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文　摘　利用原位拉伸机进行单轴连续加载，对 Ｘ射线法测量钛合金残余应力的应力增量进行验证；依
据ＪＪＦ１０５９．１－２０１２标准，对钛合金高应力标样（－６５９±３５）ＭＰａ的测量不确定度进行评定。结果表明，Ｘ射线
衍射法测得残余应力的增量与理论计算应力增量有较好的一致性，随着应力水平的增加，应力增量的相对误差

保持在１１％以内。以测量重复性、应力常数Ｋ、应力因子Ｍ为不确定度分量对测量不确定度进行了评定，所得
扩展不确定度为±３２ＭＰａ。
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０　引言
残余应力的产生和存在对结构件的强度、刚度、

断裂韧度、损伤容限、疲劳性能和耐蚀性等性能产生

重要影响，是结构完整性评价的重要指标［１－２］。

随着人们对残余应力认识水平的提高，相继提出

了一系列的测量方法［３－１０］，其中 Ｘ射线衍射法作为
一种无损测试方法，因具有理论严谨，方法成熟，测试

高效方便等特点，己广泛应用于科学研究和工业生产

的各个领域之中［１１－１２］。

由实验误差理论得知，一切测试都有误差的存

在，对于使用 Ｘ射线衍射法进行残余应力研究的人
员来讲，Ｘ射线衍射法本身的测量精度以及用 Ｘ射
线法进行残余应力测试的误差为多少是常常被提及

和讨论的问题［１３］。误差的定义是指测量结果与被测

量真值之差，由于人类认识的局限性和测试方法的局

限性，在绝大多数情况下真值是未知的，目前国际上

约定一致的做法是，使用测量不确定度描述测量结果

的分散性［１４］。ＥＮＩＳＯ／ＣＥＩ１７０２５标准中规定，任何
测试结果应同时给出测量不确定度，否则结果不能进

行比较或建立一定标准范围内的测量一致性［１５］。
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本文使用原位拉伸机对 Ｘ射线法测量 Ｔｉ－６ＡＬ－
４Ｖ合金的残余应力结果进行验证，对比不同载荷条
件下的理论应力增量和Ｘ射线法实测所得应力增量
之间的相对误差，并以钛合金高应力标样为例，进行

钛合金Ｘ射线法残余应力测试结果不确定度评定，
为今后各种测试方法的可比性研究提供参考。

１　试验
试验材料采用两种不同表面状态的 Ｔｉ－６ＡＬ－

４Ｖ合金。在锻坯上切取 ２个板状原位拉伸试样。
标距段尺寸为 ２５ｍｍ×３．５ｍｍ×２．５ｍｍ（长×宽×
高）。机加工后的样品在真空热处理炉中经 ６５０℃
保温时间２ｈ的去应力退火处理，标记为 １＃，再进行
湿喷丸强化处理，喷丸强度为 ０．５ｍｍＮ，覆盖率
２００％，标记为２＃。

利用原位拉伸机对试样进行单轴加载，载荷范

围：０～７ｋＮ，采用ＬＸＲＤ残余应力仪对不同载荷条件
下试样标距中心的残余应力进行测试，图１为试验过
程示意图。

图１　连续加载条件下测试表面残余应力试验示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸ－ｒａｙｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅ
ｎｔａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｌｏａｄ

以原位拉伸机所提供的应力值为约定真值（理

论计算值），利用公式（１）～（３）计算出Ｘ射线法测量
残余应力的相对误差。

相对误差 ＝
ΔσＸＲＤ实测 －Δσ理论计算值

Δσ理论计算值
１００％

（１）
ΔσＸＲＤ实测 ＝σ某一载荷 －σ零加载 （２）

Δσ理论计算值 ＝
Ｆ
Ｓ

（３）

式中，ΔσＸＲＤ实测为ＸＲＤ法实测残余应力的应力增量；
Δσ理论计算值 为理论计算应力增量；Ｆ为外加载荷；Ｓ为
截面面积。

依据 ＥＮ１５３０５—２００８［１６］标准进行 Ｘ射线残余
应力测试，每个载荷条件下连续测量三次取平均值。

具体参数如下：Ｃｕ靶，准直管直径２ｍｍ，α－Ｔｉ（２１３）
晶面，Ｘ射线弹性常数１１．８８７８Ｐａ－１。增加±３°的摇
摆角度以提高衍射峰强度，改善峰形。不确定度评定

的测试样品选择钛合金高应力标样（－６５９±３５）
ＭＰａ，采用 ＬＸＲＤ残余应力仪对标样中心点进行 １０
次测量，每次测试完毕都将标样移走再重新聚焦。

２　测试结果
在不同载荷条件下的表面残余应力增量变化如

图２所示。图２（ａ）可以看到，受试样机加工表面粗
糙度等因素的影响，同一载荷条件下的三次测量结果

存在微小差异。相对误差方面，当应力值小于 ５００
ＭＰａ时，应力增量的相对误差在 ８％～１１％范围内变
化，当应力值超过５００ＭＰａ时，应力增量相对误差在
４％～１０％范围内变化。

图２　单轴拉伸条件下试样残余应力增量变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２（ｂ）可见，由于２＃样品表面经过喷丸强化处
理，使得表面晶粒得到细化，为 Ｘ射线法测试残余应
力提供了更多参与衍射的晶面数量，增强了数据采集

