度很小!对铝合金一般为 %# 8

"#

"

T"$ 故测试中认为 U射线照射表面薄层处于平面

应力状态$

*

"

为零$ 且
*

%

K2W

$
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$

WHE

$

$

h

*

$

!此时
+

h:#r"$ 大多数情况下的实际测定对象符合此假

定(< 8:)

% 另外$ 假设晶格应变与宏观应变一致$ 则得到

采用WHE

$

+

计算方法U射线应力测定的基本方程'

*
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式中$ W为U射线应力常数$ &FJc!r"# -为在不同
+

方向测定的衍射线角位置 $

'

$

$

+

与 WHE

$

+

直线关系的斜

率#

'

#

为U射线掠射角#

+

为产生衍射的晶面法线和材

料表面法线之间的夹角# B为泊松比# "为弹性模量% "

可以从资料中查出或通过实验得到$ 计算
*

$

的步骤为

选择若干个
+

方向测量衍射线角位置 $

'

$

$

+

$ 并求出

$

'

$

$

+

与 之间斜率-%

#

!试验材料与方法

#

4

!

!试样制备

本实验用到的材料是 ;#;9 铝合金$ 主要成分如下

!按质量百分比计算"' %4=e .N$ $49e &@$ #4$"e

.G& 94=e OG$ 余量'3% 试样尺寸为 % $## TTl$$# TT

l"# TT与 % $## TTl$$# TTl># TT$ 种$ 长度方向

为轧向% 试样热处理机制为' 从室温开始$ 以 %## bcX

升高$ 保温 %# TT$ 固溶温度达到 ><# b后保温 $ X$ 采

用水浴淬火% 考虑到板材的对称性与淬火的均匀性$ 表

面残余应力测试点沿'3板纵向与横向中心线对称分布$

且纵向与横向测试点间隔分别为 %## TT与 ># TT%

#

4

"

!实验设备与参数

残余应力测量设备为加拿大 FG2I2公司生产的 HU*S

型衍射仪$ 其应力测试误差范围为k%# &FJ% 本次对铝

合金的实验测量参数为' 辐射线 .2W

#

$ U射线管压

$# L1$ 管流 > T'$ 衍射晶面为!""%"$ 采用高斯拟合

定峰$ 准直管尺寸 $ TTl9 TT$ 曝光时间 $ W$ 每个
+

#

位置曝光次数 $# 次$ 弹性常数 %c$ ?

$

为 %<49=# = l

%#

8=

$

+

#

取 k$<r& k$$4>r& k%=r& k%#4#=r&

k$4%#r与 #r$ 另外$ 在每个
+

#

位置有 "r的
-

角摆动%

U射线投射到被测材料表面的范围决定了材料产生衍

$9
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射晶面的范围和数量$ 由准直管尺寸控制% 对于轧制铝合

金材料$ 由于受到晶粒尺寸和织构的影响$ 须增加衍射晶

面的数量以减小误差$ 但准直管尺寸越小$ 才越能体现被

测一点的残余应力值% 准直管尺寸过小时$ 衍射强度弱

且衍射峰形差$ 即拟合误差也越大# 准直管尺寸过大

时$ $

'

$

$

+

8WHE

$

+

曲线拟合呈现较大的非线性% 综合考

虑$ 本次实验选择 $ TTl9 TT准直管时的测量结果较

好$ 图 " 为采用此准直管测量铝合金厚板表面某一点残

余应力得到的衍射峰曲线!J"与 $

'

$

$

+

8WHE

$

+

曲线!7"%

图 "!$ TTl9 TT准直管得到的衍射曲线' !J"衍射峰强度曲

线$ !7"$

'

8WHE

$

+

曲线

5H@4"!SHYYGJKIH2E KNG\6W7Z$ l9 TTK233HTJI2G' !J" SHYYGJKIH2E

HEI6EWHIZ\6GWNWJE@36JEC !7" $

'

