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言 

各一 同部十分审桃对残余心力的研究，欧洲最鱼耍的残 

余府力会议(ECRs)已举行 r 6届，各同相关研究T作者都踊跃 

参nn 埘丁残余应力的检测研究虽已开展多，F，其检测疗法与 

干段不少．但由于临界折射纵波(即LCR波)是纵波以第一临界 

角入射时产生的特殊模式，能在试件表层下 定深度内传播，不 

仅具有表面波和体波的特性，而且还具有对应力变化非常敏感 

一

特性，所以任一些特殊应用方面具有比传统的表向波和体 

波 优越的性能，是尤损检洲方法中最具发展前景的 。 B 

D E等学者对在各种材料中州 LCR波技术测应力进行 r试 

聆 |̈ 早期波兰研究者利用陔技术测量钢轨中的应力，行取 

得 _r一定的成效 。同时 Bray D E等还探讨了织构对 LcR波 

的影响，研究表明，LcR波对织构不敏感： 。本文用 自制的幕 

干 LcR波法测应力系统在轧辊上进行试验，为了综合评价该系 

统测试结果的准确性和可靠性，将 LcR波法与目前相对较成熟 
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设计制造及自动化、超声波检测领域的科研和教学 作 

基删 ： 

1 残余应力测试方法与原理 

1．1 基于 LCR波测试法 
如罔 1所示，探头产生的 LCR波沿着试件表面并在表层下 

一

定深度以体波的特性(接近纵波波速)传播，与横波相比，对 

应力有更高的灵敏度，受材质的影响更小，还具有对表面不规则 

形状(如表面轻微的腐蚀等)不敏感的优点，冈此可用2个距离 

固定的LcR波接收探头(本文2个接收探头距离d为38m )来 

消除电路上的延时和接触区对测量精度的影响 ，可根据2个接 

网1 临界折射纵波的传播模式 

Figure l Pr。pagati。n m。de【lf me cr tic a】ly refhcted l。ngitudinal w V。 
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收探头接收到声波的时间差来衡量超声波在材料中的传播速度 

变化，利用 LCR波的声弹常数与应力之间的特定关系来进行残 

余应力测量 。 

相对零应力试样的应力改变量计算公式为： 

△ =K△￡ (1) 

式中，△ 为应力的改变量； 为超声波应力常数；△￡为实际 

工件中测得的声时差减去零应力试样中的声时差，即 △￡=t一 。 

因此，只要得出应力常数 和 △￡即可计算出材料中的应力值。 

1．2 X射线衍射法 

x射线衍射法测材料的残余应力是目前工程上应用较广且 

认为是最准确的无损检测法。金属材料中的原子通常是有规则 

地排列，从而形成点阵并构成一系列晶面。当材料中存在拉应 

力时，平行于应力方向的晶面间距缩小，同时其它方向的晶面间 

距增大(如图 2所示)。当材料中存在压应力时情况则相反。 

因此，通过测量不同方位角 所对应的晶面间距即可确定材料 

中的应力值 』。 

。 

晷 ’ 

图 2 不 l司方位的晶 面间距不意图 

Figure 2 Schematic diagram of interp1an．dr dis￡ance of djf_ferenc aziInut 

残余应力 的计算公式为： 

=一乏 ×ctg × (2) 

