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摘　要:盲孔法测量焊接残余应力时 ,孔周围材料超过屈服状态 , 产生塑性变形而引入

塑性附加应变 , 使得测量结果产生较大误差.根据应变释放系数 A, B试验标定原理 , 对

Q345R钢进行试验标定.以一定应力状态下形状改变比能系数 S作为判据 , 对应变释

放系数 A, B进行修正 ,使得焊接等高残余应力的测量结果更为精确.基于强度理论 , 应

用有限元软件 , 对 Q345R钢的应变释放系数 A, B进行三维有限元数值计算.结果表

明 , 用有限元进行应变释放系数的塑性修正是可行的.
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0　序　　言

盲孔法是德国学者 Mathar于 1934年提出 ,后

经 Soete和 Vancombrugge等学者的发展 ,测量精度

大为提高.它具有操作简单 、测量方便 、对构件损伤

程度小等特点.根据 ASTM标准 E837
[ 1]
生产的残

余应力应变片 TJ120-1.5- 1.5,其 A, B值的标定只

停留在传统的标定方法下 ,当残余应力值超过二分

之一材料屈服强度时 ,其测量误差较大 ,有时超过

20%.高残余应力测量中 ,总应变包括因钻削加工

引起的塑性变形 、纯弹性释放应变和应力集中引起

的塑性应变.对钻削加工塑性应变可以通过在无应

力试板上钻孔测得 ,而对于孔边应力集中塑性应变

的修正方法主要有:通过拉伸试验 ,得出材料应变释

放系数塑性修正曲线
[ 2]
,作出基于孔边形状改变比

能参量 S的应变释放系数塑性修正公式
[ 3]
;以及迭代

修正法
[ 4]
和应变释放系数分级使用法

[ 5]
等.通过对

试件进行大标定试验 ,获得有孔边塑性变形的 A, B

值;用修正后的 A, B系数来抵消附加应变.利用 AN-

SYS软件 ,建立三维有限元模型 ,模拟标定试验.将

两者的标定结果进行对比 ,获得比较可靠的 A, B值.

1　盲孔法测量残余应力的基本原理

若构件内存在残余应力场和应变场 ,在应力场

内任意点钻一小盲孔 ,该处金属的残余应力即被释

放 ,盲孔周围将产生一定量的释放应变 ,使应力场达

到新的平衡 ,形成新的应力场和应变场 ,测出释放应

变 ,即可利用相应公式计算出该测试点的初始残余

应力.

目前关于盲孔法测量残余应力的计算公式是建

立在通孔法的基础上.对于由图 1所示应变片测得

的释放应变 ,其应力计算公式为

σ1, 2 =
ε1 +ε2
4A

 
1
4B

(ε1 -ε3)
2
+(2ε2 -ε1 -ε3)

2

tan2θ=
2ε2 -ε1 -ε3
ε3 -ε1

(1)

p式中:A, B为应变释放系数;ε为应变.

应变释放系数 A和 B则需由标定试验确定.假

设人为地在构件中施加单向应力场(σ1 =σ, σ2 =

0),应变片 R1 , R3分别平行于 σ1 , σ2方向 ,即 γ=0,

代入式(1)则有

σ1 =
ε1 +ε3
4A

+
ε1 -ε3
4B

σ2 =
ε1 +ε3
4A

-
ε1 -ε3
4B

(2)

将单向应力场代入式(2)可得

A=(ε1 +ε3)/2σ

B=(ε1 -ε3)/2σ
(3)

释放应变 ε1 , ε3由应变片 R1 , R3测得 ,从而可

求出应变释放系数 A, B.
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图 1　应变片布置图

Fig.1　Arrangementofresidualstraingauge

2　试验标定方法及试件

标定试验是在特定试件上预先粘贴好应变片 ,

并对试件施加单向载荷 ,再在试件上钻一定深度的

盲孔 ,通过应变仪记录应变片钻孔前后应变变化

(即释放应变),由式(3)推算出应变释放系数 A, B.

试件采用 Q345R钢 ,厚度为 14 mm,根据标准

在板材扎制方向 1 /4处取样.经拉伸试验 ,得到此

批板材的力学性能(表 1).钻孔直径 1.5 mm,孔深

2 mm.按图 2所示贴好应变片 ,在试件的两侧粘贴

校正加载偏心和试件扭转的应变片(监视片).

