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摘要  为验证自主研制的透射式励磁感应钢板内应力无损检测系统的测量效果，在工厂生产线上切取了 2 种材质、

不同板形的 4 块钢板作为残余应力测量试样，分别使用自研系统、X 射线衍射法、超声法和盲孔法进行残余应力测

量及比较。取样测量实验发现，4 种方法的残余应力测量结果相差明显，同一被测点的测量结果也相差较大，在个

别被测点出现残余应力测量值符号相反的现象。针对测量结果数据及其存在的差异，从 4 种方法的检测原理出发，

定性分析了产生差异的原因，概括出 4 种方法的技术特点，并针对每种方法提出若干使用建议。
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引  言

钢板带是钢铁工业的主要产品，也是重要的结构

材料与功能材料［1］。板形是钢板带产品的重要评价

指标，板形缺陷在带钢塑性压力加工和热处理工序中

可能以多种形式存在。钢板内不均匀分布的残余应

力也是板形缺陷的一种存在形式［2］，属于力学形式的

板形缺陷。瓢曲和翘曲是钢板几何形式的板形缺陷，

往往在缺陷较为严重时才明显可见，并且有边浪、中

浪、L 翘及 C 翘等多种几何模式。因此，残余应力潜

伏在钢板内部，是上一个工序的隐形“副产品”，也是

下一个工序的隐性原料条件，但往往是一个负面的、

破坏性的因素。钢板内部的残余应力还会影响冷弯

和冲压成形的几何精度，甚至造成局部皱曲或损伤［3］。

因此，实现对钢板残余应力定量检测，有助于发现潜

在的板形缺陷，确定导致板形缺陷产生的原因，为改

进生产工艺、提升板形质量创造前提条件。

残余应力测量技术发展至今已形成数十种测量

方法［4］，可分为机械释放测量法和无损伤物理测量

法。机械释放测量法属破坏性检测，典型的有盲孔

法、环芯法、切槽法及剥层法；无损伤物理测量法有

磁测法、超声法、X 射线衍射法及中子衍射法［5］等。

为了完善自主研制的透射式励磁无损内应力检测技

术，笔者通过实验研究，对比了该方法与目前 3 种常

用的方法——盲孔法［6］、X 射线衍射法［7］及超声法［8］

的试样测量结果，验证了透射式励磁感应钢板内应

力无损检测方法的应用效果，评价其准确性，并分析

了这 4 种不同残余应力检测方法的特点。

1 4种残余应力检测技术的检测原理

盲孔法的检测原理［9］是在被测工件表面粘贴应

变片，在应变片中心钻一个小孔，小孔周围区域应力

释放而产生应变，通过应变片测量应变量并计算得

到钻孔深度方向的加权平均残余应力大小。

X 射线衍射法的基本原理［10］如下：在不受应力

的理想状态下，晶体同一族晶面之间的间距相等；当

材料受到应力作用时，晶面之间的间距会随着应力

的变化而变化。根据这一特性，依据 X 射线衍射谱

线的位移大小能够计算得到残余应力的大小。

超声法的基本原理［11］是根据 Snell 定律进行应

力检测，当超声波的入射角达到某个数值后，可在被

测材料表面激发出临界折射纵波，对于各向同性材

料，临界折射纵波是对应力最敏感的波形，通过精确

测量其声速变化，可有效获取被测材料的应力值大

小。超声法测量深度与声波波长有关。

铁磁性材料在交变磁场中材料的尺寸会发生伸

长或缩短的变化，这种现象称为磁致伸缩。当铁磁

材料受到外力或者转矩作用发生变形时，磁化强度

随外力或转矩变化而变化的现象称为逆磁致伸缩效

应。电磁检测法的基本原理［12］是当铁磁材料内部存

在应力时，铁磁性材料具有各向异性，不同应力状态
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时材料具有不同的磁导率，利用感应线圈中感应电

