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残余应力测试与校准方法研究现状与展望

王辰辰
(航空工业北京长城计量测试技术研究所, 北京 100095)

摘　 要: 简单介绍了残余应力产生的原因及其对材料性能的影响, 分析了现阶段残余应力测试方法的基本原

理、 应用场合和优缺点等, 尤其是对目前普遍使用的 X 射线衍射法、 中子衍射法、 纳米压痕法、 钻孔法等残余应

力测试方法进行了详细说明。 针对残余应力准确测量需求, 分析现阶段基于标样法和仪器性能校准的残余应力校

准方法, 并说明了校准对残余应力准确测量的重要意义, 最后总结了残余应力测试与校准方法的发展方向。
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Abstract: The generation of residual stress and its influence on the performance of materials are summarized. The basic principles, appli-
cations, advantages and disadvantages of the current measurement methods of residual stress are analyzed, especially for the methods of X-ray
diffraction, neutron diffraction, nanoindentation and hole-drilling. In response to the need for accurate measurement of residual stress, the cur-
rent calibration method of residual stress based on sample and instrument function are given. The importance of calibration for accurate residual
stress measurement is emphasized. The future development of measurement and calibration methods of residual stress are prospected.
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0　 引言

构件在制造过程中会经历各种工艺, 由于制造工

艺产生的不均匀的机械形变、 温度变化和相变等, 往

往使材料产生不均匀的塑性变形。 去除外部作用后,
由于残留的塑性变形对材料的作用, 会在材料内部存

在相应的弹性变形, 以保持构件的平衡状态, 并使材

料内部产生应力, 称为内应力。 德国学者 Macherauch
E 将内应力分为三类[1]: 第一类内应力在材料的较大

区域存在并且被认为是均匀的, 与之相关的内力和内

力矩在物体的各个截面上保持平衡, 称这种内应力为

宏观内应力; 第二类内应力存在于材料的较小范围,
在足够多的晶粒范围内, 与之相关的内力和内力矩是

平衡的; 第三类内应力存在于材料的极小范围内。 目

前, 工程上普遍将第一类内应力称为残余应力[2]。 根

据 GB / T 7704 - 2017《无损检测 X 射线应力测定方法》
中的描述, 将残余应力定义为在没有外力或外力矩作

用的条件下, 构件或材料内部存在并使自身保持平衡

的宏观应力[3]。 就残余应力产生方法而言, 是材料中

发生了不均匀的弹性变形或不均匀的弹塑性变形而引

起的, 或者说是材料的弹性各向异性和塑性各向异性

的反映。
机械构件一般都滞留有残余应力, 在构件加工制

造过程中, 适当的残余应力可能成为构件强化的因素,
而不适当的残余应力则可能导致构件的开裂、 变形而

失效。 一般来说, 在构件受拉时, 构件内部的残余拉

应力会降低构件强度, 降低构件疲劳寿命, 而残余压

应力可提高构件疲劳寿命[4]。 在构件使用或服役过程

中, 残余应力会影响构件的静强度、 动强度、 疲劳寿

命、 耐应力腐蚀能力、 硬度等, 不均衡分布的残余应

力是构件变形和开裂的根源[5]。 在工程应用中, 残余

应力的准确测试是对构件进行性能评估、 寿命预测、
失效分析的重要手段, 事实上, 在各工业领域如航空

航天、 汽车、 高铁、 石油冶金、 核工业等, 残余应力

测试已经成为必须的检测和控制手段[8]。
文章探讨残余应力测试和校准技术的进展与发展

前景, 根据残余应力测试时是否对被测件构成损伤,
将残余应力测试方法分为无损测试和有损测试, 并对
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目前已有残余应力测试方法的基本原理、 优缺点等进

