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摘要
!

针对传统的小孔法只能测量试件内沿深度方向均匀分布的残余应力"采用逐层钻孔的小孔法测量试件中的非

均匀残余应力"通过有限元法标定计算校准系数矩阵"构建了一种实用的非均匀应力测试技术%首先"用
>;?@?

软

件构造试件和应变花粘贴的三维有限元模型"采用分层加载的办法实现各层校准系数的仿真计算"标定计算出钻孔

深度达到
!A$:<"

使应力完全释放时"用
<

步逐层钻孔法构造
<

层不均匀应力所需的校准系数矩阵&然后"利用标定

出的校准系数矩阵"采用
<

步逐层钻孔的实验方法"测量构建
B*%#3(/

淬火件的
<

层非均匀残余应力"并与传统的小

孔法进行测试比对%结果表明'用有限元仿真的方法可以模拟试件中的非均匀残余应力场"用于标定计算测量所需

的校准系数矩阵&通过
<

步逐层钻孔实验测量"可以构建出
B*%#3(/

淬火件的
<

层不均匀残余应力%

关键词
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逐层钻孔法&非均匀残余应力&校准系数矩阵&有限元分析
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引
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言

小孔法(

%H#

)测量精度高"可靠性强"操作方便"破

坏性较小"已经被美国材料实验协会#

>?E3

$

(

!

)确

定为标准的残余应力测量方法"因此"小孔法广泛应

用于测量各向同性的线弹性材料的残余应力%

小孔法测定的是所钻小孔中释放的平均残余应

力"它对于试件表面层下沿深度方向均匀的或变化梯

度较小的残余应力测量准确性很高%对于试件表面

层下非均匀的残余应力"如果还用传统的小孔法测量

得到均值"不但误差较大"而且不能反映出实际的应

力分布梯度%逐层钻孔法(

"H&

)可以测定沿深度方向非

均匀的应力"但是逐层钻孔法的数据处理比较复杂%

?IJ,

K

4*

总结出的积分法较为实用"且用积分法处理

数据使得有限元分析较为方便%有限元法在标定小

孔法的校准系数中"已可以替代繁琐的实验标定(

=

)

%

文献(

DH%$

)对逐层钻孔法的校准系数进行了仿真研

究"但是他们的模型将钻孔的层数分的很多"导致每

层的厚度太小"这样在实际钻孔操作中很难控制准确

的进给深度"且处理的数据相差较大"因而计算出的

数据组主要是用于测量的误差分析和精度讨论%

本研究首先通过
>;?@?

软件构造试件和应变

花粘贴的三维有限元 模型"对中心 圆 直 径 为

<:%!66

的
>

型应变花的校准系数矩阵进行仿真

标定计算&然后"采用分层加载的方法实现各层校准

系数的有限元仿真计算"从而构造所需的应变释放

矩阵&最后"通过标定计算出的校准系数矩阵"实验

逐层钻孔法测量构建
B*%#3(/

淬火件的
<

层非均

匀残余应力%

!

!

逐层钻孔法测量非均匀残余应力

!:!

!

非均匀残余应力的测量

!!

图
%

是用典型的三向应变花测量非均匀残余应

力的原理图%图中用阶梯形表示每一层的实际分布

应力分别为#
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表示从上往下的

层序号%粘贴于上表面的应变花包括
!

个应变栅"

其中
%

号和
!

号应变栅分别与
#

轴和
%

轴重合"

#

号应变栅与
%

轴的夹角为
"<L

%

"

是应变花的中

心圆直径"

"

$

为钻孔直径%

对于试件中沿深度方向非均匀分布的残余应

力"可采用分步逐层钻孔的方法进行测量"如果在厚

度方向上分的层数越多"那么测量出残余应力的分

布梯度就越精细%第
&

步钻孔后通过粘贴于上表面

的应变花测量到的总应变(

!

)可以表示为
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图
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非均匀残余应力的测量原理
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其中'

&

为当前钻孔的步数&

$

*
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为第
$

层的等二轴向

应力对第
&

步钻孔后释放应变影响的校准系数&

$

+

&$

为第
$

层的剪切应力对第
&

步钻孔后释放应变影响

的校准系数%

图
#

是校准系数$

*

&$

和$

+

&$

的原理图"图中所示

的是分
!

步逐层钻孔时第
%

!

!

