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逐层钻孔法测量钢管残余应力的钻孔参数优化
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摘要  为分析钻孔孔深和孔径对测量残余应力精度的影响，首先，基于 ANSYS 软件构建三维有限元模型，通过改

变孔径和钻孔深度，对中心圆直径为 9.6 mm 的 B 型应变片进行应变释放系数矩阵的标定；其次，在模型深度方向施

加已知的不均匀初始应力场，利用应变值和标定的释放系数矩阵计算理论应力值，并与初始应力场进行比较，以优

化钻孔孔径和孔深尺寸。结果表明：逐层钻孔法计算误差随钻孔深度增加而增大；当钻孔深度取推荐值、孔径为

0.4D 时，计算得到的理论应力值与初始应力值之间的最大误差在 10% 以内；当极限深度在 0.45D 以内时，测得的应

力值误差均小于 12%，当超过此极限深度时，误差迅速增大。研究结果为采用其他型号应变片测量残余应力时钻

孔孔深和孔径尺寸的取值提供了参考。
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引  言

钢结构试件在焊接制造加工过程中会产生焊接

残余应力，这对钢材的力学性能、疲劳损伤以及稳定

性等产生显著影响［1‑2］。因此，研究焊接残余应力对

材料生产和试件服役的过程具有重要意义。

目前，测量残余应力的方法主要分为无损检测

和有损检测［3］。盲孔法［4］作为目前工程中常用的有

损测量方法之一，以其原理相对成熟、损伤较小、测

量方便以及结果准确等优点，被纳入美国材料实验

协 会（American Society of Testing Materials，简 称

ASTM）E837‑13a 标准［5］中。杨俊芬等［6‑7］基于盲孔

法测量了 Q690 埋弧焊接圆钢管外表面残余应力的

分布，并通过试验进一步得到 Q690 高强焊接圆钢管

镀锌前后截面上纵向残余应力的分布模式。文献

［8］基于盲孔法研究了高强焊接圆钢管残余应力的

分布模式，提出的分布模型与实测数据吻合度较高。

传统盲孔法测量试件表层下均匀分布或变化梯

度较小的残余应力的准确性较高，然而，试件成型过

程中的冷加工和热处理等工艺使得残余应力在深度

方向上的变化梯度较大。此时，盲孔法不能测定试

件钻孔深度方向上实际的应力分布。采用逐层钻

孔［9‑10］的方式可避免盲孔法的不足。罗雁云等［11］通

过逐层钻孔法测试了闪光焊新轨轨底残余应力，研

究了母材区轨底与焊缝区轨底的残余应力分布及沿

深度方向上的变化规律。Schajer［12］总结出的积分

法处理数据更加方便。随着有限元技术的快速发

展，有限元标定应变释放系数逐渐替代了难以实现

的试验标定。

以往研究表明，测量非均匀残余应力时，对优化

钻孔孔径和孔深的研究相对较少。因此，本研究旨

在通过 ANSYS 软件构造试件和应变片粘合的三维

有限元模型，对中心圆直径 D=9.6 mm 的 B 型应变

片进行应变释放系数矩阵的标定；通过改变参数，标

定不同孔径和钻孔深度对应的应变释放系数矩阵；

通过在钻孔深度方向上施加已知的、分布不均匀的

初始应力场，对比计算得到的理论应力值与初始值，

优化与应变片相匹配的孔径和孔深尺寸，为测量非

均匀残余应力提供理论参考。

1 理论基础

1.1　传统盲孔法计算残余应力　

当试件钻孔时，距钻孔中心任意径向距离处一
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点的径向应变计算公式［13］为

ε ( α ) = K ( α ) σ （1）
其中：α 为待测方向与最大主应力之间的夹角；ε（α）
为径向应变；K（α）为与孔深和 α 相关的参数。

只考虑平面内存在 2 个主应力情况时，式（1）可

通过叠加原理得到，即

ε ( α ) = K ( α ) σmax + K ( α + 90°) σmin （2）
其中：σmax、σmin分别为 2 个主应力；角 α 和 2 个主应力