流的变化来反映磁导率的变化，钢板带应力的变化

最终转换成可以测量的电学参量（电压），从而实现

对内部应力的检测。

笔者课题组研制的透射式励磁无损检测技

术［13］，将传统的单侧式传感器改为对侧式四磁极传

感器，以适应钢板带应力在线检测的需要。采用该

布置形式能有效避免励磁传感器与检测传感器发生

连通，并能降低带钢抖动引起的提离效应影响。

X 射线衍射法和盲孔法被广泛用于取样离线条

件下的钢板残余应力测量，超声法已成为测量各种

尺寸静态钢板残余应力最有效的无损检测方法，而

透射式励磁无损检测方法和激光超声波方法［14］则是

针对运动钢板的检测方法。本研究通过实际测量对

比，验证了自主研制的透射式励磁感应钢板内应力

无损检测技术的测量效果。

2 4种检测方法对比研究的实验方案

对比测量实验所用钢板试样的材质分别为镀铝

硅钢板和普碳钢板，板形质量分别为外观可见瓢曲

和完全平直 2 种状态。试样钢板的数据及相关信息

如表 1 所示。板形对比如图 1 所示。试样各个测量

点位置如图 2 所示。其中，2 块镀铝硅钢板试样上下

表面 9 个测量位置点标注了 1~9 的数字，如图 2（a，
b）所示；2 块碳钢板试样上表面 5 个测量位置点标注

了 1~5 的数字，如图 2（c）所示。由图 2 可见，测点只

布置于试样幅面内的局部区域，因此所测得的残余

应力只是局部应力。

首先，使用笔者团队研制的透射式励磁无损检

测仪，分别对 2 块镀铝硅钢板试样上下表面的 9 个

测量位置和 2 块普碳钢板上表面的 5 个测量位置依

次进行残余应力检测，获得钢板残余应力的分布情

况，分析残余应力分布与板形缺陷之间的对应性。

为了反映板形瓢曲及镀层对于残余应力的影响，对

有镀层钢板的上下表面 9 个测量点分别进行检测。

然后，分别使用 X 射线衍射法、超声法以及盲孔

法对 4 个试样的测量点逐个进行检测，获得 3 种检测

方法各自的残余应力分布检测结果。

根据残余应力的产生机理以及钢板的二维结构

特征，可以近似认为试样钢板内仅存在纵向（长度方

向）和横向（宽度方向）的残余应力。纵向残余应力

沿宽度方向上分布不均且有正有负，并处于自平衡

状态（即整个宽度上总和为 0）；横向残余应力沿长

度方向上分布不均且有正有负，并处于自平衡状态

（即整个长度上总和为 0）。

由于镀层中铝的热膨胀系数比铁略大，硅的热

膨胀系数仅为铁的 18%，导致在热镀铝硅后的冷却

过程中镀层与基板在相同温降下产生不同冷收缩形

变，导致沿钢板厚向出现不均匀分布的热处理纵向

残余应力。在光整轧制过程中，又由于镀层和基板

的力学性能不同而产生不同的轧制纵向延伸形变，

并与前工序的热处理形变叠加而导致沿钢板厚向出

现新的不均匀分布的纵向残余应力。但是，由于基

板厚度是镀层厚度的数十倍甚至更多，故该残余应

力的峰值在镀层内比在基板内要大得多。

图 1 板形对比

Fig.1 Comparison of plate shape diagram

图 2　试样各个测量点位置（单位：mm）

Fig.2　The position of each measuring point of the sample 
(unit:mm)