层的分布应力影响

各步钻孔释放应变的校准系数%从图中可以看出

%

%

$

%
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"即第
$

层分布的残余应力只对本层和下面

层的校准系数有影响%另外"这些校准系数都是独

立于材料性质的常数"只与应变花的型号尺寸!试件

的几何尺寸!钻孔的直径和深度等相关%假设钻孔

图
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的总步数为
,

步"则这些校准系数可以构成一个
,

维的矩阵$

!
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和$

"
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"且它们都是上三角形的矩阵%

在第
&

步钻孔后"粘贴的顺时针
"<L

三向应变花

可测得三个方向的应变"分别用
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为了用矩阵表示应力和应变之间的相互关系"

分别引入联合应变和联合应力(

!

)

"每一步钻孔后释

放的联合应变表示为
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每一层的非均匀联合应力表示成
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用矩阵表示联合应变和联合应力的相互关系为

$

!

&$

#

'

)

%

($

$

$

"

&$%

'

)

&

$

"

&$

'

'

)

'

(

)

(

#

<

$

其中'

#

"
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和
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分别对应各层
1

$

"
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和
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构造出的

联合应力矩阵&

$

"
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和
(

分别对应各步
.&

"
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和
0

&

构造出的联合应变矩阵%

因此"采用这种逐步钻小孔的方法就可以构造

出试件中
,

层的非均匀应力"具体步骤如下'首先"

记录每一步钻孔后粘贴于试件上的应变花测量到的

三个方向的释放应变"再用式#

!

$表示成联合应变的

形式&然后"通过式#

<

$计算出联合应力的大小"这里

应变校准系数矩阵$
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需要预先进行标定&最

后"通过式#

"

$可以推导出每一层的非均匀残余应力
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标定校准系数矩阵的数据处理

矩阵$

!

&$

和$

"

&$

中的校准系数与材料的性质无

关"而与被测试件!应变花和所钻小孔的几何要素相

关"对于不同的钻孔步数
,

"这些系数也是不同的%

小孔法中的校准系数$

*

和$

+

是通过拉伸机加载某个

方向的轴向应力进行标定"但是非均匀的残余应力

无法在实验中分层加载实现"矩阵$

!

&$

和$

"

&$

不能通

过实验的方法进行标定"只能考虑用数值仿真分析

的办法对模型分层加载%

,

维的矩阵$

!

&$

和$

"

&$

是上三角形的矩阵"它们

中都有
,

#

*

#

个系数"通过分层加载的办法计算这

些标定系数"数据处理非常复杂%用矩阵将式#
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示的第
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第
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步钻孔后"如果单独施加第
$

层的
#

轴向

应力场#
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进行仿真标定计算"此时粘贴于上表面

的应变花测量到的释放应变#
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是已知的"
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是材料的常

数"通过式#
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$中的#
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就可以计算出第
$

层的分布应力对第
&

步钻孔释放应变的影响系数"

即校准系数可以通过式#
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这样"通过分层逐步加载的办法就可以由式#

R
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逐个计算出矩阵
!
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和
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中的每一个校准系数%
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校准系数矩阵的有限元标定
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三维有限元仿真模型

!!

中心圆直径为
<:%!66

的
>

型应变花在应力

测试中很常用"它是
"<L

的顺时针三向应变花"尺寸

如图
!

所示%由于实验装置的限制"钻孔深度如果

太小"在实际测量时将很难控制"因此本研究将针对

<

步逐层钻孔开展仿真和实验研究%

图
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型应变花的尺寸#中心圆直径为
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采用
>;?@?

软件构建该型号应变花和试件粘

贴的三维模型"仿真计算出用
<

步逐层钻孔法测量

的校准系数矩阵
!
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和
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%用
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节点的
?CUV8R<

单元划分网格"图
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是网格划分后的模型图%分析

时对模型采用
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步逐层钻孔"分析中钻孔直径取推

荐值
"

$

A$4""

"钻孔深度
!

$

A$4<"

#或
%4#<"

$

$"

##"

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



每一步的进给深度
"

!A$4%"

%其中'图#

,

$是试件

和应变花粘贴的整体三维模型"图中
5

为试件的边

长"

!

为试件的厚度"在
#

轴方向的侧面分层逐步施

加
#

轴向的拉伸应力#

!

#

$

$

&图#

1

$和图#

I

$是图#

,

$

中小孔附近和模型右上角的放大视图"图#

1

$中表

示应变花的粘贴位置和方向"图中显示的孔已经完

成
<

步逐层钻孔%由图#
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$可以看出"在
!