均未知。

图 1 为应力方向坐标，展示了 α 的相关参数。

由图 1 可见，式（2）中的 α 可表示为

α = θ - β （3）
式（2）中，K（α）可通过试验施加的已知应力与

应变片上测量的 ε（α）确定；角 α、2 个主应力可通过 3
个不同角度敏感栅上的应变值计算得到，角 β 可通

过式（3）计算得到。

图 2 为径向应变原理图。图 2（a）、（b）分别为单

轴应力下钻孔所引起的最大、最小主应力径向应变。

图 3 为 K（α）比例关系图。径向应变与 K（α）成

一定比例，K（α）为偶函数且表示为傅里叶级数，即

K ( α ) = ∑
n

A n cos2nα      ( n = 0，1，⋯ ) （4）

式（4）只保留级数的前 2 项，可得

K ( α ) = A + B cos 2α （5）
其中：A、B 为应变释放系数，与孔径、孔深、敏感栅

尺寸、试样厚度等有关，需通过有限元计算或标定试

验进行测定［14］。

将式（5）和式（3）代入式（2）可得

ε ( α ) = [ A + Bcos2 ( θ - β ) ] σmax +

[ A + Bcos2 ( θ - β + 90°) ] σmin

（6）

在 0°、45°、90°这 3 个敏感栅处测得的径向应变

分别为 ε1、ε2、ε3，将 ε1、ε2、ε3分别代入式（6），可得
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式（7）中，令 γ=-2β，为进一步简化运算，同除

以 cosγ，得
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2AB ( )1 + tanγ

σmin =
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（8）

从式（8）中消去 γ 可得
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（9）

从传统盲孔法的理论基础可以看出，该方法仅

能测量钻孔深度内残余应力的均值，无法反映实际

的应力分布梯度。逐层钻孔法可测量试件内沿深度

方向上分布的不均匀残余应力，Schajer［15］总结的积

分法使得逐层钻孔法中的数据处理更加方便。

图 2　径向应变原理图

Fig.2　Schematic diagram of radial strain

图 1　应力方向坐标

Fig.1　Coordinate of stress direction

图 3　K(α)比例关系图

Fig.3　Proportional relationship of K(α)
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1.2　逐层钻孔法测试原理　

逐层钻孔法的基本原理是在试件待测位置处粘

贴应变片，在应变片的中心区域逐层钻孔，每次钻孔

设置为特定的步进深度，逐层释放残余应力，通过测

量钻孔后的释放应变，计算残余应力［19］。

图 4 为逐层钻孔法示意图。其中：D 为应变片

中心圆的直径；D0为孔径；敏感栅 1 与敏感栅 3 分别

与 x 轴和 y 轴重合；敏感栅 2 与 x 轴的夹角为 45°。B
型应变片尺寸见图 5。其中：Rm 为应变片中心圆半

径；R1、R2 分别为敏感栅近端、远端距钻孔中心的

距离。

1.3　积分法原理　

采用积分法［20］计算非均匀残余应力时，须采用

逐层钻孔的方式，并考虑钻孔深度增加对已钻孔层

产生的影响，从而使得已钻孔层上的应变进一步释

放。钻孔过程应变的变化不仅与当前应力释放引起

的应变有关，还与应力增量有关。同时，在计算过程

中引入组合应力和组合应变的概念，令组合应力为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Pj =
( )σ1 + σ3 j
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2
Tj = ( )τ13 j

（10）

组合应变为
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( )ε3 + ε1 i
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qi =
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2

ti =
( )ε1 + ε3 - 2ε2 i
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（11）

其中：Pj、Qj和 Tj为第 j层的组合应力，pi、qi和 ti为第 i

个孔增量后的组合应变。

设孔深为 h，步进深度为 H，在 0≤H≤h 范围

内，应变片上测得的释放应变 k（h）可以通过在孔深

范围内对无穷小的释放应变分量积分，得

k ( h ) = 1 + ν
E ∫

0

h

F ( )H，h K ( H ) dH    ( 0 ≤ H ≤ h )