863



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

根据板形生成理论，发生瓢曲的钢板的残余应

力分布比板形平直的钢板峰值更高且更不均匀。由

于板形瓢曲是纵向延伸不均的结果，所以板形相关

的纵向残余应力比横向残余应力更大一些。但是，

由于 4 块样板的测点布置较为密集，间距最大仅为

50 mm，板形瓢曲导致的试样同一表面上各点的同

向残余应力的波动相对较小，甚至不及上下表面对

应测点的同向残余应力的变化明显。

钢板冷却方式也是残余应力的关键影响因素。

对于大致相同的材料及初始条件，淬火与退火、自然

冷却相比，总是具有更不均匀、峰值更高的残余应力

分布。由于试样钢板尺寸较小，所以淬火相关的横

向残余应力与纵向残余应力也大小相当。

通过定性分析可知，这 4 块试样钢板具有完全

不同的残余应力大小及分布。由于实际中无法获得

试样钢板残余应力的真实值，则上述 4 种方法的测

量结果之间的差异可以互为参考和验证。

3 4种方法的检测结果分析

3.1　透射式励磁无损检测法测量结果及分析　

使用透射式励磁无损检测法测量镀铝硅钢板和

无镀层碳钢板试样的各个测点，得到的残余应力分

别如表 2，3 所示。其中：残余应力值前面的负号表

示所测值为压应力；无符号表示所测值为拉应力。

透射式励磁无损检测法的测量深度为整个钢板

厚度，测量值可以近似认为是测量点处钢板整个厚

度上的残余应力的平均值。

由表 2 可知，使用透射式励磁无损检测法得到 2
块镀铝硅钢板试样的残余应力有正有负。其中：试

样 1 为存在板形瓢曲的试样，横向和纵向残余应力

均有正有负且变化幅度较大，纵向残余应力的最大

值与最小值相差 424.49 MPa，横向残余应力的最大

值与最小值相差 476.87 MPa；试样 2 为板形平直的

试样，横向和纵向残余应力均为正值，残余应力比试

样 1 的变化幅度小且分布更均匀，纵向残余应力的

最大值与最小值相差 135.37 MPa，横向残余应力的

最大值与最小值相差 148.72 MPa。
由表 3 可知，使用透射式励磁无损检测法得到

2 块碳钢试样的测量值均为负值。其中：试样 3 为

淬火态且有板形瓢曲的试样，横向和纵向残余应力

变化幅度较大，最大值与最小值分别相差 326.66 
MPa 和 208.45 MPa；试样 4 为退火态且板形平直的

试样，横向和纵向残余应力变化幅度较小，最大值

与最小值分别相差 21.73 MPa 和 16.37 MPa，分布

更均匀。

由表 2，3 测量结果可见，透射式励磁无损检测

法检测结果能够反映残余应力分布与板形瓢曲或平

表 3　透射式励磁无损检测法测量的普碳钢板残余应力

Tab.3　Excitation non‑destructive testing method to 
measure the residual stress of carbon steel 
sheet

测量点

1
2
3
4
5

纵向残余应力/MPa
试样 3
-86.90

-111.19
-87.25

-226.15
17.70

试样 4
-59.11
-51.70
-42.89
-59.26
-43.72

横向残余应力/MPa
试样 3

-102.69
-71.25
-68.59
-395.25
-113.30

试样 4
-51.64
-57.62
-54.76
-62.03
-40.30

表 1　试样钢板的数据及相关信息

Tab.1　Data and related information of the sample steel plate

试样标号

1
2
3
4

材质/状态

冷轧高强钢板/热镀态

冷轧高强钢板/热镀态

热轧 Q235 钢板/淬火态

热轧 Q235 钢板/退火态

有无铝硅镀层

有(约 10 μm/侧)
有(约 10 μm/侧)

无

无

（长×宽×厚）/mm
400×200×2
400×200×2
150×150×3
150×150×3

板形状态

瓢曲

平直

瓢曲

平直

表 2　透射式励磁无损检测法测量的镀铝硅钢板残余应力

Tab.2　Excitation non‑destructive testing method to 
measure the residual stress of aluminized sil‑
icon steel sheet

测量点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

纵向残余应力/MPa
试样 1
-20.80

281.64
277.87

-142.85
-118.84
-118.18

4.18
260.98
269.22

试样 2
246.54
247.03
254.66
181.73
128.35
148.18
119.29
151.15
135.17

横向残余应力/MPa
试样 1

21.09
-28.45
-36.99

13.95
-223.63

253.24
180.33

-104.13
-141.03

试样 2
155.21
108.50
134.39
257.22
249.29
255.49
130.72
116.65
139.12
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直、淬火或退火的对应关系。被测材料有无镀层对