$

A$4<"

的钻孔深度的范围内"模型被分成了
<

层"沿
#

轴方

向的两个侧面对应被分成
<

个平面区域
#!$

"仿

真标定时就是对这
<

层平面区域逐层沿
#

轴方向施

加拉伸应力场#

!

#

$

$

%

图
"

!

逐层加载的三维有限元模型

M0

9

:"

!

!H8.0+0244-464+26(O4-(.0+I*464+2,--(,O

为了使数值计算更加准确"对模型的网格划分

进行了一些特殊的操作'模型中采用扫掠方式生成

网格"这样加载时更加符合平面应力分布的情况&应

变花!小孔周围和钻孔深度内的网格划分都较为精

细"其余部分网格划分较粗&应变栅部位的网格划分

沿着栅的四周是规整的"且选用的
!8

单元
?CU

H

V8R<

具有中间节点%

用
>;?@?

计算应力应变时需要用到材料的弹

性模量
)

和泊松比
$

"本模型中用钢的材料特性进

行分析"取
)A#$$FW,

"

$

A$:!

%标定时尝试用不

同材料的特性#如硬铝!铜等$对模型进行计算"发现

在相同的几何要素下校准得到的数据与钢的数据非

常接近"这也验证了校准系数的材料不相关性%

":"

!

校准系数矩阵的标定结果

用
>;?@?

对中心圆直径为
<:%!66

的
>

型

应变花测量非均匀残余应力的校准系数矩阵进行标

定"分析中试件贴片平面的边长取
5A%&"

"试件厚

度取
!A#4$"

"钻孔直径取推荐值
"

$

A$4""

"钻孔

深度
!

$

A$4<"

"每一步的进给深度
"

!A$4%"

"标

定载荷#

!

#

$

$

A<$3W,

%通过分层加载的办法"分析

计算出
<

步逐层钻孔的校准系数矩阵如下

!

!

&$

A

$4%$!

$4$R$ $4$DD

$4$&= $4$&< $4$&#

$4$<$ $4$"D $4$"< $4$""

$4$!R $4$!= $4$!< $4$!" $4

(

)

*

+

$!#

!

"

&$

A

$4%R=

$4%D< $4%D#

$4%"D $4%"" $4%"%

$4%%= $4%%! $4%$R $4%$&

$4$R= $4$R! $4$DD $4$D" $4

(

)

*

+

$D$

从标定出的校准系数矩阵
!

&$

和
"

&$

可以看出'矩

阵中每一行的系数是递减的"说明在第
&

步钻孔后"

距离表面层越近的应力场对于应变花测量到的释放

应变的影响系数越大&每一列的系数也是递减的关

系"说明当钻孔深度增加时"各层的应力场对于释放

应变的影响系数是减小的%

由于
>?E3 XD!=H$D

未给出钻孔深度达到

!

$

A$4<"

时测量非均匀应力的校准系数"没法进行

数据对比分析%但是其对均匀分布应力的测量给出

了钻孔深度为
!

$

A$4$<"

!

$4""

时对应的校准数

据"因此考虑将矩阵
!

&$

和
"

&$

中每一行的数据求代数

和"与
>?E3XD!=H$D

中施加均匀应力时对应深度

的校准系数进行对比分析"结果见表
%

%

表
!

!

校准系数矩阵的数据分析

#$%&!

!

'$($$)$*

+

,-,./(012$*-%3$(-.)2.),($)(,4$(3-5

&

#

*

&$

>?E3

&

%

*

Y

#

+

&$

>?E3

&

#

*

Y

% $4%$! $4%$D "4& $4%R= $4#$& "4"

# $4%=D $4%== $4& $4!&= $4!== #4=

! $4%R" $4%R< $4< $4"!! $4"<" "4&

" $4%D= $4%R# #4& $4""< $4"D# =4=

< $4%== Q Q $4""# Q Q

表
%

中
#

*

&$

和
#

+

&$

分别列出了第
&

步钻

孔时"矩阵中该行在
%

%

$

%

&

时校准系数的代数和&

!#"!