图 2　标定试件及应变片布置

Fig.2　Specimenanddistributionofstraingauge

表 1　板材力学性能

Table1　MechanicalpropertiesofsteelQ345R

钢号
板厚

δ/mm

弹性模量

E/MPa

抗拉强度

Rm/MPa

屈服强度

ReL/MPa

断后伸长率

A(%)

Q345R 14 2.1×105 540 345 31

3　弹性段标定试验与结果

根据弹性力学理论 ,在无限大平板开圆孔 ,受单

向拉伸作用孔边应力集中系数为 3,为避免孔边产

生塑性变形 ,保证试件在弹性范围内反复加载 ,拉伸

时保证工作部分最大载荷引起的实际应力不大于

1/3ReL.在试件中心线上选取一点贴上应变片 ,选

取加载等级为 F=18, 36, 54, 72, 90 kN,分别记录下

所对应的应变值;钻孔后 ,将试件再次加载到前述的

5个 F值 ,得到相同应力状态下钻孔前后的应变差

值.再按上述方法 ,在试件中心线上与前述的测点

距离≥25 mm处选取两点进行加载 ,记录所对应的

应变值.得到三组数据的误差均≤5%,三次测量监

视片的读数偏差亦≤5%.将此三组数据取平均值 ,

经弯曲 、扭转校正和误差修正后 ,钻孔前后应变差值

和对应的 A, B系数值见表 2.

表 2　弹性状况下标定试验结果

Table2　Calibrationresultsunderelasticstate

序号
标定应力

σ标 /MPa

释放应变

■ε1

释放应变

■ε3

应变释放系数

A/(με·MPa-1)

应变释放系数

B/(με·MPa-1)

1 21 -24 9 -0.352 15 -0.774 72

2 43 -50 19 -0.361 26 -0.804 10

3 64 -71 30 -0.319 78 -0.787 75

4 86 -98 38 -0.350 44 -0.794 33

5 107 -120 45 -0.350 23 -0.770 52

由表 2可得到在常规标定下 , A=-0.346 77×

10
-6
, B=-0.786 28×10

-6
.

然后逐步增加载荷 ,一直增加到接近屈服极限

ReL为止 ,得出相应的应力应变值.通过式(3),计算

出相应的应变释放系数 A, B值.

4　有限元法标定

4.1　计算模型

由于试件具有对称性 ,取标定试件中间部分的

1/4建立 ANSYS有限元模型 ,网格划分见图 3.采

用线性强化弹塑性模型 ,材料的应力应变曲线如图

4所示 , 其弹性模量为 E=2.1×10
5
MPa,泊松比

υ=0.3,屈服强度ReL=345MPa,服从各向同性强

图 3　有限元网格划分

Fig.3　Pictureofelementdivision
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化 ,采用 Mises屈服准则.整个模型均为六面体单

元 ,受方向均匀载荷 F作用.F逐步增加一直达到

材料的屈服极限值为止.

图 4　Q345R拉伸应力 -应变曲线

Fig.4　Stress-straincurvesofQ345R

4.2　边界条件处理

由于具有对称性 ,在 yOz面上所有节点的 x方

向位移为 0,在 xOz面上所有节点的 y方向位移为

0;为避免模型结构奇异性 ,令节点 (0, 0, 0)的位移

为 0.

4.3　钻孔引起加工硬化的有限元模拟

为了真实模拟释放系数的测定试验 ,应考虑钻

孔后孔边附近产生的加工硬化 ,建立有限元模型 ,使

数值计算的结果更加接近实际
[ 6]
.在应变片位置 ,

按照敏感栅的形状和大小划分网格(图 3b中的 A, B

矩形区域),在钢材上钻孔时的平均加工硬化深度

为 0.18 ～ 0.2mm,为此 ,在盲孔边缘取 0.2mm厚作

为加工硬化层 ,划分环形单元(图 3b中的 C区域).

5　有限元塑性修正

根据弹塑性力学理论 , 当单向拉伸载荷大于

ReL/3时 ,孔边产生塑性变形 ,由上述方法标定得到

应变释放系数 A, B,不再是与应力大小无关的常量.

为确定孔边塑性变形引起的误差大小 ,用有限元模

型进行大应力标定试验模拟 ,加载等级为 F=115 ～

345MPa.获得钻孔前后应变与应力的关系(图 5),

当应力 <0.42 ReL时 ,钻孔后应变与应力水平基本

呈线性关系 ,当应力 >0.42 ReL时 ,应变偏差量随 σ/

ReL的增大显著增大.

根据强度理论 ,在平面应力状态下有

R
2
eL=σ

2
1 +σ

2
2 -σ1σ2 (4)

式中:ReL为屈服强度.

考虑到广义胡克定律则有

ε1 =(σ1 -vσ2)/E　　ε2 =(σ2 -vσ1)/E

图 5　应变与应力水平关系

Fig.5　Relationshipbetweenstressandstrain

式(4)右端可写为

σ
2
1 +σ

2
2 -σ1σ2 =S[ E/(1-υ

2
)]

2
(5)

　S=(1-υ
2
-υ)(ε

2
1 +ε

2
2)-(1-υ

2
-4v)ε1ε2 (6)

式中:ε1 , ε2分别对应于图 1中的 R1 , R3;υ为泊

松比.

