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暋暋[摘暋要]暋针对成形加工表面存在残余应力的问题,从临界折射纵波的特性着手,分析了临界折射纵波与应

力的关系,阐述了临界折射纵波应力测量的基本原理和测试方法。采用“一发两收暠的探头布置形式,先对被测材

料的应力常数加以标定,再测试表面残余应力。测试试验结果表明,达到了测试表面残余应力的目的。该测试方

法原理简单,设备轻便,且能够保证较高的精度,可实现现场或在役检测。
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[Abstract]暋Becauseofthefinishsurfaceexistedresidualstress,itfocuedtostudycharacteristicofcriticalrefracted

longitudinalwaveandanalyzetherelationbetweenthewaveandstress,explainsthebasicprincipleandtestmethoda灢
boutresidualstressofcriticalrefractedlongitudinalwave.Theprobedesign"oneemitterandtworeceiver"wasadopted.
Atfirst,thestressconstantofmaterialwascalibratedandthentheresidualstresswastested.Theexperimentresult
showsthatthemethodiseffectivetoachievethetestobjective.Thistestmethodisconvenient,simpleandtheevalua灢
tionhasrelativelyhighaccurate.Thistestmethodcanbeusedinfieldtestorin灢serviceinspection.
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暋暋残余应力对材料的力学性能有很大影响,在焊接

构件的制造和热处理过程中尤为明显。存在残余应

力,一方面会降低工件强度,使工件在制造时产生变形

和开裂等工艺缺陷;另一方面又会在制造完成后的自

然释放过程中使材料的疲劳强度、应力腐蚀等力学性

能降低。在工作温度、工作介质及残余应力的共同作

用下,构件的抗疲劳强度、抗脆断能力、抗应力腐蚀开

裂及抗高温蠕变开裂的能力都将大大下降[1]。因此,
金属构件表面残余应力的检测对于热处理工艺、表面

强化处理工艺、消除应力工艺的效果以及废品分析等

均具有非常重要的意义。
残余应力的检测在国内外均已开展多年,其测定

方法较多,目前相对较成熟有 X射线衍射法和盲孔法

等,但由于成形材料形状差异较大,因此在检测表面残

余应力时会受到各种因素的制约。而临界折射纵波

(即LCR波)是纵波以第一临界角入射时产生的特殊

模式,能在试件表层下一定深度内传播,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这
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一特性,所以在一些特殊应用方面具有比传统的表面

波和体波更优越的性能,是无损检测方法中最具发展

前景的一种[1]。文中运用自制的基于临界折射纵波法

测应力系统,采用“一发两收暠的测试方法,利用轧辊后

的40Cr钢材进行试验,为进一步研究超声波在金属内

部的传播机理,以及在金属构件上的应力测试等方面

奠定了良好的基础。

1暋临界折射纵波测试应力的原理

临界折射角激发的波有2种模式:一种是纵向表

面爬波,此种模式的波在离开探头后几厘米内会快速

衰减;另一种是次表面纵波,即临界折射纵波,此种模

式的波能传播很长的距离(超过300mm),并能保持

适当强的波幅,且传播表面的不规则形状(如表面轻微

的裂纹等)对其传播的影响较小[2],纵波的波速相对变

化量与应变的关系最敏感[3-4]。因此,临界折射纵波

应力测量具有灵敏度高的优点,适合于表面应力测量。

1.1暋临界折射纵波与应力的关系
根据声弹性理论,沿应力方向传播的超声纵波的

波速会随应力的改变而改变,这种关系可以表述为:

V2=C0
2(1+L氁) (1)