第
!
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>?E3

列出的数值是
>?E3 XD!=H$D

给出的对应

钻孔深度时"测量均匀分布应力的校准系数&

&

%

和

&

#

分别是
#

*

&$

和
#

+

&$

与
>?E3

推荐值的误

差%由表
%

可见"

&

%

和
&

#

计算出的误差值均在
DY

以内"说明用有限元方法标定出的校准系数矩阵可

以适应均匀应力场的测量"也验证了该数值的合理

性%这样通过标定的
*

&$

和
+

&$

的数值"结合逐步分层

钻孔的方法测量每一步的释放应变"通过式#

<

$和

式#

&

$就可以构造出试件中的
<

层非均匀应力%

该有限元仿真标定技术也可以做一定的拓展"

只要钻孔装置能够控制更小的进给深度"那么就能

够用分层加载的有限元分析方法标定出所需的校准

系数矩阵"从而构造出更精细的非均匀应力场%

6

!

7

步逐层钻孔的实验测量

实验材料选用合金工具钢
B*%#3(/

制作试样"

该材料是加工伺服阀的滑阀副组件的常用材料"其化

学成分的质量分数如表
#

所示#

FZ

*

E%#RRH#$$$

$%

试样的尺寸为
&$66[#$66[D66

"试样经
R<$

!

%$$$LB

淬火#油淬$产生残余应力"用相同的加工和

热处理工艺制作一批试样进行残余应力测试%

表
"

!

83!"9.:

的化学成分

#$%&"

!

8014-2$*2.4

;

.,-(-.)./83!"9.:

Y

B ?0 3+ B* 3( / B(

%:"<

!

%:=

%

$:"

%

$:"

%

%%:$

!

%#:<

$:"

!

$:&

$:%<

!

$:!

%

%:$

钻孔采用
\8UHVV

型盲孔法测残余应力钻孔装

置"

@X#<!D

型多通道程控静态应变仪用于同时测

量
!

个方向的释放应变"钻头选用进口的
WM<$!

硬

质合金钻头"应力测试传感器选用中心圆直径为

<:%!66

的
>

型应变花"在试样上表面的中心处贴

片进行测量%钻孔时采用逐层钻孔法和单步直接钻

孔的小孔法进行测试对比%逐层钻孔时钻孔直径取

"

$

A$4""

,

#66

"钻孔深度
!

$

A$4<"

,

#:<66

"

每一步进给深度
"

!A$:%"

,

$:<66

"通过
<

步逐

层钻孔测量每一步的释放应变"从而构建出
<

层的

非均匀应力%单步直接钻孔时钻孔直径取
"

$

A

#66

"钻孔深度
!

$

A#:<66

%

表
!

为常规的单步直接钻孔的小孔法的测量结

果"其构造出的是沿坐标轴方向的应力场
!

#

和
!

%

"

它们是整个钻孔深度范围内应力释放的均值%表
"

为
<

步逐层钻孔的测量结果"

#

&%

"

#

&#

和
#

&!

分别列出

了第
&

步钻孔后应变花测量到的
!

个释放应变"

#

!

#

$

$

和#

!

%

$

$

是通过逐层钻孔法构造出的对应第
$

层的沿坐标轴方向的应力场"对于计算出的每一层

应力是在该层的厚度范围内应力释放的均值%由

表
!

!表
"

可见"通过
<

步逐层钻孔测量构造出的各

层应力场的均值与常规的单步直接钻孔的测量结果

比较接近"误差在
%$Y

左右"说明这种
<

步逐层钻

孔法是较为实用有效的%

表
6

!

常规单步钻孔的测量结果

#$%&6

!

91$,<3141)(31,<*(,./2.)=1)(-.)$*,-)

>

*1?,(1

;

0.*1?

@3-**-)

>

释放应变*
%

&

分布应力*
3W,

#

%

#

#

#

!

!

#

!

%

Q#&& Q##" Q#%# Q#"&4=$ Q##$4D&

表
A

!

7

步逐层钻孔的测量结果

#$%&A

!

91$,<3141)(31,<*(,.//-=1?,(1

;

-)23141)($*0.*1?

@3-**-)

>

&

释放应变*
%

&

#

&%

#

&#

#

&!

$

分布应力*
3W,

#

!

#

$

$

#

!

%

$

$

% Q%#< Q=% QD< % Q%D#:"< Q%"$:&#

# Q#%& Q%<! Q%&% # Q%D":$R Q%&":!<

! Q#== Q%RD Q#$& ! Q#=R:D< Q#"$:%D

" Q!$! Q#!" Q#!< " Q!<&:RD Q!!#:D!