（12）
其中：F（H，h）为当孔深为 h 时，在步进深度 H 上，由

单位深度上单位应力所引起的释放应变函数；E 为

弹性模量；ν为泊松比；K（H）为在深度 H 处的应力。

实际试验中，钻孔并非连续进行，因此释放应变

k（h）由一系列连续的点来确定，式（12）可改写成离

散形式，即

∑
j = 1

j = i

a ij P j = E
1 + ν

pi      ( 1 ≤ j ≤ i ≤ n ) （13）

其中：n 为钻孔深度内总钻孔层数；aij 表示在第 i 次

钻孔时，第 j层深度上单位应力所产生的释放应变。

aij与应变释放函数之间的积分关系为

a ij =∫
H j - 1

H j

F ( )H，hi dH （14）

bij 的确定与 aij 类似。式（13）可以矩阵形式表

示为
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a ijP= E/ ( )1 + ν p

b ijQ= Eq
b ijT= Et

（15）

其中：P、Q和 T分别为各层 Pj、Qj和 Tj组成的组合应

力矩阵；p、q和 t分别为各步 pi、qi和 ti组成的组合应

变矩阵。

1.4　应变释放系数矩阵的标定原理　

积分法中应变释放系数矩阵的标定与常规标定

有较大差别。图 6 为标定应变释放系数矩阵原理

图。由于试验标定无法实现分层加载，因此释放系

数矩阵的标定需借助有限元软件进行。

本研究模拟 5 次钻孔，故得到的应变释放系数

矩阵为 5×5 的下三角矩阵，矩阵元素分别为对应层

上施加应力时的单位释放应变，通过反向加载标定

图 4　逐层钻孔法示意图

Fig.4　Schematic diagram of incremental hole-drilling method

图 5　B 型应变片尺寸

Fig.5　Dimension diagram of B-type strain gauge
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得到的应变释放系数矩阵 aij、bij可表示为

a ij =
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2 释放系数矩阵的有限元标定

2.1　有限元标定原理　

图 7 为标定原理图，展示了有限元标定原理的

力学模型。图 7（a）为试件未钻孔时的初始应力状

态，图 7（b）为在孔壁上施加与状态 1 孔壁上大小相

等且方向相反的应力，3 为试件钻孔后的应力状态。

图 7（c）为状态 1 和状态 2 的状态叠加，状态 2 下测得

的释放应变即为应力释放所导致的应变。因此，可

直接通过状态 2 进行标定分析，施加已知荷载后，通

过应变片上测得的释放应变，并利用式（15）可计算

相应的应变释放系数。

2.2　有限元标定方法　

通过 ANSYS 建模，基于布尔运算切分出 3 个敏

感栅和钻孔区域的位置。三维有限元网格划分如

图 8 所示。考虑到对称性，选取 1/4 模型进行建模，

分别约束模型对称面上 x 和 y 方向上位移以及原点

处的位移为 0，敏感栅位置和模型边界条件如图 8
（a）所示。对敏感栅处和钻孔区域的网格划分须相

对精细，以提高有限元计算精度，钻孔区域的网格划

分如图 8（b）所示，单元选用 Solid185 三维结构实体

单元，钢材本构模型选用理想弹塑性模型，E 取

2.06×105 MPa，ν 取 0.3。计算时选取敏感栅上所有

节点径向应变的平均值作为应变片上的应变值。采

用 ANSYS 软件中单元生死功能模拟钻孔的自上而

下过程，进行 5 次钻孔，以实现对试件逐层钻孔。

由图 7（b）可知，对模型孔壁进行不同深度下的

有限元标定即可得到应变释放系数矩阵。对模型施

加的均匀应力 σ=30 MPa，aij 的标定需在双向等值

应力场中进行，因此应力场中任意处 σx=σ、σy=σ、τxy

=0。将直角坐标系下的应力分量转换到极坐标系

中，当 σx=σy=30 MPa 时，可得 σρ=30 MPa，即在孔

壁上施加沿径向方向大小为 30 MPa 的应力。逐层

施加应力，得到敏感栅处的平均径向应变数值，根据

式（15）计算得到 aij。

对于矩阵 bij的有限元标定，须在纯剪切应力场

图 6　标定应变释放系数矩阵原理图

Fig.6　Schematic diagram of calibration strain release coeffi‑
cient matrix

图 7　标定原理图

Fig.7　Schematic diagram of calibration

图 8　三维有限元网格划分

Fig.8　Division of three-dimensional finite element mesh
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中进行。当 τxy=30 MPa 时，对孔壁施加径向应力