行简要叙述。 分析了针对不同残余应力测试方法的校

准技术, 并提出残余应力测试仪器校准时的思路。

1　 残余应力测试方法研究现状

随着国内外对残余应力产生机理、 材料属性等的

研究以及工程和科学研究中的需要, 目前, 发展了很

多中残余应力的测试方法[9], 根据测试方法是否对被

测件构成损伤, 可将其分为无损测试方法和有损测试

方法。
1. 1　 残余应力无损检测技术

残余应力无损检测方法又称为物理式残余应力测

试方法[10], 主要包括 X 射线衍射法、 中子衍射法、 磁

测法、 超声法和纳米压痕法等。 其中, X 射线衍射法、
中子衍射法的理论相对完善, 技术成熟度较高, 但在

实际测试中, 仍存在一定的局限性。
1. 1. 1　 X 射线衍射法

在目前残余应力的各种无损测试方法中, X 射线

衍射法是最可靠和实用的。 该方法理论比较成熟, 经

过 80 多年的发展, 测试手段和方法完善, 广泛应用于

机械工程和材料科学领域[11 - 13]。 关于 X 射线衍射法残

余应力测定技术和方法, GB / T 7704 - 2017《无损检测

X 射线应力测定方法》中有明确的说明和规定。
X 射线衍射技术测定残余应力也是欧美国家认为

最可靠的方式。 欧盟制定并公布的 X 射线衍射法残余

应力测定标准 EN 15305 - 2008“Non-destructive Testing-
Test Method for Residual Stress Analysis by X-ray Diffrac-
tion”, 详细介绍了 X 射线衍射法测定残余应力的基本

原理、 测 量 仪 器、 材 料 特 性 及 测 量 结 果 处 理 方

法等[14 - 15]。
上海材料研究所、 上海理工大学、 西安交通大学、

爱斯特应力技术有限公司等国内多家研究单位、 高校

和企业都对 X 射线衍射法残余应力测试技术进行了研

究, 部分企业还开发相关测试产品。
X 射线衍射法残余应力测试的基础是: 在材料内

部存在残余应力时, 材料会产生一定的应变, 而该应

变在微观尺度上表现为材料晶格间距的变化, X 射线

穿透金属晶格时会发射衍射, X 射线衍射法是通过测

量材料晶格间距的变化衡量残余应力的数值[16]。
利用 X 射线衍射法测量残余应力的原理如图 1 所

示, X 射线源照射在材料表面一束波长为 λ 的射线,
在 2θ 角位置接收到的 X 射线反射强度最大, 最大位置

一般称为衍射峰。

图 1　 X 射线衍射法残余应力测试原理图

在材料内部有应力存在时, 平行于应力方向的晶

面之间的间距 d 会减小, 则根据布拉格定律[17 - 18]为

2dsinθ = nλ　 (n = 1,2,3…) (1)
通过衍射角度 θ 和 X 射线波长可以计算材料晶面

间距 d。 在材料内部存在应力时, 晶面间距变化为 d1,
可得到材料的应变为

ε =
d1 - d

d (2)

根据弹性力学理论, 各向同性材料的应变可以由

三个方向的应力表示, 经过计算可以得到材料中的残

余应力。
X 射线衍射技术不仅可以用于多种材料残余应力

的测量[19 - 20]还能用于涂层和薄膜残余应力的测量[21]。
但 X 射线残余应力检测仍存在: 设备比较昂贵; 因为

X 射线在金属中的穿透能力有限, 只能检测表面残余

应力; 对被测材料表面要求较高等缺点。
1. 1. 2　 中子衍射法

中子衍射法测量残余应力的工作在 20 世纪 80 年

代已经开始[22 - 25], 但因为设备昂贵且工程中应用较

少, 所以一直以来发展比较缓慢。 近年来, 中子衍射

技术测量残余应力正越来越受到重视, 尤其是在 2000
年以后, 美国、 英国、 法国、 德国、 澳大利亚、 俄罗

斯等国都陆续建立了中子应力装置。
与 X 射线衍射法类似, 中子衍射法测量残余应力的

基本原理也是基于材料晶格间距的变化, 根据中子束波

长和布拉格角, 计算产生布拉格峰的晶格间距, 通过晶

格间距的改变量, 计算材料因为应力产生的应变, 进而

利用弹性力学基本原理计算得到残余应力[27]。
相比较于 X 射线衍射法, 中子衍射法穿透力较强,

可用于测量体积较大的固体材料内部的残余应力, 利

用中子衍射法测量三维残余应力分布。 在复合材料应

力检测和研究中, 中子衍射法不会受到表面效应的影
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响而具有明显优势。 但中子衍射应力测试设备建造和