式中:V 为沿应力方向传播的纵波波速;C0 为零

应力状态下纵波的波速;氁为应力大小,正值表示压应

力,负值表示拉应力;L为声弹性系数,且L={[(4毸+
10毺+4m)/毺]+毸+2l}(3毸+2毺),毸和毺 为二阶弹性系

数,l和m 为三阶弹性系数。
应力变化对波速的影响非常小,DuquennoyM 等

利用超声波评价各向异性材料应力状态的方法,建立

了有应力各向异性材料的超声波传播方程,其波速的

变化与应力的关系为[5]:

d氁曋[2/(L·t0)]·dV (2)
式中:d氁是应力的改变量;dV 是波速的改变量;t0

表示零应力状态下超声波传播时间。由此可见,介质

中纵波传播速度的变化与传播方向上应力值的变化呈

近似的线性关系,在某些条件下,只要测得临界折射纵

波传播速度的变化量就可以确定介质中应力的改变

量。

1.2暋应力测试的基本原理
根据临界折射纵波的传播特性,采用了“一发两

收暠的探头布置形式,即利用2个接收探头接收到超声

波的时间差来衡量超声波在材料中的传播速度,见图

1[5],这种布置形式可以消除电气延时引起的测量误

差。与传统“一发一收暠的探头布置形式相比,“一发两

收暠的探头布置形式的测量精度更高。

图1暋临界折射纵波的传播模式

Fig.1Propagationmodeofthecritically
refractedlongitudinalwave

由于在测量工件轴向或周向应力的整个过程中,
两接收探头之间的距离是固定的,因此可认为,将两接

收探头放置在圆柱体工件某一测量位置进行测量时,
超声波从发射探头传播至两接收探头的时间差,即超

声波在两接受探头之间的传播时间(亦称作声时差)t
与接受探头之间被测表面的应力、材料性能(织构、成
分)和温度有关,则t可由下式表示:

t=t* +殼tRS+殼tT+殼tF+殼tTX (3)
式中:t* 为在均质、各向同性、无应力状态以及标

准温度条件下测得的传播时间;殼tRS为残余应力作用

使传播时间产生的偏差;殼tT 为测量温度与标准温度

的偏差使传播时间产生的偏差;殼tF 为工作应力使传

播时间产生的偏差;殼tTX为材料织构使传播时间产生

的偏差。
在测量残余应力时,通常假设殼tF 为零,同时忽略

织构对传播时间的影响,则有:

殼tRS=t-t* -殼tT (4)
因此可得在单轴应力条件下,应力变化与临界折

射纵波在两探头之间传播时间的关系为:

氁-氁* = E
L·t* (t-t* -殼tT) (5)

式中:E 为材料的弹性模量。假定t* 和 殼tT 不

变,则可以通过在不同位置获得的两接收探头间传播

时间的差值得到应力的改变量。通常将经过消除应力

退火处理后的试样看作零应力,记为氁0,零应力试样测

得的声时差记为t0,而E,L 和t* 均为常数,则实际工

件相对于零应力试样有:

氁-氁0= E
L·t* (t-t0) (6)

改写后为:

殼氁=K·殼t (7)
式中:殼氁为应力的改变量;K 为超声波的应力常

数;殼t为实际工件中测得的声时差与零应力试样中声

时差的差值。因此,在进行超声法测量时先须确定出

该材料的应力常数,只要得出应力常数K,即可根据声

时差计算出材料中的应力值。
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2暋应力常数的标定

根据应力与速度、时间的关系,应力常数的测定是

残余应力测试的关键,不同材料有不同的应力常数,即
使同一规格的材料,由于合金含量及组织状态的不同,
应力常数也会有差异。由于超声波对材料的组织结构

较敏感,因此标定应力常数的试样从实际使用的材料

中截取。文中选取轧辊表面的钢板加以说明。因轧辊

表面非常硬,高速钢轧辊表面的肖氏硬度为80~90,
同时轧辊体积庞大,因此用普通的方法难以在轧辊上

取样,需先用线切割机截取板条状的试样,再将截取后

的材料进行充分退火处理以消除材料内部的残余应

力,然后进行机加工。试样表面经磨削加工,表面粗糙

度Ra为0.8,尺寸见图2。

图2暋应力常数标定试样

Fig.2Calibrationspecimenforstressconstant

2.1暋应力常数标定装置
对各种不同材质的材料进行应力测量时,均需进

行超声应力常数的标定才能得出准确的应力大小。自

制的超声应力常数的标定装置是超声波应力测量系统

(见图3[5])中的一个重要组成部分,它是通过机械结

构变换将20t千斤顶的压力转换成应力标定试样所

受的拉力,为使应力标定试样受纯拉力,在超声应力常

数标定装置的上、下端部均装有自由铰链。施加在试

样上的应力改变量可直接用应力测量仪通过测量试样

上粘贴的应变计得到,也可通过测量安装在超声应力

图3暋超声波应力测量系统框图

Fig.3Schematicdiagramofultrasonic
stressmeasurementsystem

常数标定装置上部的粘贴有全桥应变计的测力元件得

到总拉力的大小,再将总拉力除以标定试样的横截面

而得到。应力常数标定装置见图4,该装置的特点是

结构简单,测试精度高,并能实现实时测量。

图4暋应力常数标定装置

Fig.4Setofarrangementcalibratingultrasonicstressconstants

2.2暋应力常数的测定
截取的40Cr钢宽度39.92mm,厚度9.04mm,

截面积360.88mm2。应力常数标定试样的拉伸试验

在室温22曟下进行,步骤如下:

1)在试样进行超声波应力标定的反面粘贴应变

计,并将应变计的接线与 YC灢栿型应力测量仪的信号

线焊好,并组成桥路。

2)旋紧千斤顶的卸压阀,并轻轻用手压加载棒将

千斤顶预顶到合适的位置,之后用毤20mm 的圆柱销

将试样的两端固定在应力常数标定装置上。

3)将超声波探头安装在试样的中心位置,要求3
个探头在同一条直线上,并在3个探头下面加耦合剂,
保证超声波的传递。

4)打开 YC灢栿型应力测量仪的电源,对应力测量

仪预热。按图3所示接线,超声波发射装置的输出分

成两路,一路接超声波发射探头,另一路接同步触发电

路,同步触发电路的输出端与高速数据采集卡的触发

端子相连,离入射探头近、远的接收探头的输出信号线

分别接入数据采集卡的通道0和通道1。

5)运行计算机主程序,设置数据采集参数、触发

参数及滤波器参数,准备数据采集。

6)加载前,先测试试样中超声波的传播时间。然

后开始加载,加载至20MPa左右后用手压加载棒以

保持载荷的稳定,测量在该载荷下试样中超声波的传

播时间。再加载至40MPa左右保持载荷稳定,测量

在该载荷下试样中超声波的传播时间。依此类推,再
测量加载至每间隔20MPa时试样中超声波的传播时

间,并将测量数据记录下来。

7)为确保应力常数标定的准确性,卸载后重复步

骤6的过程测试3次,测得的数据见图5。
最后,据系统显示的数据,按公式k=殼氁/殼t可求
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图5暋应力常数标定试验结果