< Q!%D Q#"D Q#"< < Q!&=:"& Q!##:%"

各层

平均值 Q#=":%= Q#"$:$#

将表
!

和表
"

中的测量数据用图
<

和图
&

表

示%图
<

和图
&

分别是
#

向和
%

向的轴向应力的数

据对比图"图中还画出了这些测量数值的
%$Y

偏差

线"这是用小孔法测量时的系统误差%图中虚线边

框!无填充的条状图是单步直接钻孔测量的应力值"

它在整个钻孔深度范围内测量到的是一个应力均

值&而实线边框!点填充的条状图是用
<

步逐层钻孔

法测量的数值"它计算出了每一层的平均分布应力"

从而构建出梯度分布应力场%从构建出的
<

层梯度

图
<

!

#

轴向测量应力的对比

M0

9

:<

!

B(6

N

,*05(+(.2J4#

H

,]0564,5)*464+252*45545

"#"

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



图
&

!

%

轴向测量应力的对比

M0

9

:&

!

B(6

N

,*05(+(.2J4

%

H

,]0564,5)*464+252*45545

分布应力场可见"该试样淬火产生的压应力往试样

中部是越来越大的%

A

!

结
!

论

%

$用有限元仿真标定的方法可以模拟试件中

非均匀的残余应力场用于计算校准系数矩阵%本研

究用
>;?@?

软件构造试件和应变花粘贴的三维有

限元模型"对中心圆直径为
<:%!66

的
>

型应变

花进行研究%通过分层加载的办法分析标定了钻孔

直径为
"

$

A$4""

!钻孔深度
!

$

A$4<"

!每一步的

进给深度
"

!A$4%"

时"

<

步逐层钻孔的校准系数

矩阵
!

&$

和
"

&$

"通过该矩阵可以测试构建出试件中的

<

层非均匀应力场%只要钻孔装置能够精确控制更

小的进给深度"那么可用分层加载的有限元分析方

法标定出所需的校准系数矩阵"从而构建出更精细

的非均匀梯度应力场%

#

$校准系数矩阵
!

&$

和
"

&$

中同一行和同一列的

系数都是递减的"说明当钻孔达到一定的深度时"距

离表面层越近的应力场对于释放应变的影响系数越

大%当钻孔深度增加时"从上往下的应力场对于释

放应变的影响系数是减小的%

!

$对
B*%#3(/

淬火件试样进行残余应力的实

验测试结果表明"通过
<

步逐层钻孔测量构造出的

各层应力场的均值与常规单步直接钻孔的测量结果

比较接近"说明
<

步逐层钻孔法较为实用有效%
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,Ô,+I45

"

(

NN

(*2)+02045

(

'

)

:X]

H

N

4*064+2,-34IJ,+0I5

"

#$$R

"

<$

#

#

$'

#"<H#<!:

(

#

)

!

张晓宏"赵海燕"蔡志鹏"等
:

小孔法测量残余应力时孔

边塑性应变的有限元分析及修正(

'

)

:

机械工程学报"

#$$<

"

"%

#

!

$'

%R!H#$$:

\J,+

9

_0,(J(+

9

"

\J,( G,0

T

,+

"

B,0\J0

N

4+

9

"

42,-:

M46,+,-

T

505,+O,I(**4I20(+(+

N

-,520I02

T

4..4I2,22J4

J(-44O

9

4 J̀4+)50+

9

2J4I4+2*4J(-4642J(O.(*64,5

H

)*0+

9

*450O),-52*455

(

'

)

:BJ0+454'()*+,-(.34IJ,+0

H

I,-X+

9

0+44*0+

9

"

#$$<

"

"%

#

!

$'

%R!H#$$:

#

0+BJ0+454

$

(

!

)

!

>64*0I,+?(I042

T

.(*E4520+

9

,+O3,24*0,-5:XD!=H$D

52,+O,*O2452642J(O.(*O424*60+0+

9

*450O),-52*45545

1

T

2J4J(-4

H

O*0--0+

9

52*,0+

H

9

,

9

4642J(O

(

?

)

:W4++5

T

-̂,

H

+0,

'

>?E3V+24*+,20(+,-

"

#$$D:

(

"

)

!

?IJ,

K

4*F ?:G(-4

H

O*0--0+

9

*450O),-52*455

N

*(.0-0+

9

0̀2J,)2(6,24O56((2J0+

9

(

'

)

:'()*+,-(.X+

9

0+44*0+

9

3,24*0,-5,+OE4IJ+(-(

9T

"

#$$=

"

%#R

#

!