运行费用昂贵, 中子流的流强较弱, 在残余应力测量

中, 运行时间较长, 且无法测量材料表面的残余

应力[22]。
1. 1. 3　 超声波法

超声波法残余应力测试技术已经广泛应用于飞机

铝材、 铁路钢轨、 焊接板和压力容器等残余应力测试

中[19,28], 超声波法测量残余应力的基本原理是超声波

声弹性效应, 通过测定材料内超声波传播速度计算应

力分布[30]。 声弹性效应即施加在材料上的内应力的变

化会改变超声波在材料中传播速度的变化, 因此可以

利用超声波的声弹常数于应力之间的特定关系实现材

料残余应力的测试[31]。
根据超声波类型, 可以将超声波残余应力测试方

法分为激光超声法、 电磁超声法、 纵波脉冲反射法、
横波双折射法、 斜入射 SH 波法、 表面波法和临界折射

纵波法[32]。 相关研究表明, 沿着应力方向传播的超声

纵波对应力最为敏感, 如图 2 所示, 临界折射纵波

V11 的波速相对变化量最大[33]。 近年来, 对于超声临

界折 射 纵 波 法 残 余 应 力 测 试 技 术 的 研 究 越 来 越

多[34 - 35], 北京理工大学的徐春广教授、 宋文涛博士等

均对超声临界折射纵波残余应力测试方法进行了研究。

图 2　 声速 -应变关系图[33]