于透射式励磁无损检测法的检测结果影响较小，但

该方法不能直接反映镀层内的残余应力。此外，当

测点靠近钢板边缘或透射式励磁磁场水平域超出钢

板范围时，钢板边部漏磁会对测量结果有一定影响。

3.2　盲孔法测量结果及分析　

使用盲孔法测量镀铝硅钢板和碳钢钢板试样的

各个测点，得到的残余应力分别如表 4，5 所示。

理论上，盲孔法测量值为测量点打孔深度方向

上各层残余应力释放导致的表面变形协调应变值

对应的应力，应变片粘贴在钢板表面使得表层残余

应力的影响更大些。本实验的目标打孔深度为 1.5 
mm，接近或超过钢板厚度的一半，所测残余应力是

以表层为主且受一定深度上残余应力影响的综合

结果。

由表 4 可知，使用盲孔法测得的 2 块镀铝硅钢

板试样的横向残余应力值与纵向残余应力值均有正

有负。其中：有瓢曲的试样 1 上下表面的纵向残余

应力的最大值与最小值分别相差 168.54 MPa 和

46.26 MPa，横向残余应力的最大值与最小值分别

相差 97.76 MPa 和 42.25 MPa；板形平直的试样 2 上

下表面的纵向残余应力的最大值与最小值分别相差

146.28 MPa 和 116.53 MPa，横向残余应力的最大值

与最小值分别相差 164.14 MPa和 149.78 MPa。
由表 5 可知，使用盲孔法测得 2 块碳钢板试样

的残余应力大部分为正值。其中：淬火态且有瓢曲

的试样 3 的横向和纵向残余应力均为正值，退火态

且板形平直的试样 4 的横向和纵向残余应力有正有

负；试样 3 的横向和纵向残余应力的最大与最小值

相差分别为 370.09 MPa 和 105.45 MPa，试样 4 的横

向和纵向残余应力的最大与最小值相差分别为

158.44 MPa和 98.38 MPa。
试样 1 与试样 2 的上下表面的残余应力差别反

映出钢板有瓢曲与板形平直对应的残余应力不同，

同一表面的残余应力差别也包括钢板有瓢曲与板形

平直对应的残余应力不同；试样 3 与试样 4 的残余应

力差别反映出有瓢曲与板形平直的钢板淬火与退火

处理所对应的残余应力不同。试样同一表面各测点

之间由于点与点间距较小，在顺序测量中先打孔对

于后打孔有影响，导致了同向残余应力的波动。

盲孔法在钢结构残余应力检测中的检测结果可

信度较好，但其只能保证测量深度为孔径的 1~1.2
倍范围内结构残余应力的准确度。此外，在打孔过

程中材料会发生塑性变形，产生热和不圆度偏差等，

所以测量结果也会存在一定的误差［15］。检测结果表

明，应变片贴于表面，当测试样品有镀层且残余应力

沿厚向在浅表层分布更不均匀时，对于测量结果的

影响更加显著。

3.3　X射线衍射法测量结果及分析　

使用 X 射线衍射法测量镀铝硅钢板和碳钢钢板

表 4　盲孔法测量的镀铝硅钢板残余应力

Tab.4　Blind hole method to measure the residual stress of aluminized silicon steel sheet

试样 1
测量点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

（上/下）纵向

残余应力/MPa
-113.88/-64.73

-92.06/-20.72
27.33/-47.75

-104.65/-18.47
-88.17/-37.84
-31.53/-29.88

-141.21/-53.93
-65.02/-37.05

-2.56/-37.51

（上/下）横向

残余应力/MPa
-34.78/-43.23
-11.10/-22.76

53.43/-33.99
-6.24/-8.35

-17.87/-28.25
-4.15/-1.25

-44.33/-43.50
-23.27/-18.52

13.94/-28.02

试样 2
测量点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

（上/下）纵向

残余应力/MPa
-4.81/23.82

23.79/34.69
19.56/33.30

-93.59/76.49
43.26/22.51

-4.02/-23.94
-79.79/20.50

52.69/-6.53
23.65/-40.04

（上/下）横向

残余应力/MPa
-2.42/41.39

-36.63/70.32
-60.32/70.00

77.47/145.61
78.44/46.23

103.82/-4.17
30.36/51.71

-3.16/-0.79
71.51/-30.58

表 5　盲孔法测量的普碳钢板残余应力

Tab.5　Blind hole method to measure the residual 
stress of carbon steel sheet

测量点

1
2
3
4
5

纵向残余应力/MPa
试样 3
18.60
64.61

124.05
30.83
84.21

试样 4
27.29
62.06
44.33

-9.64
-36.32

横向残余应力/MPa
试样 3
18.60

153.70
388.69

69.25
100.35

试样 4
63.37

111.95
47.54

-11.49
-46.49
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试样的各个测点，得到的残余应力分别如表 6，7所示。

