
钻孔法测量残余应力的现状
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一
、

钻孔法的基本原理

零件表面总可以看成是主应力为叮
, , , 的二向残余应力状态

,

见图 如果在测量处钻

一个直径为 的小孔
,

就成为二向应力状态下的孔边应力集中问题 预先在孔边粘贴应变片

测出应变数值后
,

就可以由弹性理论公式算出残余应力
、 ,

的数值

通常在 。
’ , 。 , ’

三个方向粘贴应变片
,

见图 图中 甲 角是 。
’

方向的应变片与主应

力方向的夹角
,

计算公式为

、

,
产

且
产‘、

、、、月、才
‘

‘ 飞 一里一
一

甲

。。 如 士
了丁

丫 。一 , ’ 。 。一 。朽 ’

￡。十 、一 ￡ ,

一 忍兜

、

式中 。。
,

气 , , “ 为 钻孔后测量得到的三个应变片的应变值 为被测件材

料的弹性模量
,

—系数
,

可以由弹性理论推导也可以用标准试件由

标定方法确定
,

见图 由弹性理论得到系数
,

为

一工丝里卫些
,

鱼丝 〔业土丝沙兰丝土兰二迎竺卫一
子 子

’

三

李巧议议

艇艇
洲

。

丫
护

式中 , , , , 为应变片敏感栅两端离孔中心的距离
,

见图 为钻孔直径

一 一
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’为被测材料的泊桑比

一一 」」

二
、

应变片横向效应的修正

钻孔法测量残余应力时
,

经常使用小姗长应变片
,

它的横向效应较大
,

不修正会产生较

大误差
。

横向效应的修正公式为

一 声 。

一
。 , ‘一 。 ‘ , 一 产 。

一
“ 一

, ‘

式中 。
, 。‘为测量处二个方向的实际平均应变 。 , 。 为假如在测点处粘贴互相垂直两个应

变片测得的应变值 为应变片的横向效应系数 产 。为应变片标定梁材料的泊桑比

测量残余应力时
,

只在孔边径问粘贴应变片以测得应变 。
, ‘ 这由上两式消去 。 即得

如果被测零件表面的残余应力为 , ,
’

, ,

则距离孔中心 处的应变为
户

黝
『 『 ,十分暗知

一“ ,

一 产
里一

, 叮
‘
卜索〔音黔

‘ “ ,一“
群」

口

一
“ 。 沪 ’

兴」
‘ 、一 ’ 甲 ’

粘贴在该处应变片栅长内的实际平均应变为

万
,

一卫一一 认

· ‘一会
,

鲁
, 一 , , 甲 ,

式中
,

与公式 相同

将 , 一 ,

代入 。
‘

的表达式
,

又由于栅宽所夹的园心角 很小 图
,

得到栅宽

内的实际平均应变值为

万
下而兰

￡‘ 甲

一 邓 ‘ 对 ’

, 、 ‘ , , ’

, ,
甲

口一一拜 ‘

一卜
, ’

’

将 。 和 。
,

代入 。
,

的公式中
,

得到

一

誉
, , , ·

答
‘ 一‘ , 甲 ,

对于粘贴成 。
’ , ’

和
‘

三个应变片时
,

可以根据上式推导得到与公式 相同的形式
,

不

— —
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过应将其中的 改为 尸 ,

改为 夕 ,

系数 尹 , 夕 为

,

〔
十下

一
一 产 ’

, , ,

一 声 。

声 ‘ , ,

”
二石 , 丁一一一 丁 一 一芍 , 尸 尸 , 一 一二 一一气二育

,
, 。 万 十

“

十
‘

口
户

二 刀 气

—
了

几 一月 严

三
、

贴片偏差及钻孔偏差的修正方法

应变片没有粘贴在同一半径 , 上
,

但是三个应变片轴线交于钻出孔的中心
,

。

这时残余应力的计算公式应改为

见 图

,

‘

, , , 一 冬典过冬煞
汽 。。卯十人如

丁 一
如 。一 如

。 如一 。 甲

, 「
, 。 , ‘

石叨 者 叮 十 『 一 召朽一 西
一

」
甲

,

万万厕丁丁了一 , 下一万一一
一

为
万 , 二翟黔 叮

,

十 叮 , 一
’ 一

石
一 , ,

式中 。 ,

人
, , , , 。 ,

尽 , ,

几
。根据每个应变片的 , , , , 由公式 或 算出

。

三个应变片粘贴在同一半径 , 上
,

应变片轴线交于一个中心
,

但孔的位置钻偏了

图 中三个应变片的轴线交于 口 点
,

三个应变片的中点位于距 口点 半 径为 的 圆 周

上
,

因为某种原因使直径为 的孔钻偏了
,

孔的中心为 口产
。

如果测量得到 口口 , ,

口 ,

与
’