超声波法残余应力测量深度与超声波发射功率有

关, 在理论上只要超声波发生功率足够大, 可穿透任

意厚度的构件, 因此, 在大型构件三维应力测试中应

用广泛。 超声波法相较于 X 射线衍射法残余应力测量

精度低, 且超声波波形、 超声波传播方向、 材料组织

和应力状态等都会影响超声波在材料中的传播速度,
受耦合效果、 材料组织均匀性、 温度等影响较大, 但

该方法测试仪器简单便携, 且超声波对人体健康相对

安全, 因此超声波法是一种比较有发展潜力的残余应

力测试方法。
1. 1. 4　 磁测法

磁测法残余应力检测技术[36 - 37] 主要分为磁记忆

法、 磁噪声法、 磁应变法和磁声发射法[10]。
磁记忆法基于金属材料的自发磁化现象、 磁机械

效应、 磁致伸缩和磁弹性效应进行残余应力的测

试[38]。 铁磁材料在载荷的作用下, 发生上述物理现

象, 引起磁畴位移, 导致金属磁特性不连续。 在外部

载荷去除后, 金属磁特性仍会存在。 金属在应力集中

区域的表面会出现漏磁场, 通过测量该磁场强度, 便

可以检测出应力集中的部位[39]。
磁噪声法即巴克豪森磁噪声法, 铁磁材料在磁化

过程中产生的磁畴转动和磁畴壁位移[40], 使材料内部

产生非连续性的电磁脉冲, 通过测量磁感应强度变化

来获得材料内部电磁脉冲信号, 即可测量出材料的残

余应力[41]。
磁应变法通过铁磁材料磁化现象的改变, 计算材

料应力状态。 当材料内有残余应力时, 会使材料磁畴

移动和转向受阻, 因此降低磁化率。 通过应力与铁磁

材料磁导率之间的关系, 可以计算出材料的残余应

力值。
磁声发射法利用铁磁材料在磁致伸缩效应下, 其

体积变化产生的应变使材料产生弹性波, 通过声发射

仪器, 测量弹性波的数值, 进而计算出材料的残余应

力值。 磁声发射可以实现动态无损检测, 且检测深度

大, 灵敏度高[42]。
利用磁测法测量残余应力对环境要求较低, 测量

速度快, 但只适合铁磁材料的检测, 测试原理相较于

X 射线衍射法、 中子衍射法等相对模糊, 且会出现磁

污染等现象, 因此, 应用范围较小。
1. 1. 5　 纳米压痕法

纳米压痕法[10]是一种涉及多学科的科学技术, 是

新兴的残余应力测试方法, 也是公认最具发展潜力的

方法之一[43]。 纳米压痕法测量残余应力借鉴了硬度试

验方法和盲孔法残余应力测量方法, 是根据应力场干

涉理论而形成的一种全新的残余应力测试方法[43]。 纳

米压痕技术在薄膜材料力学性能测试中, 可以在不分

离薄膜与基底材料的情况下, 得到如弹性模量、 硬度、
屈服强度、 加工硬化指数等材料性能参数[44 - 46]。

纳米压痕理论主要基于: Suresh 理论模型[47]、 Lee
理论模型[48]、 Swadener 理论[49]和 Xu 模型[50]。 可以用

于等双轴残余应力和非等双轴平面应力的计算。 研究
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表明, 利用不同的理论模型计算得到的残余应力之间

存在差异[51] , 说明相关理论模型与实际材料压痕之

间存在很多因素的影响, 目前只能在一定的条件下

适用。
纳米压痕法测量残余应力作为一种新兴残余应力

测试方法, 相关理论还不成熟, 在测试方法、 计算方

法、 面积函数、 影响因素等方面仍待深入的研究。 但

因其适用性强, 且可以进行微区测试, 随着理论的完

善和有限元技术的发展, 纳米压痕法将成为残余应力

测试的重要手段之一。
1. 2　 残余应力有损检测技术

残余应力有损检测方法也称为机械法, 主要原理

是通过破坏材料, 实现应力的释放, 通过测量应力释

放过程材料产生的位移或应变, 计算得到材料原有的

应力。 常用的有损检测残余应力方法有钻孔法、 切槽

法、 剥层法等。
1. 2. 1　 钻孔法

钻孔法属于部分破坏的残余应力测试方法, 是目

前工程上最常用的残余应力测试方法[10]。 ASTM 协会

已经将其列入了标准 E837 - 81, 确定了使用钻孔应变

测量确定残余应力的标准方法。 2014 年, 我国颁布了

GB / T 31310 - 2014《金属材料残余应力测定钻孔应变

法》标准[52], 对钻孔法残余应力测试方法进行了规范。
钻孔法测定残余应力主要原理是在材料上钻孔使

残余应力松弛, 利用应变片测量应力松弛引起的应变,
进而计算出残余应力。 钻孔法可以根据是否将孔钻通

分为盲孔法和通孔法, 两者测量原理相同, 但应变释

放系数计算方法不同。 通孔法应变释放系数可以通过

Kirsch 理论解直接计算出, 盲孔法则需用实验标定[10]。
盲孔法对材料的损伤程度要低于通孔法[53]。

利用钻孔法测试残余应力的精度受多方面因素影

响, 如钻孔直径、 深度、 速度、 应变片粘贴位置、 应

变片尺寸等。 因此, 在使用钻孔法测量残余应力时,
务必按照国标中规定的程序和方法进行。
1. 2. 2　 切槽法

切槽法残余应力测试方法也是一种半破坏的应力

释放法[10]。 切槽法的基本原理是在材料上切槽形成残

余应力释放区, 利用应变片或应变花测量应力释放产

生的应变, 求出切槽部位的残余应力。
对于单向应力状态, 使用切槽法测试残余应力时,

将应变片粘贴在测点位置, 在测点周围切割出两条直

线形细槽, 如图 3 所示, 则可以通过应变片的变化,
计算出测点位置的残余应力。

图 3　 单向应力状态下切槽法残余应力测量[10]