式中，E为材料的弹性常数 ， 为材料的泊松比， 为衍射面 

法线与材料表面法线之间的夹角 ，靠为无应力时的衍射角。 

1．3 盲孔法 

盲孔法的基本原理是在应力场内的待测点上钻一个适当直 

径和深度的盲孔，孑L的邻域内由于部分应力释放，使原有的残余 

应力场失去平衡，这时盲孔周围材料将会产生一定量的释放应 

变，该应变大小与被释放的应力具有一定的比例关系，测出该释 

放应变大小，即可利用相应的计算公式确定被测处的原始残余 

应力大小 ，如图 3所示。 

图3 钻孔时应变片的布置图 

Figure 3 Am ngement diagram 0f stmi“gauge 

纵向和横向残余应力的计算采用(3)式。 

·c。 + zsi“ l (3) 
= l sin + 2cos J 

负值表示压缩应力，正值表示拉伸应力。式中， 。和 分 

别为测点的最大和最小主应力， 为最大主应力与月 片参考轴 

的夹角。 

2 试验及测试 

2．1 试验样本 

对比试验选用常用的轧辊材料钢板(含 5％cr)，从实际轧 

辊上切下辊段制成圆盘作为试样(如图4a所示)，各测试点分 

布如图4b所示。 

b测量点分布示意图 

图4 钢板试样(含5％cr)照片及残余应力测量点位置分布 

Figure 4 Picture 0f test specimen and location distribution 0f points 

in which measuring residual stress 0f ciI℃ular nat-plate 5％ cr 

2．2 试验仪器 

采用自行研制的基于 LcR波的超声波应力测量系统。x 

射线衍射法测试设备采用日本理学生产的 MSF．3 M型x射线衍 

射应力仪，其工作参数如表 1所示。 

表l x射线衍射应力测量仪的工作参数 

Table 1 W l0I埘ng pa瑚meters 0f X ray s mea鲫rement device 

盲孔法的测试仪器选用 TJ一120一 1．5应变花，钻孔设备为 

PsJ．Ⅱ型回转式喷砂打孔装置，应变测试设备选用 YC一Ⅲ型应 

力测量仪。 

3 试验结果及分析 

为了验证本临界折射纵波测应力系统的准确度和可靠性， 

在试样上用超声波法和x射线衍射法进行测试，结果如表2和 
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表 3所示。由于受试样尺寸大小限制，利用超声波法仅测试了 

方向 1上(即 方向)的应力值，而利用 x射线衍射法和盲孔法 

则测试了方向 l与方向2(即 y方向)二个方向上的应力值。对 

比方向 l上的应力值，并用相关公式进行计算后可得出，利用基 

于临界折射纵波法测试的应力值与利用 x射线衍射法和盲孑L 

法测试的结果具有较好的一致性 

3．1 超声波法测试的结果 

进行超声波法应力测量时整个圆板表面为磨削状态，测量 

点 I、Ⅱ、Ⅲ的位置分布见图4，计算结果见表 2，其中 r， 和 r，， 

分别为测点的最大和最小主应力(文后类同)。定 义卣孔法测 

量退火后的钢板试件(含 5％cr)结果 中 I点的残余应 力值为 

0MPa，即该点测得的超声波声时差对应的残余应力为0MPa，利 

用钢(含5％Cr)标定板应力常数标定结果，计算得出表 2中 I、 

Ⅱ、Ⅲ三点 的应 力值。由于超声波探 头的测量最小 长度为 

38mm，因此，超声波法测量的实际上是被测钢板(含5％Cr)表 

面深度为6．9mm(朋 1M探头时)或 2．0mm(用3M探头时)且距 

离为38mm时的平均应力 

表2 超声波法测钢板(含5％cr)残余应力的结果 

Table 2 Results on measuring the rcsidual stress of circular 

nat-plate 5％Cr、vith ultras0nic stress measurement metlIOd 

3．2 X射线法测试结果 

x射线衍射法测 1～8点残余应力的位置分布见图4b，图 

4a为测第 8点时的照片。测量条件：整个圆板表面为磨削后表 

面，l至6点先用 30％硝酸酒精腐蚀出深度为 l00 m的 20mm 

×20mm方框，再进行测量；7点和8点是未进行腐蚀处理，直接 

测量的点，测量结果见表 3。 

此后，l一6点再在上次化学腐蚀的基础上，采用电解抛光 

的方式腐蚀 深度为 300 m的 10mm×l0mm方框，再次进行 x 

射线衍射法残余应力测量，测量结果见表4。 

表3 1—6点第 1次腐蚀后 x射线衍射法测钢板(含5％cr)残余应力的结果 

Table 3 Results 1 0n measuring the reSidual strcss Of circuIar flat-plate 5％Cr th X-ray difrractiOn apprOach 

表4 l一6点第2次腐蚀后x射线衍射法测钢板(含5％cr)残余应力的结果 

TabIe 4 Results 2 on measuring the residual stress 0f circIllar flat-plate 5％Cr with X-ray diffractjon appr0ach 

