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逐层钻孔法测量钢管残余应力的试验研究
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摘要  针对传统盲孔法仅能够测量钻孔深度范围内残余应力均值的缺陷问题，采用逐层钻孔法对 14 根不同焊接方

式和径厚比的 Q520 高强焊接圆钢管进行纵向残余应力测试。基于实测数据，得到了高强焊接圆钢管截面纵向拉、

压残余应力的数值大小、纵向残余应力分布模式以及在钻孔深度范围内的变化规律，研究了埋弧焊（submerged arc 
welding，简称 SAW）、高频焊（high‑frequence welding，简称 HFW）以及不同径厚比对截面纵向残余应力分布的影

响。试验结果表明：纵向残余应力在钻孔深度范围内逐层减小，尤其在焊缝影响区内变化更加明显，远离焊缝影响

区，变化逐渐减小；相较于高频焊，埋弧焊对圆钢管截面最大纵向残余应力影响较大，埋弧焊接钢管最大纵向残余拉

应力接近钢材屈服强度；改变径厚比，对圆钢管截面最大纵向残余应力的影响有限。
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引  言

随着我国基础建设的快速发展，高强焊接圆钢

管以其自重轻、强度高、性能卓越以及外观优美而被

广泛应用［1］。焊接圆钢管时，由于施焊时焊缝附近

不均匀的加热与冷却，会导致焊接残余应力产生，显

著影响构件的刚度、疲劳强度、应力腐蚀开裂性能以

及稳定性［2］，因此深入研究焊接残余应力对高强焊

接圆钢管性能的影响，以及提升结构的安全性和耐

久性具有重要意义。

目前，测量焊接残余应力主要分为无损检测和

有损检测。无损检测主要有 X 射线法、中子衍射法、

超声法以及磁测法等［3］。有损检测主要有分割法、

剥层法以及盲孔法等［4］。Hu 等［5］对 5 个 S35657 不锈

钢箱形截面试件和 5 个工字形截面试件开展试验研

究，通过分割法研究了 S35657 不锈钢焊接箱形截面

和工字钢的残余应力大小和分布。然而，分割法对

试件的破坏性较大，盲孔法作为目前试验中最常用

的残余应力测量方法之一［6］，以其对试件损伤小、测

量方便以及结果准确等优势被广泛应用，被纳入美

国材料与试验协会标准［7］中。Qiang 等［8］通过钻孔

法研究了高性能钢材焊接残余应力的空间分布规

律，并测量了母材和焊接接头的初试残余应力。文

献［9］研究了高强焊接圆钢管残余应力分布模式，提

出的分布模型与实测数据吻合度较高。传统盲孔法

通常假设试件在深度方向上的残余应力分布均匀或

变化梯度较小，然而在实际情况下，试件沿深度方向

的残余应力分布不均匀，导致传统盲孔法在测量时

存在较大误差，无法准确反映真实的残余应力分布

水平。使用逐层钻孔法能够逐层测量出钻孔深度方

向非均匀的残余应力。Schajer［10］提出的积分法使

得逐层钻孔过程中数据处理更加方便精确。Puym‑
broeck 等［11］通过逐层钻孔法测定了 T 型接头的焊缝

残余应力，并研究了 T 型接头的疲劳裂纹行为和疲

劳寿命。Alinaghian 等［12］基于逐层钻孔法研究了刀

具直径，下压量以及转速等工艺参数对测量残余应

力精度的影响。综上可知，逐层钻孔法在测量非均

匀残余应力方面具有重要的应用价值。

笔者采用逐层钻孔法，针对不同焊接方式和不同

径厚比的 Q520高强度焊接圆钢管进行纵向残余应力

的测试，通过实测数据得到了圆钢管截面纵向残余应

力的数值大小、分布形式以及在钻孔深度范围内纵向

残余应力的变化趋势。研究了埋弧焊、高频焊以及不

同径厚比对纵向残余应力的影响规律，并分析了焊缝
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影响区对钻孔深度内纵向残余应力变化规律的影响。