X 射线衍射法测量值为材料浅表层（约 15 μm）

的残余应力的平均值。测定时电压设为 27 kV，电

流为 8 mA，靶材为 Cr靶。由于 2 种材质主要材料均

为铁素体，测定时选用体心立方结构进行测量表征，

衍射面为 211 晶面。

由表 6 可知，使用 X 射线衍射法测得 2 块镀铝硅

试样钢板镀层内的残余应力均为负值，其上下表面

的残余应力大小相当，横向与纵向残余应力以及板

形瓢曲与平直的试样钢板的残余应力也基本相当，

即上下表面镀层内同为较大的压缩残余应力。其

中：有瓢曲的试样 1 上下表面的纵向残余应力的最

大值与最小值分别相差 244.08 MPa 和 194.00 MPa，
横 向 残 余 应 力 的 最 大 值 与 最 小 值 分 别 相 差

254.65 MPa 和 165.35 MPa；板形平直的试样 2 上下

表面的纵向残余应力的最大值与最小值分别相差

158.50 MPa 和 217.50 MPa，横向残余应力的最大值

与最小值分别相差 136.50 MPa和 207.50 MPa。
由表 7 可知，使用 X 射线衍射法测得 2 块碳钢试

样的残余应力均为负值，但存在明显差别。其中：试

样 3 为淬火态且有板形瓢曲的试样，其横向和纵向

残余应力变化幅度较大，最大与最小值分别相差

165.62 MPa 和 236.35 MPa；试样 4 为退火态且板形

平直的试样，其横向和纵向残余应力变化幅度较小，

最大与最小值分别相差 55.22 MPa 和 86.87 MPa，分
布相对较为均匀。试样 3 与试样 4 的残余应力差别

反映了有瓢曲与板形平直钢板淬火与退火处理所对

应的残余应力不同。

可见，X 射线衍射法只能测得镀层下较浅深度

的残余应力，不能反映钢板整个厚度上的残余应力，

也不能反映板形瓢曲与残余应力的对应关系［16］。此

外，相邻测点的残余应力值变化平缓，这与试样各个

测点距离较近、残余应力值不会剧烈突变的理论分

析是一致的，说明 X 射线衍射法的测量稳定性更好。

但是，由于 X 射线衍射法测前需进行被测材料标定，

当钢板表层内有多种金属元素时会使标定困难且降

低测量精度，如果在被测范围内元素分布不均匀甚

至不稳定，则可能导致测量结果不可信。

3.4　超声法测量结果及分析　

使用超声法测量镀铝硅钢板和碳钢钢板试样的

各个测点，得到的残余应力分别如表 8，9 所示。

理论上，临界折射纵波超声法的残余应力测量

值为测点处一个波长深度内的残余应力的平均值。

本实验测量使用的是 5 MHz 的超声波，检测深度约

为 1 mm，不到钢板厚度的一半，因此其测量值约为

1 mm 厚度上的残余应力的平均值。本研究超声法

测量值为标定区域的相对残余应力值。

由表 8 可知，使用超声法测得的 2 块镀铝硅钢

板试样的纵向残余应力多为负值，横向残余应力均

表 6　X射线衍射法测量的镀铝硅钢板残余应力

Tab.6　X‑ray diffraction method to measure the residual stress of aluminized silicon steel sheet

试样 1
测量点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

（上/下）纵向

残余应力/MPa
-44.25/-194.50

-191.33/-274.00
-257.67/-133.40
-288.33/-222.45
-139.33/-122.00
-251.75/-153.50
-282.67/-80.00