表4中测量结果的偏差值比表 3中的大，尤其表 3中7、8 

两点在磨削状态下的测量偏差值很小。随着腐蚀深度的增加， 

其测量结果中的测量偏差值随之增加，这主要是南于试样钢板 

太重，电解抛光设备无法对其进行电解抛光，而采用 30％硝酸 

酒精腐蚀后，其表面状态很难控制，从而影响了测量结果。 

从表 3可以看出，7、8两点之问的应力(拉应力)大小和应 

力方向基本一致。而 1～6点与7、8两点比较，其应力方向大致 

相同，但应力(拉应力)值 比7、8点的测量结果明显要小得多。 

这是由于测量 1～6点时腐蚀了 100 m，测量 7、8两点时未腐 

蚀。从表3可看出，7、8两点测量的应力是磨削加_[后的表层 

磨削附加应力与原有残余应力合成后综合作用到被测件表层的 

应力。 

比较表3和表4的测量结果，可更进一步发现，表 4中 1点 

到 6点测量的应力由拉应力变成了压应力，且各点应力的方向 

也不再具有一致性。这是因为表4中的测量结果是在上次腐蚀 

出1o0 m的基础上又向下腐蚀了3oo m后得到的。从 2个表 

的测量结果也可发现，磨削时产生的附加应力层深度应该在 

l00 m以上。表 3和表4中出现的较大测量偏差值 ，是由腐蚀 

后的被测工件表面状况不是很平整所带来的测量误差。 

通过比较x射线衍射法测残余应力结果可以看出，采用x 

射线衍射法进行残余应力分析时，由于x射线的穿透深度极 

浅，测定的表面层深度仅为 10～35 m，因此，若不对被测件表面 

的加工应力影响层进行去除，很难得到真实的残余应力分布；同 

时，在进行测量时对于被测物体的表面状况有严格的要求，否则 

也会带来较大的测量误差。 

3．3 盲子L法测试结果 

肓孔法测残余应力的测点位置分布 I、Ⅱ、Ⅲ与超声波法相 

(下转第56页) 



李召伟等 机械镀 zn-Ti复合镀层的性能 

小，镀层的腐蚀速度也相对较慢 由于对试样进行大气暴露的 

时间正值雨季，冈而 RH就成为影响镀层腐蚀速率的主要因素。 

zn—rri复合镀层和锌镀层存湿度较大的环境下都可以起到牺牲 

阳极的保护作用，但 zn— 复合镀层的腐蚀电极电位比zn镀层 

还要低，所以zn—Ti复合镀层彳F大气暴露中的保护效果更好。 

2．4．2 在5％NaCl溶液中浸泡的腐蚀性能 

将纯zn镀层试样与 zn． 复合镀层试样同时进行盐水浸 

泡试验，比较二者在5％NaC1溶液中的耐蚀性能，结果见表2。 

表2 在5％NaCl溶液中全浸试验的腐蚀结果 

TabIe 2 The results 0f c0rrOsiOn 

in experimental that immersi0n in 5％ NaCl 

从表 2的数值上可以看m，在机械镀锌 艺过程中添加钛 

能显著改善镀层的耐蚀性能，镀层年腐蚀速率明显下降，加入钛 

盐在提高镀层耐蚀性能方而取得了很好的效果。究其原因是由 

于：从形层角度来看，钛盐的加入在形层过程中起到了致密剂的 

作用，使形成的镀层更加致密，于是腐蚀介质难以进入 ；从镀 

层成分来看，锌钛复合镀层主要由单质 zn、sn以及极少量的 

zn0、 0、Ti0，组成，镀层中的 n0、乳0，对镀层具有很有效的 

保护作用，而且 有很强的 自愈能力，一旦遭受腐蚀破坏马上 

t n|l讹，t ' 『l‘，0， ％nE |  々 r 诳t似 ●1 ， ‘ 

(上接第46页) 

同(参见罔4)，洲量结果见表5。 

就愈合，同时Ti0 的存在能提高镀层的极化电阻，降低腐蚀电 

位，从而提高镀层的耐腐蚀性能。 

3 结 论 

机械镀 zn— 复合镀层是一种综合性能优 良的防护性镀 

层，比机械镀纯 zn层外观更为均匀平整，颜色更加亮白；具有较 

好的致密性，无贯穿性孔隙；与基体金属的附着性 良好 ，镀层与 

基体的结合能力和耐腐蚀性均优于机械镀纯zn层。 
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表 5 盲子L法测钢板(含5％cr)残余应力的结果 

Table 5 ResunS On measuring the residual 

stress Of circular nat-plate 5％Cr with blind appr0ach 

比较表 4和表 5的测量结果可以看出，在去除了被钡 圆板 

加工表面的应力层后，采用 x射线衍射法与采用盲孔法进行残 

余应力测量，其应力的大小与方向趋势基本一致 ，误差范围在 

20％ 以内 

4 结 论 

对超声波法、x射线衍射法和肓孔法进行了对比试验和相 

关计算。超声波法测量的是试样表面一个波长深度范同之内和 

一 定距离(38mm)的声时差，因此 ，该方法是测量某一范嗣内的 

平均应力 材料性能的变化对超声波的传播速度有一定影响， 

尤其是对组织比较粗大的材料 ，这也是产生测量误差的一个重 

要因素。结果表明，采用基于 LCR波的超声波法测试应力值 与 

x射线衍射法和肓孑L法测量的结果基本一致，是一种很有前途 

的无损测量应力方法。 
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