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大型工件振动时效应用及残余应力测试 

陈得民 

(北京必创科技股份有限公司 北京 100085) 

摘 要：金属构件在加工过程中都会产生残余应力，残余应力过大将对构件产生严重的危害，如使构件的强 

度降低，降低工件疲劳极限，造成应力腐蚀和脆性断裂，残余应力的松弛，使构件产生变形，影响了构件 

的尺寸精度。降低和消除构件的残余应力，十分重要。残余应力消除有很多种技术，其中振动时效操作简 

单，效果良好。同时，残余应力测试有多种技术，其中盲孔法测试破坏性小、适用性强，数据检测精度较 

高，试验过程及操作较为简单。本文对残余应力的形成原因、消除技术及测试技术做了详细论述，并给出 
一 种振动时效及残余应力测试实例。本文的论述对相关工程技术人员具有重要的参考价值。 
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1残余应力 4] 

残余应力是指在没有对物体施加外力时，物 

体内部存在的为保持自相平衡的应力。它是固有 

应力或内应力的一种。各种机械加工过程中 (如 

铸造、切削、焊接、热处理、装配等)都会产生 

不同程度残余应力。 

1．1残余应力产生的原因 

残余应力主要由以下几种原因产生。 

． (1)机械加工引起的残余应力 

金属构件在加工中最易产生残余应力。当施 

加外力时，物体的一部分出现塑性变形，卸载 

后，塑性变形部分，限制了与其相邻部分变形的 

恢复，因而出现了残余应力。这种由局部塑性变 

形引起的残余应力，在很多加工工艺中均会出 

现，如锻压、切削、冷拔、冷弯等等。而且这种 

残余应力往往是很大的。 

(2)温度不均匀引起的残余应力 

这种残余应力的产生主要有以下两种原因： 

第一是由于温度不均匀造成局部热塑性变形，金 

属材料在高温下其性能将发生很大的变化，如屈 

服极限、弹性模量等都随温度的升高而下降，如 

果构件上温度场的温度阶梯较大，则屈服极限和 

弹性模量的分布也是不均匀的，因此在高温下出 

现的热塑性也是不均匀的。第二是由于相变引起 

的体积膨胀不均匀造成局部塑性变形，金属的组 

织发生相变时，会出现体积的突然膨胀，如果这 

种膨胀是均匀的，则如同构件均匀热膨胀一样， 

没有约束的情况下不产生应力，但是由于构件的 

组织成分不均匀，温度分布不均匀等等原因，造 

成构件各部分相变时间不同，体积膨胀不均匀， 

因此使各部分间出现互相约束而产生了残余应力。 

(3)构件尺寸公差引起的残余应力 

在焊接、铆接、螺钉连接时往往有公差配合 

问题。如船体分段对接时必须将对接钢板拉到一 

起，这些由外力拉到一起而组合的结构，当外力 

去除后，整个系统就出现了残余应力。这种应力 

一 般来说属于结构应力，大多数情况下处于弹性 

状态。 

总之，残余应力的产生是由于构件某一部分 

的变形恢复受到约束而造成。局部不均匀的塑性 

变形的出现，是产生残余应力的普遍原因。构件 

上残余应力的分布状态是由各种原因产生的残余 

应力的综合值来决定的，因此它的分布规律是随 

机的，给测量和研究带来较大的困难。 

1．2残余应力的影响 

金属构件 (铸件、焊接件、锻件 )，在加工 

过程中，产生残余应力，高者在屈服极限附近。 

构件中的残余应力大多数表现出很大的危害作 

用；如使构件的强度降低、降低工件疲劳极限、 

造成应力腐蚀和脆性断裂，由于残余应力的松 

弛，使构件产生变形，影响了构件的尺寸精度。因 

此降低和消除构件的残余应力，就显得十分必要。 
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大于30％，说明消除焊接残余应力的效果良好。 

4结束语 

金属工件 (铸件、锻件、焊接件 )在冷热加 

工过程中都会产生残余应力，残余应力值高者 

(单位为Pa)在屈服极限附近构件中的残余应力 

大多数表现出很大的有害作用；如降低构件的实 

际强度、降低疲劳极限，造成应力腐蚀和脆性断 

裂，由于残余应力的松弛，使零件产生变形，大 

大的影响了构件的尺寸精度。因此降低和消除工 

件的残余应力就十分必要了，特别是在航空航 

天、船舶、铁路及工矿生产等应用的，由残余应 

力引起的疲劳失效更不容忽视。 

目前的针对残余应力的不同处理方法有：自 

然时效方法和人工时效方法 (包括热处理时效、 

敲击时效、振动时效、超声冲击时效 )。相比， 

振动时效操作简单，成本低廉，且效果良好。通 

过本文实际测试，再次证明振动时效效果良好。 

目前国际上关于残余应力的测量方法多种多 

样，就机械方法中有盲孔法、切割法、套环法， 

其次还有针对一定对象的环芯法。切割法和套环 

(上接第21页) 

4．2当前注意事项 

在标准未出来之前，日前在预应力锚固系统 

设计与施工中建议注意以下事项： 

(1)建议由经验较丰富的专业人员进行设 

计 ，安全系数不应小于2．5。 

(2)根据工程情况，选用最合适的预应力 

锚固系统。 

(3)当防腐要求较高时，建议钢绞线优先 

采用环氧喷涂钢绞线或无粘结纲绞线。 

(4)锚固系统不应拆分采购，最大程度避 

免出现配套问题。 

(5)施工时采用专业施工人员，按有关施 

工细则执行，保证施工质量。 

5展望锚碇预应力锚固系统的发展 

(1)预应力锚固系统将得到进一步应用； 

(2)预应力锚固系统将有统一的设计标准 

法测量残余应力具有较大的破坏性，本文使用的 

盲孔法，试验破坏性小、适用性强，数据检测精 

度性较高，试验过程及操作较为简单。 
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或规范，确保系统更安全可靠； 

(3)预应力锚固系统的防腐性能更可靠 ， 

将沿着可监测、可更换的方向发展； 

(4)施工方法趋于规范、简单、方便； 

(5)新型锚固系统的出现，将具有更优的 

性价比。 
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