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钛合金具有强度高、高低温性能好、耐腐蚀等许多优

点，在航空航天工业中广泛用于承力结构件的制造 [1-3]。

在铸造、锻造、焊接及各类切削加工过程中，工件均会由

于受外力和温度的作用而引起残余应力。残余应力的产

生、叠加及释放过程造成零件内部应力状况的重新分布，

可能影响零件的尺寸和形位精度以及零部件的装配精

度，降低零件的抗疲劳强度、抗应力腐蚀及抗蠕变开裂的

能力，最终影响到机器设备的性能与使用寿命 [4-6]。

X 射线残余应力测试作为一种材料表面残余应力

的快速无损检测方法已经被广泛认知，对于钛合金的最

佳测试参数也有很多研究 [7-11]。工程应用中，由于零件

结构复杂多样性的特点（齿轮根部、焊缝表面等），致使

残余应力在测试过程中不能以最佳条件测量。因此，研

究复杂结构件的 X 射线应力测试能力变得十分重要。

本研究通过可知应力的标准试样，模拟复杂钛合金结构

件的测试条件，以检验 X 射线法残余应力测试方法在极

限条件下的适用性。

1  X 射线残余应力测试原理

当试样中存在残余应力时，晶面间距将发生变化，

发生布拉格衍射时，产生的衍射峰也将随之移动，而且

移动距离的大小与应力大小相关。用波长 λ 的 X 射线，

先后数次以不同的入射角照射到试样上，测出相应的衍

射角 2θ，求出 2θ 对 sin2ψ 的斜率 M，便可算出应力 σφ。
X 射线衍射方法主要是测试沿试样表面某一方向

上的内应力 σφ。为此需利用弹性力学理论求出 σφ 的表

达式。由于Ｘ射线对试样的穿入能力有限，只能探测

试样的表层应力，这种表层应力分布可视为二维应力

状态，其垂直试样的主应力 σ3 ≈ 0（该方向的主应变

ε3 ≠ 0）。由此，可求得与试样表面法向成 Ψ 角的应变

εψ 的表达式为：  

          εψ = 1 + υ
E σψsin2ψ − υE (σ1 + σ2)      �    （1）

式中，σ1、σ2 为沿试样表面的主应力，E、υ 是试样的弹

性模量、泊松比。 
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εψ 的量值可以用衍射晶面间距的相对变化来表示，

且与衍射峰位移联系起来，即：

                  εψ = ∆d
d = −cotθ0

(
θψ − θ0

)
                  �（2）

式中，θ0 为无应力试样衍射峰的布拉格角，θψ 为有应力

试样衍射峰位的布拉格角。于是将上式代入并求偏导，

可得：

        σΦσΦ = − E
2 (1 + υ) cotθ0

π
180

∂ (2θ)
∂ (sin2ψ)          �    （3）

令：

K = − E
2 (1 + υ) cotθ0

π
180 ，M = ∂ (2θ)

∂ (sin2ψ)
则：

σΦ=K·M         �      （4）

式中，K 是只与材料本质、选定衍射面 HKL 有关的常数，

当测量的样品是同一种材料，而且选定的衍射面指数相

同时，K 为定值，称为应力系数。M 是（2θ）-sin2ψ 直线

的斜率，对同一衍射面 HKL，选择一组 ψ 值，测量相应

的（2θ）、ψ，以（2θ）-sin2ψ 作图，并以最小二乘法求得斜

率 M，就可计算出应力 σφ（φ 是试样平面内选定主应力

方向后，测得的应力与主应力方向的夹角）。

2  试验条件及方法

结构件表面的特点可归纳为 3 点：（1）叶片等表面

为曲面的构件（见图 1（a））；（2）齿轮根部深、槽等窄小

空间（见图 1（b））；（3）台阶等径向和轴向倾斜测试表

面（见图 1（c）、（d））。测试曲面、倾斜面构件时，X 射

线的束斑会发生变形，造成衍射峰畸变。测试深槽等窄

小空间时，β 角的扫描范围会减小，在进行拟合计算时

产生较大偏差。

为模拟测试上述 3 种状态的测试条件，试验选用

Proto iXRD 便携式残余应力仪，使用侧倾法、φ2mm 准

直器、Cu 靶进行测试。选用 102mm×19mm×1.5mm 矩

形 TC4 板材试片，使用四点弯曲机在弹性范围内对试片

进行加载弯曲，利用游标卡尺记录试片弧高，同时使用

残余应力仪及电测法（应变量 ×E）记录各个弧高条件

下表面应力的数值，对比应力变化值之间差异，检验曲

面检测的适用性。选用（-659±35）MPa 高应力钛合金

粉末压制的标样进行径向和轴向各倾斜角度的残余应

力测试及重复性测试，检验倾斜面检测适用性。选用同

样的高应力标样，在同样倾斜角度的情况下调整 β 角扫

描范围进行残余应力测试及重复性测试，检验狭小空间

检测适用性。测试时选用 11 个入射角，并加 3° 摇摆。

 
3  试验结果与讨论

3.1   曲面检测适用性

TC4 钛合金矩形试样宏观弹性模量 E=110GPa，每

个弧高值用 X 射线法测量 3 次取平均值，具体测试结果

如表 1 所示。图 2 为两种测试方法在不同弧高条件下

所得应力变化值，纵坐标表示 X 射线法实测表面残余

应力值以及利用应变片读数 × 弹性模量计算所得应力

值，横坐标为曲率半径对应的微应变。从图 2 中可以看

表1  不同曲面X射线残余应力增量测试结果

曲率半径 /m 微应变 电测值 /MPa
X 射线 3 次测量值 /

MPa
平均值
/MPa

2.45 200 22 23.3 26.5 22.8 24.2

1.23 600 66 57.1 51.7 55.2 54.7

0.87 1000 110 87.4 92.3 89.6 89.8

0.67 1600 176 145.4 155.1 151.8 150.8

0.48 2400 264 235.5 243.5 242.8 240.6

0.36 3200 352 338.9 333.1 328.3 333.4

图1  结构件表面特点

Fig.1  Characteristics of structure surface

（a）曲面                                       （b）窄小空间

 （c）径向倾斜面                              （d）轴向倾斜面

图2  电测法与X射线法残余应力对比

Fig.2  Comparison of residual stress by electric and X-ray
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出，电测法与 X 射线法测试的应力 - 应变曲线斜率基本

