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X射线衍射残余应力测试方法及应用
于康，孙亚非，陈晓江
(上海空间推进研究所，上海201 1 12)

摘 要：介绍了x射线衍射仪测定材料残余应力的原理、测定参数的选择依据，并以

7055铝合金为试验对象，进行了不同热处理机制的材料残余应力的测定。试验结果表明：X

射线衍射仪测定7055铝合金的参数为管电压28．5 kV、管电流9 mA、扫描步距0．05。、计数

时间20 s、4哕角、铬靶(311)晶面、准直管直径4'4 mm；通过x射线衍射仪测得7055铝

合金热处理之前的残余应力值为207 MPa，为压应力，经A和B热处理机制处理之后的残余

应力分别为62 MPa和33 MPa，均为压应力，两种热处理机制均能有效降低材料加工残余应

力，且B热处理机制略优于A。x射线衍射方法测定材料残余应力为材料热处理机制提供了

一定的理论依据。
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Residual stress measurement with X·-ray diffraction

YU Kang，SUN Ya-fei，CHEN Xiao-jiang
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Abstract：The testing principle of material residual stress by X—ray
diffractometer and choice gist

of testing parameters are introduced in this article．As a test object，the residual stress of 7055

aluminum alloy were measured by means of different heat processing
mechanism．The results show

that，with X—ray diffi'actometer，whose measuring parameters of X—ray diffractometer to detect 7055

aluminum alloy are 28．5 kV tube voltage，9
mA tube current，0．05。scanning step，20 S counting

time，four缈angles，Cr target(3 1 1)crystal surface，4 mm collimator diameter，the residual stress value

of 7055 aluminum alloy before the heat treatment is 207 MPa，and the residual stresses after A and B

heat treatments are 62 MPa and 33 MPa．The two heat treatment mechanisms can effectively reduce

material processing residual stress，and heat treatment mechanism B is slightly
beaer than A．X—ray

diffraction method for determining residual stress provides a theoretical basis
for the material heat

treatment，
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O 引吾

随着航空、航天、武器装备性能要求的不断

提高，对于材料性能的要求越来越苛刻㈣，而铝

合金具有比强度大、比刚度高、重量轻、耐腐蚀

等一系列优点，在航天、航空领域有很好的应用

前景[4-61。7055高强度铝合金正是一类应用于航空

航天工业的铝合金材料”I，现代航空航天的高速

发展对7055系铝合金的大尺寸高性能构件，尤

其是高性能板材的需求日趋迫切，而残余应力造

成的铝合金轧制板材加工变形是高性能铝材加工

过程中的一大问题，因而对铝合金材料残余应力

的研究也越来越受到重视眇121。

此外，由于无法了解其加工过程中的残余应

力，对其在加工过程中的脆裂现象无法进行合理

的分析解释，就无法提出合理的热处理机制，不

仅影响了生产研制效率，也使产品的机加工合格

率降低。因此，有必要对铝合金材料的残余应力

进行准确的测量，从而有效的提高产品的质量。

目前铝合金材料残余应力问题已经引起越来越多

的重视，但目前应力测试方法均为破坏性应力测

试方法，对于无损应力测试方法研究较少陋141。

本文结合x射线衍射仪和7055铝合金材料

的性能，介绍了x射线衍射测量残余应力的原

理、测量方法及测量参数的选择，并进行了不同

热处理状态的铝合金残余应力测量，为铝合金的

热处理机制的确定提供理论依据。

1测试设备及测试材料

本次试验选用的测量设备为X一350A型x射

线衍射残余应力测试设备，设备如图1所示，其

测量应力为表面应力，深度约60～80斗m。设备

符合中华人民共和国标准GB7704—2008和中华

人民共和国行业标准JB厂r9394—1999。对于还原

铁粉试样，应力测定误差在+14 MPa以内。设备

主要参数指标如表1所示。

本次试验采用的材料为7055铝合金拉伸试

板。图2为7055铝合金试板图片。铝合金状态

分为无热处理状态、A热处理机制和B热处理机

制。

表1设备主要参数

Tab．1 Main parameters of X-350A diffractometer

}：谴函邑!|；IJ
图l X-350A型X射线衍射残余应力测试设备

Fig．1 X-350A X-ray diffraction testing equipment

f．or detection of residual stress

2 X射线衍射法测量残余应力的原理

依据布拉格定律2dsin 0：nA，测定衍射角

2口，便可以计算出衍射晶面间距d。假定被测材

图2 7055铝合金拉伸试板

Fig．2 Stretching plate for 7055 aluminum ahoy

料为晶粒不粗大、无织构的多晶体，在一束x射

线照射范围内应该有足够多的晶粒，而且所选定

的(^七Z)晶面的法线在空间呈均匀连续分布。

如图3(a)所示，按倾角大小依次确定晶面法线
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DNo，ON卜．．0Ⅳ4，通过衍射可以分别测定对应于