30cos2φ MPa，沿孔壁施加环向应力 30sin2φ MPa，
逐层施加应力。标定 bij的过程相对复杂。对于施加

沿孔壁方向上的环向应力，需先借助 Surf154 单元在

孔壁生成表面效应单元，同时施加在孔壁上的应力

是关于角度 φ 的函数，须通过 ANSYS 中函数编辑

器实现。矩阵 bij 的有限元标定与 aij 的标定过程

类似。

3 验证过程与对比分析

通过 ANSYS 中 INISTATE 命令在模型厚度

方向施加已知的非均匀应力场，将应力重分布后的

应力场作为模型的初始应力场。具体验证步骤为：

在模型上逐层钻孔，每层钻孔后在钻孔中心建立局

部柱坐标系，分别记录逐层钻孔后 3 个敏感栅上的

平均径向应变值；基于不同参数下标定得到的释放

系数矩阵，通过式（10）、（11）、（15）计算出理论应力

值；将理论应力值与模型的初始应力场进行比较，通

过比较结果，得到与应变片最相匹配的孔径和钻孔

深度。

图 9 为逐层钻孔后的应力云图。增加钻孔深度

对孔周边表层应力变化的影响逐渐减小，应变片也

逐渐难以响应该深度下的应力变化。

3.1　钻孔孔径对计算应力的误差分析　

根据 ASTM E837‑13a 标准［5］，对于 B 型应变

片，厚试件的厚度 T 应满足 T ≥ 1.2D，故本次标定

中试件厚度取 t=12 mm，钻孔深度取推荐值 d0=
0.4D。改变孔径（D0=0.2D~0.5D）进行 5 次标定，

步进深度 Δh=0.08D。在施加已知初始应力情况

下，基于式（10）、（11）、（15），将不同孔径下计算应力

值与施加的初始应力值进行比较，不同孔径下应力

计算值如图 10 所示。不同孔径下计算应力值误差

如图 11 所示。

由图 11 可知，不同孔径下各层应力的误差均随

图 9　逐层钻孔后的应力云图

Fig.9　Stress contour plot after incremental hole-drilling

图 10　不同孔径下应力计算值

Fig.10　Calculation value of stress under different aperture
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深度的增加逐渐变大，说明各层的应力计算过程为

递推过程，这使得误差不断积累、增大。当孔径为

0.4D 时，计算得到的理论应力值与实际应力值之间

的误差最小，各层应力值的误差均在 10% 以内。因

此，采用逐层钻孔法测量残余应力时，钻孔孔径推荐

取应变片中心圆直径的 0.4 倍左右。

当D0=0.4D时，标定得到的矩阵为

a ij =

-

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0.039 88
0.054 54  0.034 91
0.062 04  0.044 58  0.023 97
0.065 88  0.048 62  0.030 22  0.013 69
0.067 82  0.050 54  0.032 48  0.017 56  0.006 30

（18）
b ij =

-
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ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0.084 59  
0.092 74  0.066 58
0.099 31  0.079 21  0.050 51
0.101 14  0.084 37  0.056 33  0.030 33
0.101 99  0.085 01  0.058 65  0.034 05  0.019 30

（19）
应变释放系数变化趋势如图 12 所示。结合

式（18）、（19）可以看出，矩阵每一行的系数绝对值均

呈递减关系，说明随着钻孔深度的增加，残余应力的

释放对表层应变释放的影响逐渐减小。

3.2　钻孔深度对计算残余应力的误差分析　

为提高应变释放系数的标定精度，根据 3.1 节

的分析结果，孔径 D0=0.4D，试件厚度不变，改变钻

孔深度（d0=0.3D~0.55D）进行 5 次标定。施加已

知的初始应力值，逐层钻孔并记录试件表面上 3 个

敏感栅上的径向应变值，通过标定得到的应变释放

系数计算出理论应力值，并与实际应力值进行比

较。不同钻孔深度下应力计算值如图 13 所示。

图 14 为不同钻孔深度下计算应力值误差。当

钻孔深度在 0.45D 以内时，应力测量误差会随深度

图 11　不同孔径下计算应力值误差

Fig.11　Error of calculated stress values under different aperture 图 12　应变释放系数变化趋势