一致；测试重复性较好，最大差异约 10MPa ；每个曲率

半径对应的应力误差均比电测值低 5%~20%；X 射线测

试的应力数据线性度为 0.995。因此可以判断外加载荷

条件下，X 射线法测试曲率半径在 0.36~2.45m 范围内

的曲面时适用性较好。

3.2  倾斜面适用性

测试（-659±35）MPa 的钛合金粉末压制标样的径

向和轴向在倾斜角 0°~40° 范围内的 X 射线残余应力，

径向倾斜测试结果见表 2，轴向倾斜结果见表 3。每个

角度分别进行了 5 次重复性测试，从图 3 的测试重复性

对比中可以看出径向倾斜角在 0°~20° 的范围内数据重

复性较好，重复性偏差（│最大值 - 最小值│）在 40MPa

以内；当倾斜角度超过 20°时，测试重复性急剧变差；

30° 时的重复性偏差约为 220MPa，倾斜角为 40° 时测试

数据已经失真，不能使用。比较探测器在不同倾斜角度

记录下来的衍射峰可以看出，当倾斜角度较小时（10°），

衍射峰拟合曲线较好（见图 4（a）），但 40° 倾斜角时的

X 射线残余应力仪上探测器记录的衍射峰已经不能拟

合（见图 4（b））。可见，当测试面倾角在 20° 以下时，

数据的可靠性较好，超过 30° 时的数据已经不可以使用。

轴向不同倾斜面的 X 射线残余应力测量值和径向差异

很大，轴向每个角度的测量重复性偏差较小，但测量值

随轴向倾斜角度增大而减小，倾斜 30° 以上时减小比例

表2  径向不同倾斜面X射线残余应力测试结果

倾斜角 /（°） 测试结果 /MPa 偏差 /MPa

0 -660.8 -658.5 -661.6 -662.7 -657.4 5.3

10 -652.1 -654.7 -657.6 -675.5 -650.8 24.7

20 -677.4 -666.9 -650.7 -627.3 -633.4 50.1

30 -548.5 -646.6 -769.6 -640.0 -592.8 221.1

40 1748.4 -651.7 -1441.9 527.8 1555.8 3190.3

表3  轴向不同倾斜面X射线残余应力测试结果

倾斜角 /（°） 测试结果 /MPa 偏差 /MPa

10 -654.7 -651.7 -657.6 -667.6 -652.6 15.9

20 -633.5 -628.6 -645.7 -651.1 -623.1 28.0

30 -529.9 -554.7 -521.5 -546.7 -538.6 14.8

40 -305.7 -387.5 -257.2 -183.6 -296.6 90.9

表4  不同β角扫描范围的X射线残余应力测试结果

β 角扫描
范围 /（°）

X 射线残余应力测量值 /MPa 平均值 /MPa

±22.5 -660.8 -658.5 -661.6 -662.7 -657.4 -660.2

±15 -655.8 -675.5 -673.2 -663.4 -657.2 -665.0

±5 -664.4 -672.3 -666.7 -645.9 -654.2 -660.7

图3  径向不同倾角测试重复性对比

Fig.3  Comparison of different angle test repeatability
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Fig.5  Comparison of different angle test repeatability
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Fig.4  Diffraction peaks at different angles
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超过 20%，测量值不可使用。

3.3  狭小空间测试适用性 

利用设备自带的手动调试功能，将 β 角扫描范围分

别设定为 ±5°、±15°、±22.5° 并进行 X 射线残余应力

测试（样品倾斜角度为 0°）。每个扫描范围进行 5 次重

复性测试，结果如表 4 所示。±22.5° 扫描范围时重复

性测试偏差为 5.3MPa，±15° 扫描范围的重复性偏差为

17.4MPa，±5° 扫描范围的重复性偏差为 26.4MPa，3 个

角度下的测量误差最大为 26.4MPa，均在标样误差范围

内。从图 5 中可以看出，随 β 角扫描范围的减小重复性

偏差有所增大，这可能是由于减小扫描范围，参与计算

的衍射晶面也会减少，因此测量重复性会有一定下降，

但重复性偏差均在 5% 以内。所以可以判断 β 角扫描

范围在 ±22.5°~±5° 时满足一般工程化应用。

4  结论

（1）外 加 载 荷 条 件 下，X 射 线 法 测 试 弧 高 在 0~ 

3.63mm 范围内的曲面时测试结果与电测法相比较误差

值在 5%~20% 范围内，工程适用性较好。

（2）测试面径向倾斜角度大于 20° 时，残余应力的

测试重复性急剧变差，超过 30° 时所测结果不能应用。

轴向倾斜面残余应力测量值随倾斜角度增大而减小，

30° 时减小超过 20%。因此测试面各倾角在 0°~20° 范

围内工程适用性较好。

（3）β 角扫描范围在 ±22.5°~±5° 范围内变化时，

测量误差小于 3%，重复性偏差小于 5%，对测量结果影

响很小。
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