应变片轴线的夹角为 刀
,

由
’ , ’ , ’

三个应变片中心与孔中心的距离分别为 ,
, 石

, , , 在
, 声 , 益

。

万万甘甘

份份
、

魂魂

人人州诉诉

图 图

从钻孔的中心 侧 作 尹 轴
,

它平行于
。

应变片的轴线
,

与它垂直的为 轴 尹 轴与

,
,

, 月
,

, 的夹角分别为
。 , 朽 , 。。

假设主应力 ‘ 方向与
‘

轴的来角为甲
·

由应变片测量得到应变值为 “
。 ,

气 , , “知 ,

孔钻偏后残余应力的计算步骤和下
假设应变片轴线的交点与钻孔中心重合

,

由式 求得残余应力 , 至
,

主
,

及 甲夕角

一 —
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由于

行修正

。 。 ,

气
, 。 。是孔钻偏后测量得到的

,

因此上式算出的不是真实的残余应力
,

必须进

计算出应变片中心至孔中心的距离

一召 刀
’

声

, 转 。刀 共里
二

、
’ 刀

一

二 、
’

衬 、
一

杯

臼一
了

自
、

一丫丫

瑞二了 。夕 , 一 声 “

由图 中的几何关系
,

算出 尹 轴与 尹 , 尸 , 尹 的夹角为
、、,百

、、,

了了‘、、矛了、、了产‘性、、
。 七 一 ‘

一 ’

李掣鲜共、
一

刀 , 了了
。刀 , 了万

七 一 ‘
一 刀
一 声

确定出残余应力 方向与 伊
,

口尹
,

口‘ 的夹角

。二 。 甲
, 朽 , 甲

, 。 。 甲

式中二
。 ,

外 , ,

气。规定由 , 轴起
,

逆时针到转向为正
,

规定由主应力 口
,

方向起
,

逆

时针到转向为正 图 中的
。
是负值

,

气 , ,

和尹是正值

考虑到孔钻偏的影响
,

计算出各个应变片处的应变值
,

下面以 。
’

应变片为例说明
。

计算步骤
‘

、 ,

’

应变片处沿着孔的径向应力口 和切向应力 叮
,

为

、、,声了、

、,,‘
砂几,卫

一「皿音票毕奇
’ 一 ·卜

·

会
·

书号群奇
’ ·
卜 , ‘, 奇

‘

」塑

‘一 上、
’

卫 旦丝旦业

。

一
‘“一 ’〔奇

’一

奇
‘ 。 。

应用转轴公式算出沿 。
。

应变片轴线方向的应力叮
。
和垂直于应变片轴线方向的应力 『

。

『 , 。 少 。 。 , 。 丁 。 , 。 。

『 ‘ 。 叮 。 。 叮 。 。一 了
。 , 。

然后由广义虎克定律算出沿应变片轴线方向的应变为

姚
。一 声 , 。

对于
’