对于双向应力状态, 一般需要在测点位置粘贴应

变花的方式测量, 切槽可以选择直线形细槽或环形细

槽, 如图 4 所示。

图 4　 双向应力状态下切槽法残余应力测量[10]

切槽法残余应力测试操作比较简单, 应变数据测

量方便, 对结构的损伤相对于剥层法较小, 但其对结

构的损伤仍会降低材料的力学性能。 现阶段没有关于

切槽法的国际标准、 国家标准和行业标准, 因此, 详

细的操作和注意事项没有明确的规定, 不同操作人员

得到的结果可能会有所不同。
1. 2. 3　 剥层法

剥层法测量残余应力是一种发展时间较早的方法,
剥层法可以得到构件深度方向的残余应力分布, 因此

可以用来测量三维残余应力。
剥层法的基本原理通过逐层去除材料, 使残余应

力释放, 残余应力的释放引起材料应变, 利用应变片

测量应变即可得到剩余部分的残余应力值。 剥层法一
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般使用机械切削或电化学腐蚀等方法将材料逐层去除,
使用机械切削的方法剥层时, 会引进应力, 不同的机

械切削方法引入的应力类型和大小不同。
剥层法可以用于各向异性材料残余应力的测量,

主要用于测量材料厚度方向的残余应力, 但随着测量

厚度的增大, 对构件的损伤会越来越大。
表 1 列出了残余应力主要测试方法及其优缺点、

应用场合等。

表 1　 残余应力测试方法及优缺点

分类 测试方法 优势 劣势

无损
检测法

X 射线衍射法 理论成熟、 精度高、 使用广泛 设备昂贵、 检测深度浅、 有一定的辐射

中子衍射法 可检测三维应力、 空间分辨力高
设备建造和运行费用昂贵、 运行时间长、

无法检测表面残余应力

超声波法 安全、 可检测表面和内部残余应力、 便携、 成本低 受耦合效果、 材料组织影响较大

磁测法 可动态检测、 检测深度大、 灵敏度高 只可用于铁磁材料、 原理不清晰、 会产生磁污染

纳米压痕法 适用性强、 可进行微区检测 理论不成熟

有损
检测法

钻孔法 精度高、 理论成熟、 应用广泛 影响因素较多、 需要标定、 有损

切槽法 操作简单、 数据测量方便、 损伤较小 没有详细的操作和注意事项

剥层法 可以测量厚度方向的应力 损伤较大

2　 残余应力校准方法研究现状

合理的校准方法是保证测试结果准确可靠的关键

技术手段。 相对于残余应力测试方法, 对相应校准方

法的研究较少。 针对不同测试技术相应的校准方法也

有所不同, 但目前, 大部分都是通过各种方法制作标

样[3,54 - 59], 实现残余应力测量仪器的校准。 在 X 射线

衍射法、 中子衍射法的校准中, 也涉及了部分仪器的

校准要求和方法。
2. 1　 标样类校准方法[3,54 -59]