$

$

+

8WHE

$

+

KNG\6

(

!结果与讨论

根据以上实验条件$ 对两种不同厚度但经相同淬火

工艺处理后的铝合金厚板表面进行残余应力测试$ 得到

二者沿其轧向与横向的应力分布如图 > 所示$ 其中沿铝

板轧向测量的是其轧向残余应力$ 而沿铝板横向测量的

是其横向残余应力%

图 > 和图 9 的分布曲线表明$ 淬火后铝合金表面轧

向残余应力较横向稍大$ 且两个方向的应力分布在一定

的区间范围内$ 忽略边缘效应的影响$ 残余应力测量值

最大相差达 =# &FJ% 这主要有两个方面的原因$ 淬火

过程中铝合金厚板的应力应变状态急剧变化$ 厚板内外

图 >!"# TT铝合金厚板表面轧向!J"和横向!7"残余应力分布

5H@4>!-NGYJK6G6WHCNJ3WIG6WW6WCHWIGH7NIH2E 2YG233HE@!J" JEC

IGJEW\6GW6!7" CHG6KIH2E 2Y"# TTJ3NTHEHNTJ332ZIXHKL

_3JI67ZUAGJZT6IX2C

图 9!># TT铝合金厚板表面轧向!J"和横向!7"残余应力分布

5H@49! -NGYJK6G6WHCNJ3WIG6WW6WCHWIGH7NIH2EW2YG233HE@!J" JEC

IGJEWW6GW6! 7" CHG6KIH2E 2Y># TTJ3NTHENTJ332ZIXHKL

_3JI67ZUAGJZT6IX2C

"9



中国材料进展 第 "# 卷

各处热交换状态以及受到周围材料应力应变状态的影响

皆不相同$ 所以会产生一定的不均匀性# 另外U射线应

力测量存在k%# &FJ左右的测量误差$ 也是引起应力

测量结果不均匀的原因% 进一步的分析表明$ 检验显著

水平标准
#

h#4#% 时$ 各组应力测量结果样本应用皮尔

逊 统计量检验后皆服从正态分布(%#)

$ 表明 U射线测试

结果的正确性和可信度%

分析图 > 和图 9 可以看出$ 两种厚板淬火后表面残

余应力沿轧向与横向分布趋势基本相同$ 较厚的板淬火

过程中表面与心部换热速率慢$ 温度梯度维持时间长$

故冷却后 ># TT厚铝板较 "# TT厚铝板表面残余应力

数值上大 $# &FJ左右% 值得注意的是$ 由于边缘效应$

铝板在淬火过程中边缘部分的残余应力演变与稳态应力

场较铝板表面中部明显不同% 细化铝板边缘应力测量

点$ 得到图 = 所示两种厚度的铝板表面边缘部分沿铝板

中心线的残余应力分布% 采用中心钻孔法对U射线测试

结果进行检验$ 于各铝板表面选择 " 个钻孔位置% 钻孔

设备及参数为' 山东华云机电科技有限公司生产的

/]$%f残余应力测量仪$ 郑州机械研究所生产的

([%$#A%49A

$

%49 型三向电阻应变计$ 电阻值为 %$#

*

$

打孔直径与深度分别为 %49 TT与 $ TT$ '& f系数分

别为8%49 与 $4;%

图 =!铝合金厚板表面边缘残余应力分布

5H@4=! -NGYJK6G6WHCNJ3WIG6WW6WCHWIGH7NIH2EW2YJ3NTHENT J332Z

IXHKL _3JI66C@67ZUAGJZT6IX2C

图 = 表明$ 中心钻孔测量得到的表面残余应力大小

较U射线法测试值偏小$ 分析其原因$ 主要是两种方法

测试结果的局部对象不同% U射线在铝合金中的穿透深

度不超过 "#

"

T$ 可认为测试结果为表面应力# 而中心

钻孔测试得到的结果为沿厚度方向 $ TT的平均值$ 应

力平均造成钻孔测试值偏小% 两种应力测试方法结果相

差!$# d"#" &FJ$ 与被测应力水平相比$ 为可接受偏

差$ 说明二者测试结果都是正确的$ 条件允许的情况

下$ 二者可以相互补充或验证%

图 = 还表明$ 铝板经淬火引入的表面残余应力在边

缘部分发生部分应力释放$ 而且距边缘发生应力释放的

距离大约为铝板的厚度大小$ 应力最大平均释放达到原

始水平的 >#e% 在工程应用或实验室测定此类板材表

面残余应力水平和分布时$ 可认为距边缘大于一个厚度

的位置残余应力测量值为其原始应力状态# 或试图精确

测定构件的原始残余应力水平时$ 应合理选择应力测量

点以避免边缘效应的影响%

)

!结!论

采用中心钻孔法和 U射线法的检测结果比较表明$

二者都可真实反映淬火铝板的原始应力状态% 在具有较

大应力梯度的场合$ 中心钻孔法测试结果将受到影响#

而U射线法不适合测试无应力或原始应力很小的构件%

通过应力测试发现$ 忽略边缘效应后$ "# TT厚铝

板淬火后轧向表面残余应力分布在 8%=# &FJ至 8$$#

&FJ之间$ 横向应力略小于轧向应力$ ># TT厚铝板表

面残余应力水平较 "# TT厚铝板整体高 $# &FJ左右$

分布趋势相同$ 且两厚板表面残余应力皆服从正态分

布% 另外$ 由于边缘效应造成淬火铝板边缘局部发生应

力释放$ 而此区域的大小约为试样的一个厚度$ 应力最

大平均释放 >#e%
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(>) -HEXJ1]$ B2CJ7J1-?*6WHCNJ3-IG6WW&6JWNG6T6EIHE P2GL6C

JEC /6JI(G6JI6C -I6637ZUA*JZSHYYGJKI2T6IGZ([)?-(+*).(/0
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(;) OXJE@SHEVNJE!张定铨"?残余应力测定的基本知识 ([)?

