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摘要:使用轮廓法测量铝合金 T形构件淬火残余应力,重点研究了测量误差的数据处理.采用包

络处理、左右轮廓平均、Gauss混合模型拟合以及节点插值处理后,得到最终轮廓值,并将其作为边界条

件反向加载到应力重构有限元模型中,得到待测面应力场.使用 X射线衍射法对待测面边界处应力进

行修正.将测量结果和有限元模拟淬火结果进行对比,利用统计学方法分析对比结果.结果表明:轮廓

法和 X射线衍射法结合可以很准确地描述 T形构件淬火残余应力场.T 形构件淬火残余应力最大拉

应力出现在筋条和腹板交界处,靠近腹板一侧.
关键词:轮廓法;数据处理;铝合金;T形构件;残余应力

中图分类号:TG１６６．３ DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０１７．１５．００３

DataProcessinginResidualStressMeasurementsUsingContourMethod
XIEGuozhen１,２,３　WUYunxin１,２,３　GONGHai１,２,３　LIChen４　LIUYaoqiong１,４

JIHao４　ZHANG Wei４

１．CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha,４１００８３
２．StateKeyLaboratoryofHighPerformanceComplexManufacturing,Changsha,４１００８３

３．NonferrousMetalOrientedAdvancedStructuralMaterialsandManufacturingCooperative
InnovationCenter,Changsha,４１００８３

４．AVICtheFirstAircraftInstitute,Xi􀆳an,７１００００
Abstract:ThequenchedresidualstressesofTＧshapedaluminumalloyweretestedusingtheconＧ

tourmethod,andthedataprocessingofmeasurementerrorswasfocused．ThefinalcontourswerecalＧ
culatedbyenvelopprocessing,contouraveraging,Gaussmixedmodelfittingandnodeinterpolation,
andthenwerereversedandloadedtothestressreconstructionFEM modelasboundaryconditions．
Thenthemappingofresidualstressesalongthecrosssectiontobemeasuredwereobtained．The
stressesattheedgeweremodifiedusingXＧraydiffractionmethod．ThecomparisonsofmeasuredreＧ
sultswithquenchingFEMresultswereanalyzedviastatisticalmethods．Theresultsindicatethatthe
quenchedresidualstressfieldsmaybedescribedaccuratelybycombiningcontourmethodandXＧray
diffractionmethod．ThemaximumtensileresidualstressoftheTＧshapedspecimenoccursatthejuncＧ
tionoftheribandweb,andclosetotheweb．
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０　引言

７０５０高强铝合金具有强度高、断裂韧性好、
抗腐蚀能力强和淬透性好等优点,是航空航天领

域中被广泛应用的材料[１Ｇ２].对可热处理强化的

铝合金进行淬火处理是为了得到过饱和α固溶

体,为其后时效强化、提高强度和硬度创造必要条

件[３],但是在材料淬火急冷的过程中,材料内外温

度差作用会引入大量 “外压内拉”的淬火应力[４].
较大的淬火残余应力会造成后期明显的加工变

形,影响加工精度,尤其是在航空航天工业中,材
料的去除率高达７０％~９５％.同时,较大的残余

应力会降低零件疲劳寿命,造成安全隐患.由此,
对淬火残余应力进行量化和分析有着重大意义.

目前,残余应力的测试方法分为破坏法和无

损检测两大种类:破坏法又分为盲孔法、轮廓法、
层削法和裂纹柔度法等;无损检测又分为 X射线

衍射法和中子衍射法等[５].盲孔法已经有比较成

熟的应用,但其检测结果为钻孔深度应力平均值.
廖凯等[６]在铝合金厚板残余应力测试中,对裂纹
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柔度法和层削法作了深入研究.PRIME[７]首次

提出了 轮 廓 法 测 试 原 理,并 利 用 轮 廓 法 测 试

HSLAＧ１００钢 板 的 淬 火 残 余 应 力[８].TURSKI
等[９]利用轮廓法测试３１６１不锈钢焊板的残余应

力.ZHANG等[１０]利用轮廓法测试 VPPA 焊接

残余应力.无损检测中,X射线衍射法具有较高

的测量精度,但是受限于 X 射线的穿透能力,该
方法只能测量材料表面残余应力[１１];相对而言,
中子有较强的穿透能力,可实现毫米级别的探测,
但设备昂贵稀少且国内尚在设备研制阶段.在轮

廓法测试中,存在以下问题:线切割丝振荡,走丝

不均;在三坐标机上测量轮廓时,工件不能绝对放

置水平,导致测量结果是叠加在一个原始倾斜平

面上的.由此,需采用合适的算法来处理以上误

差,以达到准确测量截面应力的目的[１２].
本文采用轮廓法测试典型 T形７０５０铝合金

构件淬火残余应力,采用包络处理、左右轮廓数据

平均处理、混合高斯模型拟合、有限元节点插值算

法提高测量精度.