结合形状改变比能理论 ,可知 S反映了相应应

力状态下形状改变比能的大小.由标定试验 ,可得

到应力 σ和 S的关系 ,如图 6所示.随着应力的增

加 , S也随之升高 ,且呈近似指数规律.

图 6　应力与形状改变比能系数的关系

Fig.6　Relationshipbetweenstressandenergyparameter

应变释放系数 A, B和参量 S的关系 ,如图 7所

示.由图可知 ,应变释放系数 A基本保持不变;S较

小时 , B随参量 S的变化不明显 ,当 S大于一定值

时 , B随 S近似呈线性变化.以形状改变比能的大

小 S来作为判据 ,得到如下修正公式 ,即

A=
-0.341 163 S≤2.0

-0.005 223×S-0.330 356 S>2.0
(7)

B=
-0.763 261 S≤2.0

-0.021 952 6×S-0.719 503 S>2.0
(8)

将有限元分析得到的应变释放系数 A, B值与

实际标定试验所得到的 A, B值进行对比 ,如图 8所
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示 ,发现两者具有较好的重合性.考虑到试验标定

时存在钻孔偏差 、拉伸试板存在微量弯矩等因素的

影响.建议用有限元标定结果作为对高残余应力测

量的修正.利用修正公式对标定试验的结果进行修

正 ,如表 3所示.

表 3　修正前后的误差比较

Table3　Comparisonbetweenbeforeandaftercorrected

errors

真实应力

σ/MPa

参量

S/(με· 10-8)

修正应力

σ'/MPa

修正后的

相对偏差

RSD'(%)

未修

正应力

σ″/MPa

未修正的

相对偏差

RSD″(%)

143.8 2.004 17 143.8 -0.03% 143.8 -0.03%

159.3 2.482 16 158.3 -0.62% 159.9 0.39%

190.3 3.662 86 187.4 -1.55% 194.1 2.01%

205.8 4.393 35 202.0 -1.85% 212.5 3.27%

236.8 6.240 52 231.6 -2.18% 253.1 6.86%

252.3 7.484 44 247.1 -2.08% 276.6 9.62%

283.3 11.323 40 279.9 -1.18% 336.9 18.91%

298.8 14.986 00 298.1 -0.24% 382.7 28.09%

314.3 22.368 50 314.3 0.00% 455.2 44.84%

　　经塑性修正公式修正后 ,最大偏差只有 2.18%,

与未修正的最大偏差 44.84%相比 ,误差大大缩小.

6　结　　论

(1)在一定形状改变比能参数下 ,应变释放系

数几乎是一个常数 ,当超过某一值时 ,应变释放系数

随着形状改变比能参数的增加成线性变化.故以形

状改变比能参数为变量对应变释放系数进行修正 ,

能够达到较为理想的修正效果.

(2)盲孔法测量高残余应力时 ,应考虑孔边塑

性变形引起的测量误差.通过大标定试验对应变释

放系数进行修正 ,得到的修正公式具有较好的修正

效果;同时与有限元模拟的修正值进行对比 ,结果较

为符合.说明用有限元进行应变释放系数的塑性修

正是可行的.
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tureofthebrazedjointwerealsostudied.Resultsindicatethat
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Microstructuresandcorrosion-resistantperformanceofAlt

winwireMIGweldedjoint　　RUANYe1 , QIUXiaoming1 ,

GONGWenbiao2 , ZHAOShihang1 , SUNDaqian1(1.Schoolof

MaterialsScienceandEngineering, JilinUniversity, Changchun

130025, China;2.SchoolofMaterialsScienceandEngineer-

ing, ChangchunUniversityofTechnology, Changchun130012,

China).p109-112

Abstract:　 Microstructuresandcorrosion-resistantper-

formanceof6082-T6 AltwinwireMIGweldedjointarestudied

bySEMandXRDtechnology.Experimentsshowthatthewelded

seamiscomposedofalotofα-Al, α-Al+Mg
2
Siandafew

Mg2Si;moreover, Mg2Silargelypresentsinthegrainboundary.

Corrosion-resistantperformanceisstudiedbymeasuringthepo-

tentiodynamicpolarizationcurvesandcorrosionsurfacemorpholo-

giesoftwinwireMIGweldedjoint, andtheresultsshowthatcor-

rosion-resistantperformanceofthematrixisbetterthanthatof

theweldseam, andprecipitatedMg2Sidecreasesthecorrosion-

resistantperformanceoftheweldseam.

Keywords:　 6082-T6 Alalloy;twinwireMIG;micro-

structures;corrosion
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