-67.00/-115.50
-195.00/-81.20

（上/下）横向

残余应力/MPa
-335.15/-184.50
-307.18/-200.50
-327.00/-158.50
-222.75/-228.75

-80.50/-199.13
-245.75/-153.00
-263.43/-160.95
-154.50/-63.40
-239.30/-166.00

试样 2
测量点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

（上/下）纵向

残余应力/MPa
-142.00/-243.00
-101.50/-127.50
-249.33/-148.00

-81.00/-176.00
-114.00/-180.00
-239.50/-174.50

-81.00/-289.00
-195.00/-345.00
-237.50/-229.00

（上/下）横向

残余应力/MPa
-283.00/-235.50
-146.50/-279.00
-239.00/-112.00
-260.00/-319.50
-214.50/-188.00
-164.00/-262.00
-198.50/-169.00
-237.00/-214.00
-181.50/-196.65

表 7　X射线衍射法测量的普碳钢板残余应力

Tab.7　X‑ray diffraction to measure the residual 
stress of carbon steel sheet

测量点

1
2
3
4
5

纵向残余应力/MPa
试样 3

-191.90
-104.20
-221.42
-284.15

-47.80

试样 4
-57.74
-56.72
-30.73
-96.23

-117.60

横向残余应力/MPa
试样 3

-191.32
-197.27
-159.87
-174.49

-25.70

试样 4
-76.36
-42.00
-42.34
-46.00
-21.14
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为正值。其中：试样 1 上下表面纵向残余应力的最

大与最小值分别相差 75.25 MPa 和 73.92 MPa，横
向残余应力的最大与最小值分别相差 90.68 MPa
和 139.1 MPa；试样 2 上下表面纵向残余应力的最

大与最小值分别相差 89.73 MPa 和 83.79 MPa，横
向 最 大 与 最 小 值 分 别 相 差 123.08 MPa 和

68.68 MPa。
由表 9 可知，淬火态且有瓢曲的试样 3 的横向和

纵向残余应力均为正值，退火态且板形平直的试样 4
的纵向残余应力均为正值，横向残余应力有正有负。

其中：试样 3 横向和纵向残余应力的最大与最小值

分别相差 17 MPa和 11 MPa；试样 4最大与最小值分

别相差 11 MPa和 3 MPa。
从整体上看，超声法测量的 4 块试样的残余应

力值都偏小。其中：试样 1 和试样 2 的纵向残余应

力比对应点的横向残余应力更略小一些；试样 4 的

纵向和横向的残余应力接近于 0。但是，如果选择

不同波长的超声波进行测量，有可能实现钢板厚度

上不同深度的平均残余应力的测量，可用来近似反

映整个板厚上的残余应力分布。对于有镀层的钢

板，由于镀层和基板钢板的材料属性的差异，会对超

声法测量结果产生较大影响［17］。

4 4种检测方法的测量结果比较

将自主研制的透射式励磁无损检测方法和其余

3 种常用残余应力检测方法用于镀铝硅钢板试样 1
和试样 2 以及碳钢板试样 3 和试样 4，测量各点的纵

向和横向残余应力值。试样 1 和试样 2 的上下表面

纵向与横向残余应力及其均值分布情况分别如

图 3，4 所示。试样 3 和试样 4 上表面纵向和横向残

余应力分布情况分别如图 5，6 所示。

由图 3~6 的可以看出，这 4 种检测方法的测量

结果差别很大。同一位置不同方法测量结果出现不

同，既因为检测方法原理不同，也因为不同方法的适

宜测量对象、场景不同所导致。不同方法测量结果

存在差异是钢板等材料或结构残余应力检测中面临

的困难，也是残余应力表征与检测技术研究的重

点。检测实验还表明，虽然通过在钢板上布置更多

的测点可以测得钢板横向和纵向残余应力在其面内

任意方向上的分布，但当被测钢板的横向和纵向残

余应力在其厚度上分布不均匀时，这 4 种方法都无

法测出该方向不均匀分布的残余应力。

采用 4 种测量方法检测 2 种材料的 2 块板形平

直试样，并用标准差对测量结果离散情况进行评

价。4 种检测方法测得的残余应力标准差见表 10。
试样 2 和试样 4 为板形平直的钢板，各测点之

间的间距较小，且试样 4 为退火态，所以每个试样同

一表面的同向残余应力分布较为均匀。因此，比较

表 8　超声法测量的镀铝硅钢板残余应力

Tab.8　Ultrasonic method to measure the residual stress of aluminized silicon steel sheet