1 试验概况

1.1　试件设计及制作　

本研究试验采用与文献［9］同批次、同规格的 7
组 14 根高强度焊接圆钢管进行测试，试件的焊接方

式分为高频焊接和埋弧焊接，分别研究焊接方式和

径厚比对纵向残余应力的影响。表 1 为试件参数。

其中：L为钢管外径；k为钢管厚度。

1.2　材料性能试验　

钢材的材料性能试验依据现行的规范［13］设计，

采用单向拉伸试验测量钢材在单向受力下的屈服强

度与极限强度。拉伸试验速率由横梁位移速率控

制，拉伸速率设为 0.4 mm/s，试验应变通过试件上

绑定的引伸计测量得到。每组试件分别取 3 个试

样，共 21 个试样。材料性能试验通过万能试验机

MTS 完成，参数设置为试样实际截面尺寸。表 2 为

材料性能试验结果。

1.3　试验原理及设计　

1.3.1　测试方法及原理　

图 1 为逐层钻孔法测量非均匀残余应力示意

图。其中：D为应变片中心圆直径；D0 为孔径；1 号

和 3 号敏感栅分别与 x轴和 y轴重合；2 号敏感栅与

x轴的夹角为 45º。
应变片尺寸以及钻孔装置如图 2 所示。应变采

集采用中心圆直径为 9.6 mm 的 B 型应变片，其中：

Rm 为应变片中心圆半径；R1、R2 分别为敏感栅近端

和远端距钻孔中心的距离。

对于各向同性的线弹性材料，在逐层钻孔的过

程中，第 i步钻孔后测得的表面释放应变为

εi =
1 + ν
E ∑

j= 1

i

a ij( σx + σy
2 )

j

+

1
E ∑

j= 1

i

b ij( σx - σy
2 )

j

cos 2θ+ 1
E ∑

j= 1

i

b ij( τxy )
j
sin 2θ

（1）

图 1　逐层钻孔法测量非均匀残余应力示意图

Fig.1　Schematic of incremental hole‑drilling method for mea‑
suring non‑uniform residual stress

表 1　试件参数

Tab.1　Specimen parameters

试件

组号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

钢管尺寸/mm
(L×k)
325×8
325×8

356×10
426×10
426×10
406×8

457×10

钢管数量

埋弧焊

2
—

2
2
—

2
2

高频焊

—

2
—

—

2
—

—

L/k

40.6
40.6
35.6
42.6
42.6
50.8
45.7

表 2　材料性能试验结果

Tab.2　Results of material test

试件

A‑S1

B‑S1

A‑S2

B‑S2

A‑S3

B‑S3

A‑S4

B‑S4

A‑S5

B‑S5

A‑S6

B‑S6

A‑S7

B‑S7

fyield/MPa
513
559
564
575
604
627
597
586
575
593
578
521
592
625

fu/MPa
583
593
611
616
628
638
619
609
585
612
610
605
619
648

f̄yield/MPa

536

570

616

592

584

550

609

f̄u/MPa

588

614

633

614

599

608

634

f̄yield/f̄u

0.912

0.928

0.973

0.964

0.975

0.905

0.961

A 表示同组试件中的第 1 个试件；B 表示同组试件中的第 2 个试

件；fu 为极限强度；fyield 为实测屈服强度；f̄yield、f̄u 分别为 fyield、fu 的平均

值；f̄yield/f̄u为屈强比

图 2　应变片尺寸以及钻孔装置

Fig.2　The dimension diagram of strain gauge and drilling de‑
vice
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其中：（σx）j、（σy）j分别为第 j层深度在 x、y方向的正

应力；（τxy）j为第 j层深度的切应力；aij、bij为应变释

放系数矩阵，表示钻到第 i层深度时，受第 j层孔深

处的单位应力影响所引起的单位释放应变；θ为 1
号 敏 感 栅 与 x 轴 的 夹 角 ；E 为 弹 性 模 量 ；v 为 泊

松比。

完成第 i步钻孔后，测得 3 个方向的应变分别用

εi1、εi2和 εi3表示，即

ì
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计算过程中引入组合应力和组合应变的概

念［14］，令组合应力为

ì

í

î

ï
ïï
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ï
ïï
ï

Pj = ( σy + σx )j 2
Qj = ( σy - σx )j 2
Tj = ( τxy )j

（3）

组合应变为

ì

í
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ïïïï

ïïïï

pi = ( εi3 + εi1 ) 2
qi = ( εi3 - εi1 ) 2
ti = ( εi3 + εi1 - 2εi2 ) 2

（4）

矩阵形式表示组合应力与组合应变的关系为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a ijP= E/ ( )1 + v p

b ijQ= Eq
b ijT= Et

（5）

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。

鉴于课题组前期文献［15］已对孔径和孔深进

行 了 优 化 ，本 试 验 中 孔 径 Do 取 0.4D，孔 深 H 取

0.45D，钻孔过程分 5 步完成，步进深度为 0.09D，通

过有限元标定，得到的应变释放系数矩阵 a ij 和 b ij
分别为

a ij =

-
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0.083 25 0.055 85 0.030 15 0.012 51 0.001 89

（6）
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0.091 61
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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