Fig.5Theresultsofcalibrationtestforstressconstant

得40Cr钢应力常数标定值为5.78。

3暋残余应力测试

超声波中的临界折射纵波在材料表面下以体波的

形式传播,且传播速度为纵波的速度,因此临界折射纵

波是接收探头最先接收到的波[6-7]。材料内部应力发

生改变时,超声波传播的时间也会发生微小的变化,例
如对于40Cr钢,100MPa的应力改变引起两接收探头

之间声时差的改变量大约为17ns左右。因此,在用

超声波法测量应力时,要求测试系统具有非常高的系

统分辨率和稳定性。文中采用自制的测试探头,见图

6,右边的为发射探头,左边二只为接收探头。

图6暋超声波探头

Fig.6Theultrasonicprobe

3.1暋试验仪器

自研的超声波应力测量系统(见图7),采用3个

探头固联在一起的模式来测量声时差,利用100MS/s

图7暋应力测量系统

Fig.7Stressmeasurementsystem

的高速数据采集卡对采集到的信号进行处理,基于数

据采集卡的虚拟仪器(LabVIEW)软件开发平台实现

超声波法应力测量。

3.2暋测试条件
从实际轧辊的40Cr钢板上取出2段制成圆盘,作

为2块试样,并分别标出栺、栻、栿三个位置,见图8,
应力测量时2块试样的圆板表面均经磨削加工。因临

界折射纵波的渗透深度是超声波激发频率的函数,频
率越低,渗透深度越深。如1.0MHz临界折射纵波的

渗透深度大约为5.9mm,而2.25MHz临界折射纵波

的渗透深度大约为2.6mm[8]。为提高测试的准确

性,试验中采用2种不同的激发频率,渗透深度5.9
mm 记为1 M 探头,渗透深度2.6mm 记为3 M 探

头,2块试样的应力分别表示为氁1 和氁2。

图8暋测量点位置分布

Fig.8Locationdistributionofpoints
inwhichmeasuringresidualstress

3.3暋试验结果及分析
测试结果见表1。由于两超声波探头的最小长度

为38mm,因此超声波法测量值是被测圆板表面深度为

5.9mm(1M探头)及2.0mm(3M探头)的平均应力。
表1暋超声波法40Cr圆板残余应力测量结果

Tab.1Resultsonmeasuringtheresidualstressofcircularflat灢

plate40Crwithultrasonicstressmeasurementmethod

位置
1M 探头测量值/MPa

氁1 氁2

3M 探头测量值/MPa
氁1 氁2

栺 175 157 152 121
栻 203 162 167 131
栿 159 97 147 78

暋暋从上述测量的数据可以看出,应力的大小与方向

趋势基本趋于一致,误差范围在20%以内。氁1 和氁2 的

数值表明,即使是同一批次轧辊的材料,其表面应力也

存在着一定的差异,且在同一表面上不同区域的残余

应力分布也有所不同。

4暋结语

基于临界折射纵波的应力测试法是利用材料的声

(下转第113页)
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2.4暋耐醇性及氧化膜性能检测
耐醇性检验执行标准 WJ463灢95。将染色结构件

浸泡在95%(体积分数)的乙醇中,经2h取出,氧化膜

应不变色,为合格。
氧化膜性能检测的结果见表1。

表1暋物镜筒硬质阳极氧化膜层性能

Tab.1Theobjectivematerialproperties
ofhardanodicoxidationfilm

项目 测试结果 测试方法

外观 光泽柔和,色调均匀 WJ463灢95

硬度 358HV0.1 GB4340

厚度 38.7毺m GB6463

封闭质量 颜色无明显改变 WJ463灢95

耐醇性 颜色无变化 WJ463灢95

3暋结语

通过对7A04铝合金结构件的硬质阳极氧化配合

兵器工业第59研究所研制的协合涂层,使某型号光电

瞄具完全达到了战术技术指标,产品的性能和外观质

量得到了较大提升。通过对硬质阳极氧化工艺参数的

选定,工艺中所用材料的选择,工艺流程的确定,使结

构件的装配性、防腐性、耐磨性、外观上有实质性提高。
为型号光电瞄具的生产和科研工作奠定了坚实的基

础。
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弹效应,采用“一发两收暠的探头布置形式,利用应力常

数的标定,通过准确测定超声波在构件表面或次表面

传播速度的变化得出应力分布情况,达到了较好的效

果。该测试方法原理简单,设备轻便,计算速度快,可
实现现场或在役检测,且能够保证较高的精度。随着

计算机和信息处理技术的不断发展,超声波检测的可

靠性也在不断提高,必将在工业生产及其它领域具有

较广阔的应用前景。
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