试样 1
测量点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

（上/下）纵向

残余应力/MPa
-24.54/-39.43

-4.84/-4.97
-5.00/-14.72

-15.10/-64.08
-0.21/-49.31

9.75/-14.85
-44.35/-78.89
-54.16/-59.20
-65.50/-56.50

（上/下）横向

残余应力/MPa
87.64/18.20
83.70/113.04
29.51/98.00
95.50/127.80
93.50/108.80
24.54/103.14
26.50/122.84

4.82/157.30
24.52/93.00

试样 2
测量点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

（上/下）纵向

残余应力/MPa
-78.00/-138.02
-88.59/-108.47
-90.50/-83.84

-123.00/-93.71
-49.23/-142.97
-98.47/-118.35

-118.17/-133.14
-68.94/-167.63

-158.67/-152.85

（上/下）横向

残余应力/MPa
68.80/88.00
58.95/63.00
54.01/34.11

113.10/68.58
132.80/63.64
118.02/19.32
122.93/34.09

78.61/78.40
177.09/71.00

表 9　超声法测量的普碳钢板残余应力

Tab.9　Ultrasonic method to measure the residual 
stress of carbon steel sheet

测量点

1
2
3
4
5

纵向残余应力/MPa
试样 3
11.00
11.00

7.00
14.00
18.00

试样 4
1.00
4.00
3.00
3.00
2.00

横向残余应力/MPa
试样 3

9.00
5.00

11.00
8.00

22.00

试样 4
-3.00

2.00
5.00
7.00

-4.00
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同一试样、同一表面及同向的 9 个或者 5 个残余应力

值的标准差，可以获得每种检测方法测量值的离散

程度，可反映出每种检测方法的测量稳定性。

由表 10 可见：试样 2 的测量值离散度从小到大

依次为超声法、盲孔法、透射式励磁无损检测法和

X 射线衍射法；试样 4 的测量值离散度从小到大依

次为超声法、透射式励磁无损检测法、X 射线衍射法

和盲孔法。

图 3　试样 1 上下表面纵向与横向残余应力及其均值分布情况

Fig.3　The distribution of longitudinal and transverse residual stresses on the upper and lower surfaces of sample 1 and mean values

图 4　试样 2 上下表面纵向与横向残余应力及其均值分布情况

Fig.4　The distribution of longitudinal and transverse residual stresses on the upper and lower surfaces of sample 2 and mean values

868



第  5 期 黄  钢，等：钢板残余应力检测方法的实验比较

5 结  论

1） 为了验证和完善自主研制的透射式励磁感

应钢板内应力无损检测技术，将透射式励磁无损检

测法与常用的 3 种检测方法——盲孔法、超声法和

X 射线衍射法进行了实验比较分析。

2） 以 2 种材质、不同板形的 4 块钢板为残余应

力测量样本，对比了透射式励磁感应检测方法与

X 射线衍射法、超声法及盲孔法的残余应力测量结

果，发现 4 种检测方法的测量结果存在明显差异。

3） 基于实际测量数据并结合检测原理，对比分

析了 4 种检测方法的检测结果，得知造成较大差异

是因为检测方法的原理不同，以及不同方法适宜的

测量对象与场景不同。因此，针对不同的测量需求

应该选择正确合适的测量方法。

4）目前，对于残余应力检测方法缺乏成熟的评

价标准。针对此，笔者使用同试样、同表面及同向的

各个残余应力值的标准差，评价每种检测方法测量

值的离散情况，反映每种检测方法的测量稳定性。

实验发现：对于镀铝硅钢板，测量值离散度从小到大

依次为超声法、盲孔法、透射式励磁无损检测法及 X
射线衍射法；对于普通碳钢板，测量值离散度从小到

大依次为超声法、透射式励磁无损检测法、X 射线衍

射法及盲孔法。
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