Fig.12　Variation trend of strain release coefficients

图 14　不同钻孔深度下计算应力值误差

Fig.14　Error of calculated stress values under different drill‑
ing depth

图 13　不同钻孔深度下应力计算值

Fig.13　Calculation value of stress under different drilling 
depth
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增加而缓慢变大，但不超过 12%；当钻孔深度超过

0.45D 时，随着钻孔深度的增加，误差急剧增大。主

要原因是应变片测得的是试件表面的释放应变，根

据圣维南原理，深层处残余应力对表面产生释放应

变的影响会随钻孔深度的增加而减小。由于应力计

算是个递推过程，因此计算误差急剧增大。由图 14
可知，推荐测量残余应力时最大钻孔深度在 0.45D
左右，若超过极限深度，应力计算精度将大大减小。

当孔径为 0.4D、钻孔深度为 0.45D 时，标定得到

的应变释放系数矩阵为

a ij =

-

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0.051 93
0.070 62  0.040 44
0.078 48  0.050 98  0.022 79
0.081 82  0.054 49  0.028 54  0.009 57
0.083 25  0.055 85  0.030 15  0.012 51  0.001 89

（20）
b ij =
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ê
ê
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ê ù
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ú0.091 61  
0.118 43  0.077 87
0.123 65  0.091 91  0.046 45
0.124 64  0.093 89  0.053 15  0.023 08
0.124 79  0.094 21  0.053 92  0.026 02  0.005 86

（21）
不同孔径下应变释放系数变化趋势如图 15 所

示。矩阵中的系数直接反映应变释放水平，因此随

着钻孔深度的增加，系数增速减缓。这是因为深层

的应变释放对敏感栅的影响较小，故系数的变化速

度较慢。在进行应变释放系数的标定时，需要综合

考虑钻孔深度以及敏感栅与钻孔中心的距离，以确

保矩阵中的系数能够准确反映模型中不同深度下的

应变释放水平。

图 16 为模型钻孔剖面图。钻孔深度 d0 的改变

会导致敏感栅中心与钻孔中心的距离 Ds发生变化，

随着 Ds的增大，敏感栅对该深度下应力释放的响应

程度逐渐减弱，即敏感栅距离钻孔中心越远，越难以

准确响应该深度下的应变释放。

4 结  论

1） 对试验标定而言，通过有限元方法标定应变

释放系数矩阵更加简便、精确。该方法具有逐层钻

孔、分层加载的优点，通过优化钻孔直径和深度，提

高残余应力的计算精度，进一步验证了有限元方法

在逐层钻孔下标定应变释放系数矩阵的可行性。

2） 通过标定得到的应变释放矩阵 aij、bij中每一

行系数的绝对值均呈递减趋势，表明随着钻孔深度

的增加，较深处的残余应力对表面应变释放的影响

变小。由于计算误差逐渐累积，误差会随着深度的

增加而增大。因此，逐层钻孔法适用于测量试件表

面的残余应力，若需测试内部的残余应力，可选择更

大尺寸的应变片。

3） 孔径和孔深是影响非均匀残余应力计算的

重要因素，当孔径为 0.4D、钻孔深度取推荐值 0.4D
时，计算得到的理论应力值与初始应力值的最大误

差在 10% 以内。因此，在进行试验钻孔时，推荐孔

径尺寸为应变片中心圆直径的 0.4 倍。

4） 当钻孔的极限深度在 0.45D 以内时，测得的

应力值误差均小于 12%。因此，在进行钻孔试验

时，推荐钻孔的极限深度为应变片中心圆直径的

0.45 倍。
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