１　轮廓法原理

轮廓法测试材料内部残余应力的原理是在

Bueckner叠加原理之上衍生出来的[７].基本原

理如图１所示.

图１　轮廓法基本原理

Fig．１　Fundamentalprincipleofcontourmethod

A中待测oxy 平面上的初始应力为σA(x,

y,z),B中平面oxy 切割变形后截面上的应力为

σB(x,y,z),C中对无应力试块施加外力使得切

割变形后的曲面恢复到切割前的平面状态后的应

力为σC(x,y,z). 根据Bueckner叠加原理,有
σA(x,y,z)＝σB(x,y,z)＋σC(x,y,z) (１)

在B中,截面的位移边界条件和应力边界条

件都为０时,正应力σB
x、切应力τB

xy 和τB
xz 都为０;

在C中,若只考虑x方向应力,施加x方向位移边

界条件将切割后的曲面恢复成原始平面,其他方

向的位移不被约束,τC
xy和τC

xz 则为０.由此,轮廓

法只能测量垂直于切割面方向的正应力σx,式

(１)可以简化为

σA
x(x,y,z)＝σC

x(x,y,z) (２)

测得oxy 截面上x 方向变形量,将此变形量反向

加载到无应力有限元模型中,即可得到截面应力.

２　实验

２．１　实验材料

选取某铝厂生产的７０５０ＧT７４５１铝合金厚板,
加工成 T 形构件,试件长度为５００mm.具体截

面尺寸如图２所示.

图２　构件截面尺寸

Fig．２　Sectionsizeofthecomponent

２．２　实验步骤

２．２．１　淬火

使用固溶加热炉JTRX２０Ｇ６在２．５h内将构

件加热到４７５℃,并在４７５℃下保温２h.然后将

构件在１５s内转移到足够大的淬火池中,淬火池

水温为２０℃,入水方式为侧面入水.
２．２．２　试件切割

线切割的表面质量是影响轮廓法测试结果最

大的因素.实验使用苏州三光 DK７６２５P型慢走

丝线切割机.走丝速度为１mm/min,切割丝使

用０．２mm 铜丝.为保证平面切割假设条件,实
验中在切割面两边对称夹紧,并且不能引入装夹

应力.

２．２．３　表面轮廓测量

使用 MQ８１０６接触式三坐标测量仪.误差

为０．１μm,切割面上测点间距为５mm×５mm.

２．２．４　应力重构分析

将处理后的变形轮廓数据取反作为位移边界

条件加载到无初始应力线弹性有限元模型中,得
到的切割面正应力即所测截面正应力.使用无初

始应力模型理由如下:①切割后试块残余应力场

是未知的;②材料切割后,表层法向应力已释放为

０,产生的法向变形量很小,施加在有限元模型后
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只会在截面表层产生影响[７].理论上,所加载轮

廓数据应为截面上所有测点相对于原始切割面的

位移.由于实际中无法做到绝对零宽度切割,并
且通过力和力矩平衡计算的原始切割面存在误

差,故在应力重构分析中,约束模型x、y 方向的

移动自由度以及z 方向的转动自由度,使得有限

元模型通过力和力矩自适应自动寻找原始切割

面,并能限制模型刚性位移.有限元约束条件如

图３所示.

图３　应力重构有限元模型

Fig．３　Finiteelementmodelofresidualstressreconstruction

２．３　轮廓数据处理

２．３．１　轮廓包络处理

使用三坐标仪测量轮廓时,试件无法保持绝

对水平,导致测量轮廓结果是叠加在一个原始倾

斜面上的.使用轮廓包络处理可以消除这一误

差.包络处理的基本原理是寻找距离最小的相互

平行的两平面,使得所有的测点都被包络到两平

行面之间.设定平行平面法向量为N(A,B,C),
点(xi,yi,zi)到面的距离方程为

di ＝
|Axi ＋Byi ＋Czi ＋D|

A２ ＋B２ ＋C２
(３)

包络面间距方程:
D ＝ max(di)－min(di) (４)

使D 最小的平面法向量即最佳包络面法向

量.使用 MATLAB无约束非线性优化函数计算

N.截面左侧和右侧轮廓最佳包络面法向量分别

为N１＝(９．８７×１０－４,０．００９２,１),N２＝(１．６１×
１０－３,３．４６７×１０－３,１).包络处理后 (xi,yi,zi)
坐标变为(xi,yi,z′i),有

z′i＝
|Axi ＋Byi ＋Czi|

A２ ＋B２ ＋C２
(５)