这组法线的晶面间距do，d卜．．d4。如果这些晶面

间距在测量误差范围内是相等的，表明材料中无

应力；如果do，d．．．．d4依次增大，表明存在拉应

力；相反，如果依次递减，则表明存在压应力。

令衍射晶面法线与试样表面法线之夹角为缈，并

称之为衍射晶面方位角，则图3中对应于法线

ONo，ON卜．．0Ⅳ4的衍射晶面方位角妒分别等于0，

峨⋯蛾，如图3(b)。晶面间距d随着晶面方位

角妒增大而递增或递减就表明材料表面存在拉应

力或压应力，递增或递减的急缓程度就反映了应

力值的大小。

(a)选定的晶面法线方向与晶面间距 (b)衍射晶面方位角和应力方向平面

图3 X射线应力测定原理示意图

Fig．3 Principle diagram of stress measurement by X—ray

根据布拉格定律和弹性理论可以导出所谓

sin2l／t法的应力测定公式

盯=K·M (1)

胜单 (2)
asin‘哕

式中：盯为应力值；K为应力常数；20为对应于

各哕角的衍射角测量值；M即2口对sin2缈的变

化斜率(如图4所示)。由布拉格定律可知它反

映的就是晶面间距d随衍射晶面方位角缈的变化

趋势和急缓程度。这里2p随sin2缈增大而增大，

说明d随之减小，显然是压应力睁啊。

图4 20．sin21／，图

Fig．4 Diagram of 20一sin2妒

3 铝合金X射线衍射法测量参数优选

3．1衍射强度与管电压、管电流的优选

衍射强度指的是探测器在某个接收角上单位

时间内采集到的x光子数。在面I临很弱的衍射峰

时，为了使得应力测试结果具有足够的可信度，

就必须设法提高衍射强度，或增大探测器累计的

计数。为了提高衍射强度，首先应当关注x射线

发射强度。标识x射线的发射强度，标随着管电

压y、管电流i的升高而增大，实验结果表明，

I=Ci(V—y0⋯ (3)

式中：C为比例常数；VK为X射线管靶材的激发

电压；m是个实验测定值，对K系，取m=1．5。

对于7055铝合金材料，其组织织构严重，

衍射峰较弱，因此试验的管电压选择28．5 kV，

管电流选择9 mA。

3．2扫描步距、计数时间的优选

扫描步距就是阶梯扫描过程中探测器每次前

进的角度，它的大小决定了衍射曲线上点的密

度，亦即定峰时参与计算的数据点的多少。显然

万方数据



第41卷第2期 于康，等：x射线衍射残余应力测试方法及应用 105

点数越多，测量结果的随机误差就越小，但是考

虑到工作效率，又不能无限制地缩小步距。经验

表明，半高宽在2。以下，步距角可以选择o．050；

半高宽在2。-4。的，一般取0．1。；半高宽在50以

上的，可以考虑用0．2。和0．25。等。

计数时间就是探测器扫描过程中每前进一个

步距角之后停下来接收反射x光子的时间。在衍

射强度较低、峰形较差的情况下，应该考虑适当

延长计数时间。

考虑到7055材料组织的特殊性，本次试验

的扫描步距选择O．05。，计数时间选择为20 S。

3．3哕角的优选

GB7704—87规定按固定‰法测定应力时，

蛾角取00，15。，30。和45。；而采用固定哕法

时，缈角取00、250、350和450。

在实际测试工作中只取Oo和450两个哕角或

蛾角的情况也比较普遍，因为这样工作效率比较

高。但是，这样做应当具备如下先决条件：材料

具有良好的各向同性性质，织构不明显；X射线

有效穿透深度以内应力梯度较小；晶粒不粗大；

衍射峰比较敏锐，峰背比高，因而衍射角2目测

量精度比较高。

7055铝合金材料本身的组织性能比较复杂，

织构严重，衍射峰较弱，为保证测量的稳定性，

本次试验优选4个缈角测量法。

3．4测定晶面的优选

7055铝合金具有面心立方晶格，其晶面有3

种，分别为(222)晶面、 (311)晶面和(422)

晶面。 (222)晶面采用铬靶Ka辐射，衍射角为

156．70，所对应的应力常数为一97 MPa； (311)