（7）
最终通过式（5）得到各层的纵向残余应力。

1.3.2　试验过程　

本试验中残余应力测试设备采用 JHMK 多点残

余应力测量系统，由钻孔设备、静态应变仪以及静态

应力测量系统软件组成。图 3为钻孔应变采集系统。

钻头采用材质为 M35含钴高速钢的麻花钻头。

试验步骤如下：①在粘贴应变片之前，先对测点

进行表面处理，去除氧化层，在氧化严重位置用砂纸

打磨；②连接试验装置，对待测试截面钻孔，钻孔的

步进深度由钻头与定位套筒之间的垫片控制，垫片

尺寸如图 3（b）所示，通过依次抽离垫片实现对钻孔

深度的控制。

1.3.3　钻孔测点布置　

图 4 为测点示意图。将钢管沿焊缝起始处等分

为 5 个截面，每个截面的间距为 375 mm，钻孔测试

截面取截面Ⅱ与截面Ⅲ的中间位置，测试截面位置

如图 4（a）所示。截面上的测点沿钢管环向布置，由

于焊缝处应力分布梯度较大，因此离焊缝位置较近

处测点布置密集。随着距焊缝距离的增加，测点间

图 3　钻孔应变采集系统（单位：mm）

Fig.3　Drilling strain acquisition system (unit: mm)
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距逐渐稀疏，测点布置如图 4（b）所示。

2 试验结果及其分析

2.1　焊接方式对纵向残余应力分布的影响　

选取 2 组试件进行纵向残余应力测试，分析焊

接方式对纵向残余应力的影响，试件包括 A‑S1、

A‑S2 和 A‑S4、A‑S5。其中：A‑S1 和 A‑S4 为埋弧焊接

圆钢管；A‑S2和 A‑S5为高频焊接圆钢管。每组试件

除焊接方式不同，其他条件均相同。在埋弧焊接过

程中由于输入热量相对较高，因此焊缝处出现明显

的凸起痕迹。高频焊接是通过高度集中的感应电流

加热后，再由挤压辊挤压形成焊缝，因此焊缝处的形

变相对埋弧焊接并不明显。

不同焊接方式下试件纵向残余应力分布如图 5
所示。图中：纵坐标为实测点纵向残余应力 fr 与平

均屈服应力 f̄yield的比值；横坐标为测点与焊缝所形成

的夹角 θ与 π 的比值。可以看出：在不同焊接方式

下，圆钢管沿焊缝两侧测点的 5 层纵向残余应力分

布基本对称，在焊缝附近处出现最大残余拉应力；随

着与焊缝距离的增加，残余拉应力逐渐减小并转变

为残余压应力；当距离焊缝较远时达到最大残余压

应力并逐渐减小，最终转变为残余拉应力。该变化

趋势主要是由焊接过程中不均匀加热冷却引起。

表 3为不同焊接方式下截面关键点处纵向残余应

力。其中：σl，max为最大纵向残余拉应力；σy，max为最大纵

向残余压应力； f̄yield为平均屈服应力。通过对比 2组试

件可知：第 1组试件中埋弧焊接钢管最大纵向残余拉

图 4　测点示意图

Fig.4　The schematic diagram of measuring points

图 5　不同焊接方式下试件纵向残余应力分布

Fig.5　The residual stress of specimens under different weld‑
ing methods
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应 力 和 最 大 纵 向 残 余 压 应 力 分 别 为 0.956f̄yield 和

-0.271f̄yield；高频焊接钢管的最大纵向残余拉应力为

0.806f̄yield，下降了 15.6%；最大纵向残余压应力为

-0.237f̄yield，下降了 12.5%；第 2组试件中埋弧焊接钢

管最大纵向残余拉应力和最大纵向残余压应力分别

为 0.968f̄yield和-0.251f̄yield；相对于埋弧焊，高频焊接钢

管最大纵向残余拉应力为 0.808f̄yield，下降了 16.5%；最

大纵向残余压应力为-0.221f̄yield，下降了 12.0%。由

于埋弧焊接与高频焊接相比热输入量相对较高，因此

焊接方式对钢管截面纵向残余应力具有较大影响。

2.2　径厚比对纵向残余应力分布的影响　

选用径厚比在 35.6~50.8 范围内的不同试件进

行测试，试件分别为 A‑S1、A‑S3、AQ‑S4、A‑S6和 A‑S7。

不同径厚比下试件纵向残余应力如图 6所示。可以看

出，不同径厚比下钢管截面上测点的纵向残余应力

沿焊缝两侧分布基本对称，在焊缝处出现最大拉应

力，随着与焊缝距离的增大，拉应力逐渐转变为压应

力，最终又变为拉应力。应力分布规律与不同焊接

方式下钢管截面纵向残余应力的分布相似。

表 4 为不同径厚比下截面关键点处纵向残余应

力。由表 4 可知，各钢管截面最大纵向残余拉应力

与屈服应力 f̄yield的比值在 0.948~0.968 之间，最大纵

向残余压应力与屈服应力 f̄yield 的比值在 -0.251~

表 3　不同焊接方式下截面关键点处纵向残余应力

Tab.3　Longitudinal residual stress at key points of the 
cross‑section under different welding methods