@()+$' @,>0.4(/(12 A,*<.4(/6*0+.1=!理化检验 8物理分册"$

$##;$ >"!9"' $=" 8$=9?
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1**).1=!机械工程材料"$ $##%$ $9!9"' $% 8$"?
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#中国材料进展$投稿须知

!!% 总体要求

!%"来稿必须为原创作品$ 尚未公开发表$ 且篇幅

不宜太长# 文章应具有能概括全文的中& 英文摘要$ 以

及 " d< 个关键词%

!$"投稿请登录<中国材料进展=杂志网站 `̀ 4̀TJIA

KXHEJ4K2T$ 或者杂志邮箱' GT3uKAEHE4K2T%

!""文章应论点明确& 数据可靠& 论证充分& 结论

完整& 文字通畅%

$ 内容及格式具体要求

!%"文章题目 应简洁& 凝练$ 一般不宜超过 $# 个

字$ 英文题目应与中文题名相吻合%

!$"中英文摘要 要用第 " 人称$ 应能涵盖文章的主

要信息$ 具有独立性# 研究论文摘要应包括研究目的&

方法& 结果和结论等 > 要素$ 见摘要可窥全文$ 故要求

中文摘要篇幅在 $## d"## 字$ 为便于收录和对外交流$

特别要求英文摘要不少于 "## 字%

!""关键词 必须能精确反映文章内容$ 以便检索%

!>"文中的照片和曲线应清晰$ 字符清楚$ 宽度在

<# TT以内或在 %;# TT以内# 表格为全英文的三线表%

!9"计量单位一律采用法定计量单位$ 物理量符号

采用国家标准$ 并注意区别外文字母的大小写和正斜

体$ 上下标位置要标示清楚%

!="参考文献著录格式

期!!刊 (序号) 著者!中英文对照"?篇名([)?

刊名!中英文对照$ 英文斜体"$ 年$ 卷 ! 期 "' 起

止页?

普通图书 (序号) 著者!中英文对照"?书名!中英

文对照$ 英文斜体" (&)?出版地!英文"' 出版者!英

文"$ 年 ' 起止页!可不要"?

中 译 本 (序号) 原著者?书名!中英文对照$ 英

文斜体"(&) ?译者!中英文对照"?出版地!英文"' 出

版者!英文"$ 年 ' 起止页?

科技报告 (序号) 主要责任者!中英文对照"?报告

名称!中英文对照$ 英文斜体"(*)?地点!英文"' 单位

!英文"$ 年?

论 文 集 (序号) 著者或文集编者!中英文对照"?

文集全名 !中英文对照$ 英文斜体" (.)?出版地!英

文"' 出版者!英文"$ 年 ' 起止页?

学位论文 (序号) 主要责任者!中英文对照"?论文

名称!中英文对照$ 英文斜体" (S)?学位授予地点!英

文"' 学位授予单位!英文"$ 年?

专利文献 (序号) 专利申请者或所有者!中英文对

照"?专利名称!中英文对照$ 英文斜体"' 专利国别$

专利号(F)?公告日期?

报!!纸 (序号) 作者!中英文对照"?题目 (0)?

报纸名称!中英文对照$ 英文斜体"$ 日期!版次"?

电子文献 (序号) 责任者!中英文对照"?题名!中

英文对照$ 英文斜体" ()fcM,)?!更新日期" (引用时

期)?获取和访问路径?

国家标准 (序号) 著者或标准编者单位!中英文对

照"?标准号$ 标准名称!中英文对照$ 英文斜体"(-)?

出版地!英文"' 出版者!英文"$ 出版年

" 其它要求

!%"严禁一稿多投& 重复内容多次投稿& 不同文种

重复投稿%

!$"来稿请写清楚联系人的姓名& 性别& 职务& 职

称& 详细通讯地址& 邮编& 电话及 )ATJH3# 稿件寄出 "

个月后未见答复$ 作者有权自行处理%

!""获得基金资助的项目应注明基金项目名称和基

金项目编号%

!>"文稿需作者在本单位进行保密审查$ 本刊概不

负责保密事务%

!9"稿件一经刊出$ 即表明作者已经认可其版权转

至本刊杂志社$ 本刊在国内外文献数据库或检索系统进

行交流及合作时$ 不再征询作者意见%

在线投稿网址' XII_' ccTJIAKXHEJ4K2T

咨 询 电 话' #$: 8<=$$=9::

543$17' GT3uKAEHE4K2T
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