２．３．２　左右轮廓值平均

轮廓法假设线切割时,切割丝轨迹为绝对直

线,即变形前的切割面是绝对平面,但是在实验

中,平面假设是完全做不到的,切割丝存在横向振

动或产生弧形走丝轨迹,这对单侧变形轮廓会有

很大的影响,通过左右轮廓值平均可以消除这种

误差.如图４所示,在边缘区域,左侧轮廓值明显

大于右侧轮廓值.切割轨迹在中点处向左侧偏,
切割平面在左侧形成了凹形,而在右侧形成了凸

形,轮廓数据是在此基础上测量出来的.通过左

右轮廓值平均可以消除这部分误差.

图４　左右轮廓值平均

Fig．４　Averageofleftandrightcontour

２．３．３　轮廓拟合

当切割截面厚度发生突变时,放电电流也会

发生突变.在突变位置会发生轮廓畸形,出现小

“台阶”.这种误差无法通过左右轮廓平均处理来

消除.此时,可以通过轮廓光滑拟合来消减这部

分误差.轮廓拟合还可以消除部分测量误差.

Prime[８] 使 用 二 维 Fourier 级 数 进 行 拟 合;

Prime[１３]还使用过基于最小二乘法的 B样条拟

合;文献[１４]则采用Sigmoid函数进行拟合.本

文采用高斯混合模型拟合:

f(x)＝ ∑
N

i＝１
aiexp(－(x－bi

ci
)２) (６)

当N 分别为４、６、８时,拟合结果如图５和表

１所示.

图５　混合高斯模型拟合

Fig．５　MixedGaussianfitting

表１　不同N 值拟合结果

Tab．１　FittedresultswithdifferentN
N＝４ N＝６ N＝８

残差平方和(SSE) ０．００４７８ ０．０００３４３４ ０．０００１０１４
拟合优度(R２) ０．９８９９ ０．９９９３ ０．９９９８
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　　N＝４时的拟合效果明显比 N＝６、N＝８时

的拟合效果差,N＝６、N＝８两种情况只有很细

微的差别.N＝６、N＝８时的残差平方和(SSE)
已在１０－４数量级,而且拟合优度已接近１,此时N
再增大,对拟合优度已没有意义,反而会使测量误

差的过滤效果变差.当拟合的数据点较少时,求
解系数ai、bi、ci(i＝１,２,􀆺,N)无法得到唯一

解,此时减小 N,即可得到拟合结果.同时,数据

点的减少也可减小SSE,提高拟合优度,不必担心

N 的适当减小对拟合效果的影响.使用高斯混

合模型拟合轮廓数据有足够的精度,经高斯拟合

后的轮廓如图６所示.

图６　高斯拟合后的轮廓

Fig．６　ContouroftheGaussianfitting

２．３．４　有限元节点插值

为得到应力重构有限元模型截面节点的轮廓

数据,本文采用 MATLAB中的 V４算法,将拟合

后的轮廓数据在节点坐标上进行插值,得到最终

轮廓数据.

２．４　应力分析

根据切割后一半的试件尺寸,在 MSC．Marc
中建立应力重构有限元模型,使用六面体八节点

单元,泊松比为０．３３,弹性模量为７１GPa.单元

网格大小以及类型对有限元计算精度有很大影

响.如图７所示,采用三种不同大小单元进行计

算,取图８中 L２路径的应力进行对比.发现当

单元大小为２mm×２mm×２mm 时,计算结果

和１mm×１mm×１mm 单元模型已经很相近,
此时再减小单元尺寸已无意义,因此,在计算中选

取２mm×２mm×２mm 六面体八节点单元.
根据切割前试件尺寸,在 MSC．Marc中建立

全尺寸有限元模型,模型网格大小、类型、材料参

数与应力重构有限元模型一致,进行淬火仿真并

提取所测截面正应力.
如图８所示,选取截面上５条路径,对比淬火

仿真和轮廓法测试结果.５条路径应力对比结果

如图９所示.
在使用三坐标仪时,边界区域轮廓无法测得.

其轮廓数据是外插值所得,应力误差大.实验中,

图７　不同单元尺寸对计算结果影响

Fig．７　Theinfluenceofdifferentelementsizeonthe
calculations

图８　轮廓法与淬火仿真结果对比

Fig．８　Comparisonofcontourmethodandsimulationresults

以X射线衍射方法对此区域进行应力补偿.在

试件线切割前,使用加拿大 Proto公司生产的

iXRD便携式残余应力分析仪测量 L５路径上垂

直于切割面方向的应力.
从图９a~图９d可以看出,T 形构件淬火残

余应力呈现“外压内拉”的分布规律.轮廓法测得

应力同有限元计算结果很接近,变化趋势相同.
在相同淬火温度和淬火介质下,淬火残余应力的

最大值和毕渥数Bi有关[８]:
Bi＝hl/k (７)

式中,h为表面传热系数;l为特征长度(厚度为２a 的板

特征长度为a,半径为R 的球特征长度为R);k 为固体导

热系数.