标样类校准方法即通过制备定值残余应力的标样

或试块, 使用残余应力测试仪器测量标样的残余应力

值, 通过比较仪器测量值与标样设计值, 完成残余应

力的校准。 标样法校准的关键的问题为标样的制备和

定值。
关于标样的制备, 现有的方法基本原理均为通过

不同方式在某种形状和尺寸的构件上进行加载, 利用

理论力学和材料力学原理, 计算加载构件中的应力作

为标样的标准值。
GB / T 7704 - 2017 附录 D 中提出使用等强度梁法

通过实验测定 X 射线弹性常数和应力常数。 等强度梁

结构如图 5 所示, 在梁的各横截面上的最大正应力均

相等。 根据梁的尺寸、 加载砝码质量、 当地重力加速

度可计算出梁的横截面的应力值, 将该应力值作为标

准值, 对 X 射线衍射法残余应力测试仪进行校准。

图 5　 等强度梁加载示意图

另外一种普遍使用的试块制备方法是通过标准拉

压试验机对一定尺寸的试块加载, 通过计算试块垂直

于加载方向的截面积和标准拉压试验机加载力值, 得

到试块应力值, 对 X 射线衍射法、 超声波法、 钻孔法

等残余应力测试方法进行校准。
除此之外, 通过螺栓预紧力、 装配挤压、 C 形

环[34,58]等方式的标样制备方法也被应用于残余应力的

校准。
上述所有通过制作标样的方式, 均是使用不同的

加载方式对试块进行加载, 计算加载力在试块中的应

力值。 但试块自身的初始应力值即使经过调控也不可

能完全消失, 这就导致试块最终的应力值与施加的应

力值之间存在偏差, 使校准结果产生偏差。 对于同一
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图 6　 C 形环校准方法示意图[34]

个试块, 在使用同种方法制作标样时, 应力的变化量

与施加的力值变化量之间具有相关性, 在材料弹性变

形范围内, 可以认为两者的变化量为线性变化, 进而

可以实现残余应力测试设备相对量的校准。
2. 2　 残余应力测试仪器的校准

不同的残余应力测试方法对应的测试仪器不同,
相应的校准方法也不同, 国际和国内相关标准中对 X
射线衍射法残余应力测量仪器性能校准提出了要求。

在欧洲标准 EN 15305 - 2008 和 EN13925 - 3[60] 中

规定了 X 射线衍射设备和测角仪性能的校准方法, 通

过获得角度偏差曲线、 宽度曲线、 幅值强度曲线、 形

状分析曲线等完成 X 射线衍射设备的校准。
对于残余应力测试仪器性能的直接校准, 相关研

究非常少。 除上述对 X 射线衍射设备的校准外, 中国

原子能科学研究院对中子残余应力谱仪的校准开展了

研究[61], 但整体对于仪器本身的校准仍然很少。 仪器

性能直接关系到对测量结果的评估, 是实现残余应力

准确测量非常重要的环节, 在后续研究中, 应注重对

残余应力测试仪器性能的校准。

3　 总结与展望

经过分析, 残余应力无损测试技术不会对构件造

成损伤, 也不会改变材料的力学性能, 相对于有损测

试具有明显的优势, 但每种残余应力无损测试方法都

存在其局限性。 其中 X 射线衍射法测量残余应力是目

前残余应力无损测试方法中理论相对成熟、 操作也相

对简单的方法, 但在实际工程应用中的测试结果往往

与预期结果之间差别较大; 纳米压痕方法, 物理背景

清晰、 理论成熟、 测试结果与有损检测中的钻孔法结

果比较接近, 是残余应力测试技术发展中一个值得关

注的方向。 有损测试方法相对于无损测试方法发展更

加成熟, 测试设备和仪器价格便宜、 操作简单, 钻孔

法是最成熟、 最简便、 测量结果最准确的残余应力测

试方法之一, 但为了保证测量结果的准确, 必须严格

按照规定步骤操作。
现阶段, 对于残余应力的校准方法的研究明显不

足, 而校准是保证残余应力测试结果准确可靠的必要

手段, 也有助于残余应力测试技术进步和测试理论的

完善。 目前, 标准残余应力标样(试块)的制备方法

均无法保证试块绝对应力值的准确, 也就直接导致使

用标样(试块)对残余应力测试仪器校准存在很大的

误差, 且单纯的依靠制备标样无法完全解决残余应力

校准的问题。 应当从测试方法、 测试仪器本身性能出

发, 探索仪器的校准方法和测量方法的验证技术, 将

残余应力溯源至国际基本量, 再结合材料检验的特

性, 完善测试方法, 最终保证残余应力测试结果的准

确性。
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