试验组别

1

2

试件

A‑S1(SAW)
A‑S2(HFW)
A‑S4(SAW)
A‑S5(HFW)

σl, max/f̄yield

0.956
0.806
0.968
0.808

σy, max/f̄yield

-0.271
-0.237
-0.251
-0.221

图 6　不同径厚比下试件纵向残余应力

Fig.6　Residual stress under different radius‑thickness ratio
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-0.266 之间。对比焊接方式对截面纵向残余应力

的影响可知，改变径厚比对各试件最大纵向残余拉

应力和最大纵向残余压应力的影响并不显著。因

此，径厚比对钢管截面纵向残余应力影响较小。

2.3　纵向残余应力在钻孔深度内的变化　

为深入研究纵向残余应力在钻孔深度范围内的

变化趋势，笔者针对不同焊接方式及不同径厚比条件

下的各测点进行分析。图 7、8分别为不同焊接方式下

和不同径厚比下各测点第 1层与第 5层残余应力的差

值。可以看到，纵向残余应力在钻孔深度范围内呈逐

渐减小的趋势，在焊缝影响区域内第 1 层与第 5 层纵

向残余应力差值尤为显著。随着逐渐远离焊接产生

的高温区域，纵向残余应力的差值逐渐减小。

图 9、10 分别为不同焊接方式下和不同径厚比

下各测点深度内残余应力特征曲线。可以看出，焊

缝附近误差棒较长，表明该区域钻孔深度范围内纵

向残余应力具有较大的波动性。随着与焊缝的距离

增加，误差棒的长度逐渐缩短，表明该区域内的纵向

残余应力离散性较低，其变化相对不显著。上述现

象说明在焊缝影响区内，由于焊接产生的高热量作

用，导致钢管截面在钻孔深度范围内呈现出较大的

纵向残余应力梯度变化。

表 4　不同径厚比下截面关键点处纵向残余应力

Tab.4　Longitudinal residual stress at key points of the 
cross‑section under different radius‑thickness ratios

截面尺寸/(mm×mm)
325×8

356×10
426×10
406×8

457×10

试件

A‑S1(SAW)
A‑S3(SAW)
A‑S4(SAW)
A‑S6(SAW)
A‑S7(SAW)

σl, max/f̄yield

0.956
0.963
0.968
0.948
0.954

σy, max/f̄yield

-0.269
-0.257
-0.259
-0.264
-0.261

图 10　不同径厚比下各测点深度内残余应力特征曲线

Fig.10　The characteristics analysis of residual stress at vari‑
ous measuring points within different radius‑thickness 
ratios

图 9　不同焊接方式下各测点深度内残余应力特征曲线

Fig.9　The characteristics analysis of residual stress at vari‑
ous measuring points within different welding methods

图 7　不同焊接方式下各测点第 1层与第 5层残余应力的差值

Fig.7　The difference of residual stress between the first layer 
and the fifth layer at each measuring point under differ‑
ent welding methods

图 8　不同径厚比下各测点第 1 层与第 5 层残余应力的差值

Fig.8　The difference of residual stress between the first layer 
and the fifth layer at each measuring point under differ‑
ent radius‑thickness ratios
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3 结  论

1） 通过逐层钻孔法，分别得到了埋弧焊接圆钢

管和高频焊接圆钢管截面上的纵向残余应力数值大

小、分布形式以及在钻孔深度范围内纵向残余应力

的变化规律。

2） 焊接圆钢管纵向残余应力在钻孔深度范围内

呈逐层减小的趋势，施焊过程在焊缝附近形成的热

影响区对深度方向上的应力梯度有明显影响。远离

热影响区，钻孔深度方向上应力梯度变化并不显著。

3） 埋弧焊接因其较高的热输入量，导致埋弧焊

接钢管的测量数据波动显著。相较于埋弧焊接圆钢

管，2 组高频焊接圆钢管的最大纵向残余拉、压应力

分 别 减 小 了 15.6%、12.5% 和 16.5%、12.0%。 可

见，焊接方式对圆钢管截面纵向残余应力影响显著，

而高频焊接在控制残余应力方面展现出优越性。

4） 通过改变径厚比，焊接钢管最大纵向残余拉

应力和压应力之间的变化分别不超过 2.06% 和

3.72%。这表明改变径厚比对截面纵向残余应力的

影响有限。
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