的统计性，因此测试结果的精确性和重复性明显提

高。从相对误差变化线可以看出，当测试应力水平在

０～８００ＭＰａ范围内时，应力增量的相对误差在２％～
９％之间变化。

图３为两种样品 Ｘ射线衍射法所得应力增量
与理论计算应力增量的线性相关性，两种表面状态

下所得数据线性关系较好，对于 １＃试样来说，线性
相关系数 Ｒ２为 ０．９９７４５，对于 ２＃试样来说，线性相
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关系数 Ｒ２为 ０．９９９６８。由以上加载试验结果的对
比分析可知，Ｘ射线衍射法测试钛合金残余应力增
量的相对误差保持在１１％以内，可以满足工程应用
的要求。

图３　表面应力增量与理论值之间的线性相关性
Ｆｉｇ．３　ＬｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＸＲＤ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　ＸＲＤ法残余应力测试结果不确定度分析
３．１　不确定度分量的确定

Ｘ射线法残余应力测试结果的不确定度来源较
多，包括：设备因素（衍射仪校准、衍射几何的分散

度），衍射参数（衍射角数量、准直器尺寸、弹性常数、

峰形拟合模型），材料状态（晶粒的各向同性、样品尺

寸、结构缺陷、表面状态）和操作者（样品放置、参数

设定）等。材料表面某一方向上的残余应力可依据

公式（４）计算求出：
σ＝ＫＭ （４）

式中，Ｋ为应力常数，Ｋ＝
Ｅ

２（１＋μ）
×ｃｏｔθ０×

π
１８０
；Ｍ

为应力因子，Ｍ＝ （２θ）
（ｓｉｎ２ψ）

。

对于使用标样校准合格的测试系统来说，可以认

定系统误差已修正或消除，则对测量不确定度影响较

大的三个因素为（１）测量重复性，（２）应力常数 Ｋ的
选定，（３）应力因子Ｍ的斜率拟合。对于测量结果重

复性引入的不确定度可通过对独立重复测试结果进

行统计分析方法进行评定，属于 Ａ类评定方法。通
常情况下待测样品并不指定应力常数或提供额外样

品用于应力常数实际标定，试验者将通过提供的材料

信息预估或选定一个应力常数，通常情况下预估的数

值与真实值的误差在±３％以内，由此带来的不确定度
可按Ｂ类不确定度评定。应力因子 Ｍ的求取，涉及
到对衍射峰的拟合以及衍射角（２θ）与 ｓｉｎ２ψ的拟合，
而这些工作现都通过商业测试分析软件来完成，拟合

所产生的误差是以“±统计误差”的形式出现在应力
测试结果之后，因此这部分误差也按 Ｂ类不确定度
进行评定。

３．２　不确定度计算
３．２．１　分量计算

（１）测量重复性的不确定
对钛合金高应力标样（－６５９±３５）ＭＰａ进行１０次

测量，结果如表１所示。

表１　钛合金高应力标样残余应力测试结果
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｏｒ

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅ

应力值／ＭＰａ 统计误差／ＭＰａ 应力标准差／ＭＰａ

－６６３ １７．３ １８．４

每次测试完毕都将标样移走再从新聚焦，测试结

果包括了设备重置和对同一测试点复位的精度。对

测试结果进行平均值计算并求得标准差，测量结果重

复性引入的不确定度分量为：

ｕ（σ）＝
ｓ（ｘ）

槡ｎ
＝１８．４

槡１０
＝５．８ （５）

（２）应力常数的不确定度
设应力常数服从均匀分布，置信因子 ｋ＝３，以高

应力标样的应力常数为真值，预估的数值与真实值的

误差在±３％以内，则应力常数的不确定分量为：

ｕ（Ｋ）＝
０．０３×６６３

槡３
＝１１．５ （６）

（３）应力因子Ｍ的不确定度
设应力因子服从均匀分布，置信因子 ｋ＝３，则应

力因子的不确定分量为：

ｕ（Ｍ）＝
１７．３

槡３
＝１０ （７）

３．２．２　合成不确定度
合成不确定度计算如下：

ｕｃ（σ）＝ ｕ２（σ）＋ｕ２（Ｋ）＋ｕ２（Ｍ槡 ）

＝ （５．８）２＋（１１．５）２＋（１０）槡
２＝１６ （８）
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３．３　扩展不确定度
根据国际标准的约定，置信水平在 ９５％左右已

能满足工程应用，采用ｋ＝２，则扩展不确定度为：
Ｕ＝ｋｕｃ＝２×１６＝３２ （９）

经过以上不确定度的评价，高应力钛合金标样的

残余应力测试结果为（－６６３±３２）ＭＰａ。
４　结论

（１）在单轴拉伸条件下，Ｘ射线衍射法测得 Ｔｉ－

６ＡＬ－４Ｖ合金残余应力增量与理论计算应力增量有
较好的一致性，随着应力水平的增加，测试相对误差

保持在１１％以内。
（２）以测量重复性、应力常数Ｋ和应力因子Ｍ为

主要不确定度来源，对钛合金高应力标样的 Ｘ射线
残余应力测试结果进行了合成不确定度和扩展不确

定的评定，其测试结果为（－６６３±３２）ＭＰａ。
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