$'

""$H""<:

(

<

)

!

?0I(2C

"

F(+

9

_U

"

BJ4*(),2>

"

42,-:V+.-)4+I4(.

4]

N

4*064+2,-

N

,*,6424*5(+O424*60+,20(+(.*450O),-

52*455)50+

9

2J40+I*464+2,-J(-4

H

O*0--0+

9

642J(O

(

'

)

:

B(6

N

(50245?I04+I4,+OE4IJ+(-(

9T

"

#$$"

"

&"

#

#

$'

%=%H

%D$:

(

&

)

!

?24.,+45I)8

"

E*)6,+BX

"

?602J8'

"

42,-:V6

H

N

*(̂464+250+*450O),-52*45564,5)*464+21

T

2J40+

H

I*464+2,-I4+2*4J(-4O*0--0+

9

24IJ+0

a

)4

(

'

)

:X]

N

4*0

H

64+2,-34IJ,+0I5

"

#$$&

"

"&

#

"

$'

"%=H"#=:

(

=

)

!

郑建毅"何闻"沈润杰
:

小孔法中校准系数的有限元数

值标定技术研究(

'

)

:

机械工程学报"

#$%%

"

"=

#

%"

$'

#&H

!%:

\J4+

9

'0,+

T

0

"

G4b4+

"

?J4+c)+

K

04:c454,*IJ(+.0

H

+0244-464+2I,-01*,20(+24IJ+(-(

9T

(.I,-01*,20(+I(+

H

52,+250+J(-4

H

O*0--0+

9

642J(O

(

'

)

:BJ0+454'()*+,-(.

34IJ,+0I,-X+

9

0+44*0+

9

"

#$%%

"

"=

#

%"

$'

#&H!%:

#

0+BJ0

H

+454

$

(

D

)

!

?IJ,

K

4*F ?:34,5)*464+2(.+(+

H

)+0.(*6 *450O),-

52*45545)50+

9

2J4J(-4

H

O*0--0+

9

642J(O

'

N

,*2VQ52*455

I,-I)-,20(+

N

*(I4O)*45

(

'

)

:'()*+,-(.X+

9

0+44*0+

9

3,

H

24*0,-5,+OE4IJ+(-(

9T

"

%RDD

"

%%$

#

"

$'

!!DH!"!:

(

R

)

!

?IJ,

K

4*F ?:34,5)*464+2(.+(+

H

)+0.(*6 *450O),-

52*45545)50+

9

2J4J(-4

H

O*0--0+

9

642J(O

'

N

,*2VVQ

N

*,I

H

20I,-,

NN

-0I,20(+(.2J40+24

9

*,-642J(O

(

'

)

:'()*+,-(.

X+

9

0+44*0+

9

3,24*0,-5,+OE4IJ+(-(

9T

"

%RDD

"

%%$

#

"

$'

!""H!"R:

(

%$

)徐颖强"李剑锋"汪震隆
:

逐层钻孔法测试多层材料残

余应力数值研究(

'

)

:

西北工业大学学报"

#$$R

"

#=

#

%

$'

!RH"#:

_)@0+

9a

0,+

9

"

U0'0,+.4+

9

"

b,+

9

\J4+-(+

9

:;)64*0

H

I,-,+,-

T

505 (.0+I*464+2,-

H

524

N

1-0+O J(-4 O*0--0+

9

642J(O.(*52)O

T

0+

9

*4-,],20(+I(4..0I04+25>,+OZ(.

*450O),-52*455450+2J4*6,-1,**04*I(,20+

9

5

(

'

)

:'()*

H

+,-(.;(*2J̀ 4524*+W(-

T

24IJ+0I,-d+0̂4*502

T

"

#$$R

"

#=

#

%

$'

!RH"#:

#

0+BJ0+454

$

第一作者简介'郑建毅"男"

%RD!

年
=

月

生"讲师%主要研究方向为残余应力消

除与检测技术!振动计量与信号测试技

术%曾发表,小孔法中校准系数的有限

元值标定技术研究-#,机械工程学报-

#$%%

年第
"=

卷第
%"

期$等论文%

XH6,0-

'

S

KT'

]6):4O):I+

<#"!

第
!

期 郑建毅"等'用逐层钻孔的小孔法测量非均匀残余应力



&#"

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!