和
‘

方向的应变片可用类似的方法进行计算
,

将公式中的 石

氏 , 或 , ’
,

而公式 可以写成如下的统一的形式
改为 存

,

、、
工

‘

胜
声

了、

『 《 。 , 。 “ 。 , ‘ 。 , 、。 , ‘。 丁 。 , 《 。 ,

〕 。 。 ‘ , 。。 。

一 ‘。 。 , 。。

二
。 、。 ,一 声 , ‘。 ,

— —
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式中 。 代表
,

或 飞 《 。 , , ‘ , , ,

由表 一查得
。

表 系数
, 》 , 。。 , 。 》

, 一

知 如

“

, ,

如

将由式 算出的 。二 。石
,

在
,

晶 与测量得到的 。。
, , , , “ 。 进行比较

。

较大时
,

应当将 。二的数值 或进行修改后的数值 代入式 中
,

重复步骤
,

当两者相差

由公式再次算出 “ ,’ ,

再将它与测量值 。
。 ,

, ,

, , 。、 进行

比较 用逐次逼近的方法
,

使由公式 算出的应变

值与测量得到的应变值接近时
,

由步骤 计算出来

的 叮 , , 了 即为残余应力数值

对于残余应力为已知主应力方向的 二 向 应 力状

态
,

孔钻偏情况见图
。

这时不需要应用逐次逼近方

法
,

而可以直接按下列公式算出

叮

少

一 一 一

图
刀一 赶

一
‘ 】一 ,

, 兀 “ “ 尤 “ ’

式中

一上
一
夕 一 一 ‘

」〔
‘一 一 产 ,。‘ 〕

阵干万燕石
乙 气’ “

·‘ ’“ ,〕〔
一“一 ‘一“ , ·‘ “ 〕

开让
一一

、,,

〔 , ‘ ’ 一 ,

〕
, , 、 汀 , , 、 〕

、二少
一 一全孔吓互乖砰一

‘一 “‘ “ 」〔卜 卜
声 〕

「喜干芯奥 一 。 。 〔一 一 一 , 。 〕飞’ ’

州
’、 ‘

一“
‘ 一“ ’

‘ · ‘ · ‘ 二

一 ,
〔 , 么 ’ 一 ’ 〕

, ’ ’一 刀

’。 ’声
’ 一 , 刀

’ ’ , 一 ,
’