晶面采用铬靶Ka辐射，衍射角为139．3。，所对

应的应力常数为一166 MPa； (422)晶面采用铜

靶Ka辐射，衍射角为137．5。，所对应的应力常

数为一179 MPa。为了降低测量误差，本次试验固

定管电压28．5 kV，管电流9 mA，扫描步距

0．05。，计数时间20 S，选择准直管直径为qb2 mm，

对热处理之前的7055铝合金上同一点位置进行

应力测量，优选出测量误差小，稳定性高的测定

晶面，测量结果如图5所示。由图5可知，采用

铬靶测量铝合金的应力数据稳定性明显优于铜

靶，而铬靶(311)晶面的测量波动性又小于铬

靶(222)晶面，测得数据的绝对误差小。因

此，本次7055铝合金表面应力测试优选铬靶

(311)晶面。

。翼
氅
蠡
：：

同一点测定次数

图5不同测定晶面下测得的热处理前

7055铝合金残余应力

Fig．5 7055 aluminum residual stress measured on

different lattice planes before heat treatment

3．5准直管直径的优选

X一350A型X射线应力测定仪的0-O扫描哕

测角仪在满足聚焦法的衍射几何条件的前提下，

配备了直径分别为中0．6 mm，中1 mm，qb2 mm，

中3 mm和似mm的准直管作为入射光阑，其对
应的光束发散度分别为0．64。，1．06。，1．890、

2．720和3．55。。随着准直管直径的增大，X射线

照射强度显著增强，从而使得应力测量精度随之

提高。准直管直径越大，x射线照射面积也越

大，而测得的应力是x射线照射面之内的平均

值。因此必须考虑被测试件的具体情况，合理确

定照射面积的大小。对不同准直管的实际垂直照

射面直径进行测量标定，结果如表2所示。

原则上讲，残余应力梯度小则照射面积允许

大一些，残余应力梯度比较大，则应当选用直径

较小的准直管。为系统研究7055材料中残余应

力分布梯度情况，降低测量残余应力误差，本次

试验固定管电压28．5 kV，管电流9 mA，扫描步

距0．05。，计数时间20 s，测定晶面为铬靶

(311)晶面，研究西0．6，qb2和函4三种规格准

直管的测量误差和稳定性，优选适合7055铝合

金的准直管直径。
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表2设备准直管直径对应垂直照射面直径

Tab．2 Perpendicular irradiated surface diameters

corresponding to equipment collimator diameters

依据测定晶面选择方法，采用在热处理之前

的7055铝合金上同一点位置进行应力测量，测

量结果如图6所示。由图6可知，当准直管直径

较小时，7055铝合金中的残余应力测量波动较

大，随着准直管直径的增大，测量波动性逐渐降

低，测量稳定性提高。7055铝合金板材中存在明

显织构，衍射峰较低，随着准直管直径的增大，

其x射线照射直径增大，测定的残余应力值为大

面积上的平均应力值，测量稳定性和可靠性提

高，因此7055铝合金残余应力测试优选准直管

直径的规格为中4 mm。

J司一点测定次数

图6不同准直管直径下测得的热处理前

7055铝合金残余应力

Fig．6 7055 aluminum alloy residual stress measured at

different collimator diameters before heat treahnent

4应用X射线应力分析仪测定7055

铝合金残余应力

采用x一350A型X射线应力测定仪进行无热

处理、A机制热处理和B机制热处理三种状态下

的7055铝合金残余应力的测定，测定参数如表3

所示，残余应力测定数据如表4所示。

表3 X射线应力测定参数表

!璺垒：兰坠翌里里兰竺!垫垒!!!垒!!!竺塑翌!璺!竺堡坐!堕垒羔茎：!璺羔

管电压／kV 管电流／mA 准直管直径／inm 扫描步距，(。) 计数时间／s 测定晶面

28．5 9 4 0．05 20 铬靶(311)晶面

表4残余应力测定数据

Tab．4 Measurement data of residual stress

MPa

由表4可知，经A热处理机制去应力处理后

7055材料的加工残余应力为一62 MPa，经B热处

理机制去应力处理后7055材料的加工残余应力

为一33 MPa，均比未经热处理状态的残余应力低，

而B热处理机制略优于A。

通过X射线衍射应力测试方法测定材料的晶

2

2

2

2

2

2

i
盂窆＼R域《鼷
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格间距，对材料经不同热处理机制后的表面应力

状态进行测定，依据测定结果优选或优化改进热

处理机制。运用x射线衍射应力测定法后的热处

5结论

理机制研究流程如图7所示，x射线衍射方法测

定材料残余应力为材料热处理机制提供了一定的

理论依据。

厂—————]厂———————]

I藩鑫嬖察不H甓耗囊霆坌矧
L．。．。．．．．．．．．．．．_J L·—-·—-———·——————-——·——-J

图7热处理机制研究流程图

Fig．7 Flow chart for research of heat treatment mechanism

1)x射线衍射仪测定7055铝合金的优选参

数为管电压28．5 kV，管电流9 mA，扫描步距

0．05。，计数时间20 s，4Ⅲ角，铬靶(31 1)晶

面，准直管直径44 mm。

2)x射线衍射方法测定材料残余应力为材

料热处理机制提供了一定的理论依据。
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