由于筋条的存在,腹板区(L１、L３区)特征长

度比筋条区(L２路径中下部)特征长度小,其残余

应力最大值比筋条部位残余应力最大值小.腹板

区域沿L３路径心部最大应力为１５５．８MPa,边缘

最大压应力为－１７５．６MPa,轮廓法测量结果同有

限元计算结果相近;筋条区域沿L２路径上,轮廓

法测得最大拉应力为２３１MPa,有限元计算结果

为拉应力２０１MPa,应力差别稍大.同时,T形构

件淬火残余应力最大值出现在筋条和腹板交界线
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(a)沿L１路径的应力

(b)沿L２路径的应力

(c)沿L３路径的应力

(d)沿L４路径的应力

(e)沿L５路径的应力

图９　５条路径应力对比

Fig．９　Comparisonofresidualstresson５paths

偏下处,实验中表征为L２路径应力不对称,最大

值出现在靠近底面一侧;沿L４路径,应力分布左

右对称,由于边界效应的影响,在两端由拉应力向

压应力快速过渡.
沿L５路径,轮廓法所测得应力和有限元计

算结果有大体相同的变化趋势,但应力值有较大

差别.X射线衍射法和有限元计算结果比较接

近.在中心区域,X射线测试结果在－１２８．４４MPa
到－１４１．６８MPa之间浮动.定义测量相对偏差:

Δi ＝|fFEM(xt
i)－yt

i| (８)

式中,fFEM 为淬火有限元计算某一路径上点坐标x 和应

力y 的回归方程;xt
i 为轮廓法或 X 射线衍射法测点坐

标;yt
i 为对应xt

i 的应力值.

根据贝塞尔公式求得相对偏差 D的样本标

准差:

σ(Δ)＝
１

N －１∑
N

i＝１

(Δi －Δ－)２ (９)

式中,σ为样本标准差;N 为测点样本个数;Δ－ 为相对偏

差均值,MPa.

计算出轮廓法L１~L５路径的σ 和Δ－ 值,见
表２.

表２　均值、方差对比

Tab．２　Comparisonoftheaverageandvarience

均值Δ－ (MPa) 标准差σ
L１ １７．５ １１．９
L２ ３０．３ １９．３
L３ １５．８ １１．０
L４ １８．１ １３．２

L５
轮廓法 ４０．８ ２２．７

X射线衍射法 １６．８ ９．０

　　由表２可看出,L１、L３、L４以及L５的X射线

衍射法的σ和Δ－ 值相近并且都比较小.L２路径

的σ和Δ－ 值相对较大,其原因是测试结果应力水

平偏大,使得最大拉应力和最大压应力过渡时,相
对偏差Δ 离散度偏大,但其应力规律明显,能很

好地描述L２路径上的应力变化.L５路径上的轮

廓法应力结果较差,数值相差较大,无法真实地描

述应力状态.其原因有以下两方面:①轮廓法有

其固有的测量误差,轮廓法是建立在零宽度切割

假设上的,这一点实际上是做不到的.使用包络

处理、左右平均处理、高斯混合模型拟合等处理

后,测量误差可以消减,但是不能做到完全消除.

②在截面边缘处,三坐标仪是无法测量的,使用数

据外插可以得到边缘轮廓值,但是外插误差较大,
如图９e所示.

正因为轮廓法对材料内部残余应力场有很好

的测量效果,对于表面的应力测量误差较大,X射

线衍射法能很好地描述表面应力水平,因此,将轮
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廓法和X射线衍射法相结合,可以准确描述测量

截面的残余应力.

３　结论

(１)在测量表面轮廓时,包络处理可以消除工

件不水平而造成的误差;使用截面左右两侧轮廓平

均的方法来消除切割线走丝不直的误差;混合高斯

模型可以很好地拟合轮廓数据,减小测量误差.
(２)T形构件在某一截面上淬火残余应力最

大值出现在筋条与腹板交界线处,偏向于腹板的

一边.
(３)轮廓法测量材料内部残余应力准确度较

高.X射线衍射法所得表面残余应力有较高的可

信度.可结合轮廓法和 X 射线衍射方法来测量

材料某截面残余应力场.
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