一刀

’ ’ 。

一声
’ “一 , 。

一刀

— 一
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四

误差小

应变片的粘贴位置

钻孔法厕量残余应力中的技未问题
‘

应变片的最佳粘贴位置应当是钻孔后应变片测得的应变值大
,

粘贴在何处最合理呢 现以单向残余应力为例来说明 径向应变 。
,

的计算公式为

。 『 , “

式中
火

之掣 粤
, 〔冬粤

, 一户 二 孕
, 〕。。 ,

乙 了一 乙 该
,

才

一

如果将应变片粘贴在某个半径 处
,

则上式中的 甲 就是应变片轴线与主应 力 『 , 的 夹

角 在相同的 。
,

下要应变大
,

就要求 大
,

图 是按公式 计算得到的不同 甲 角下 与
, 的关系曲线 由图可见

,

当 时
,

一

的变化狼陡 由于应变片测量的是敏感栅

长度内的平均应变
,

应变梯度很大
,

贴片稍有偏差
,

就会造成很大的误差
,

并且该区域距离

孔边缘很近
,

钻孔对应变片的影响天
,

长
,

按表 确定钻孔直径和粘贴位置

还容易损坏应变片 因此
,

建议根据选用应变片的栅

目前国外应变片厂已生产专门用于测量

残余应力的应变片
,

图 是其中 的 一 种 形

式

钻孔深度 前面介绍的公式仅适用

于残余应力沿着厚度方向是均匀 分 布 的
、

情

况
,

钻孔深度数值要求表面处的残余应力全

部释放 图 是在残余应力沿着厚度方向均

匀分布
,

钻不同直径孔时
,

测出的应变随钻

孔深度变化的情况 在该图表面
,

当钻孔深

度 比钻孔直径 。大 倍以 上 时
,

表面

残余应力基本释放了
,

继续增加深度对表面

应变影响很小
,

即图中的接近水平线段

在某些情况下
,

表面处的残 余 应 力 较

大
,

内部残余应力较小
,

这时必须采用逐次

钻孔法 该方法是先将应变片粘贴在标准试

件上
,

然后逐次钻孔
,

每次的钻孔深度为孔

径的 一
,

在 拉 伸试经机上进行标

定
,

标定出各层的 ‘和 、 对构件进行测

量 时
,

应采用与标定时相同的应变 片
、

粘

贴位置
、

钻孔直径和钻孔方法
,

根据测出的
。 。 , , , 。,。 ,

即可由公式 求得残余应力沿

孔深的变化规律

钻孔技术 根据被测件材料硬度选

用不同的钻孔方法

尹尹

澎鑫篡 一一

黝黝李李李李一一一翠」」

努

— —
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表

应 变 片 栅 长

不同的应变片枷长时钻孔的直径和贴片的位置

孔 的 直 径 敏感栅两端与孔中心的距离

‘ , ,

。

。 。

。

。

低硬度材料

掣必鹦

洲斗

我们采用改装后的手摇钻和专用钻孔测量设备
,

如图 所示 钻孔前

先安装读数显微镜
,

用螺钉调整显微镜的位置
,

使它

对准孔的位置 图 〕
,

然后安装钻孔装置〔图

六一
一 〕 钻孔后用读数显微镜检查孔径和孔的 中 心 位

置 钻孔测 量 设 备 与被侧件的连接是依靠磁铁的吸

力 对于测量非磁性材料时
,

可以预先在被测件上粘

助
东狄

忍吧丛竺

尸
召,

少乒

皮浅右边接近杆垅

‘ 卜‘ 道老 咨 “ 钻孔叙
。。

图 二

贴磁性材料

高硬度材料 我们采用电火花钻孔方法
,

它

是在专用的电火花仿型穿孔机床上进行的 钻孔的电

极头一般采用 一 之间
,

利用试件和电极之间

产生的电弧放电钻出孔来 本方法的优点是 ①加工

后附加残余应力小
,

试验表明约为 一 拼 , 孔的

直径准确
,

并易于控制钻孔深度 我们采用的直径为

的电极
,

钻孔 次测量钻出的孔径为 次
,

钻蛆

卖妊微镜
一翘楼
拜习

万向接头
一

限位块

钻头

被汉牛

仁氏
衫挤挤

图

次为 ③温度影响小 由于电火花钻孔是在绝缘溶液中进行的
,

钻孔后经过 一

分钟
,

即可消除温度影响

本方法的缺点是必须在电火花仿型机床上进行
,

因此不适用于大型构件 对于大型构件

一 一
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可以采用喷气磨削钻孔方法
,

该法的钻孔装置见图 所示 它是由电机带动一个特殊形状
的喷咀转动

,

使喷咀对准钻孔处
,

连续喷

气化铝使它对零件磨削出孔来
,

该法产生

的附加残余应力很小
,

约 拌。

用空气磨削钻头钻出孔的形状是底部

和 口上有圆角的锥形孔 试验表明该形状

孔与柱形孔侧量得到的数据相 近
,

见 图

︸泉
,

数

幽幽幽幽幽幽幽幽幽幽幽幽
电电电电电电电电 机机嘶嘶嘶嘶 岛 县县

台台台台台

郧郧嘴介介冒冒冒

图 图
‘

五
、

结 语

采用钻孔法测量残余应力的优点是方法简单
,

对零件破损小
,

又能测量沿着零件厚度残

余应力的变化规律
,

因此国外已较多使用
,

应变片制造厂也生产了专用的应变片 和 钻 孔 装

置
,

国内也已使用该法测量板材
、

铸造件
、

焊接件中的残余应力 对于切削和磨削等加工方
尸 法引起的表面残余应力

,

由于它沿着表面附近深度方向的衰减很快
,

应用钻孔法是无法进行

准确测量的 目前需要进一步改进钻孔技术
,

提高测量精度

参 考 文
‘

献

〔一 〕
, , 一

,

刀 一

〔 〕
, 。 , 、 , 一

下转第 页

一 一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



〔 〕喻永声
,

〔 〕车维毅
,

〔 〕关东媛
,

〔 〕王希诚
,

〔。 〕李兴斯
,

〔 〕姜敬凯
,

〔 〕葛增杰
,

〔 〕罗道坦
,

有频率禁区的空间析架优化设计
,

大连工学院

有频率禁区的平面刚架优化设计
,

大连工学院

预应力钢结构的优化设计
,

大连工学院

结构优化设计中的近似分析 大连工学院

几何规划在框架结构优化设计中的应用
,

大连工学院

几何规划 缩并法 在钢筋混凝土结构优化设计中的应 用
,

大 连 工 学 院

考虑杆件稳定性钓析架结构优化设计

电子计算机在电力设计中的广泛应用

大连工学院 一

电力建设总局 中国土木学会计算机

应用学会第一次学术交流会
,

一

年 月

火力发电厂钢筋混凝土框架优化设计的研究
,

东北电力设计院出版 油印本
,

年

月
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,

年 一。月
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