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摘要：残余应力的存在会严重影响工件的强度及相关性能，对残余应力的检测及消除方法的研究具有重要

的理论意义及工程应用价值。从残余应力的概念及形成原因入手，介绍了钻孔法、X 射线衍射法、磁测法、

超声波检测法等测量残余应力的手段以及研究发展现状；同时阐述了热处理法、振动时效法、超声波冲击

法等消除残余应力的方法。 
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ABSTRACT: The residual stress would seriously affect the strength and related properties of workpiece. It is of great theoreti-

cal significance and engineering application value to study methods for detecting and eliminating the residual stress. From the 

concept of residual stress and the formation reason of measurement, this paper introduced the measurement and development of 

the residual stress, such as: drilling method, X-ray diffraction method, magnetic method and ultrasonic detection method. 

Meanwhile, the methods of heat treatment, vibration ageing, ultrasonic peening, etc. were introduced to eliminate the residual 

stress. 
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残余应力是指消除外力或不均匀的温度场等作

用后，仍留在物体内的内应力。焊接、锻压、切削加

工、喷丸、金属热处理等产生不均匀塑性变形或相变

的行为都能引起残余应力。残余应力一般是有害的，

残余应力的存在严重影响工件的疲劳强度、耐腐蚀性

能以及工件的精度，使工件在服役过程中产生变形和

开裂，进而影响工件的使用寿命，因此对工件残余应

力的测量以及消除，对于进一步完善工件制造工艺以

及保证工件使用安全具有重大意义。 

1  残余应力的检测 

目前关于残余应力的检测方法主要分为机械测

量法和无损测量法 2 大类。机械测量法是对工件进行

切割或分离，使内部应力得到释放，测量工件的应变，

从而计算出残余应力。机械检测法对工件本身会造成

一定程度的破坏。常见的机械测量法包括钻孔法、切

条法、套孔法等。无损测量法就是利用声、光、磁和 
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电等特性，在不损害或不影响被测量对象使用性能的

前提下，来测量残余应力的方法。无损测量法主要包

括磁测法、X 射线衍射法、超声波法等。 

1.1  钻孔法 

钻孔法测量残余应力最早由 J. Mathar 于 1934 年

提出[1]，后经 W. Soete 和 Vancombrugge 等人发展，

使测量精度提高[2]。近些年来我国的一些专家学者，

如陈会丽[3]、施彦彬[4]、裴怡[5]、陈怀宁[6]、戴福隆[7]

等人都对钻孔法的发展做出了贡献。 

钻孔法的基本原理是在产生残余应力的工件表

面钻一个小孔，小孔邻近区域应力得到释放，从而产

生相应的应变，测量应变的大小，通过计算便可以得

到钻孔深度方向的平均残余应力[2]。该方法具有测量

精度高、操作方便、设备便宜等优点，被 ASTM 确

定为标准的残余应力测量方法[8]。 

传统钻孔法只能测量工件表面层下沿深度均匀

变化的平均残余应力，对于非均匀残余应力其精度较

差，近年来逐步发展出一种新型的钻孔测量法：逐层

钻孔法[9]。逐层钻孔法是通过有限元法计算校准系数

矩阵，构建的一种非均匀应力测试方法[9]。钻孔法与

其他方法相结合的测试方法应用也很广泛，如结合盲

孔法和 DIC 测量技术的 DIC-盲孔法[10]，该方法采用

DIC 测量技术代替了传统盲孔法中应变仪，使检测更

为简便、快捷。陈玲玲[11]提出的结合电子散斑干涉法

和钻孔法的残余应力测定方法，该方法利用半导体激

光器，使光路和 CCD 布置在倾斜平面上，避开了钻孔

方向，从而可以实现单向压缩残余应力的实时测定。 

1.2  X 射线衍射法 

X 射线衍射法测量残余应力最早由俄国学者于

1929 年提出[2]，1961 年德国学者 E. Machearauch[12]

创造了 sin 2ψ 法，随后 cheekie[12]在其基础上将其简

化为 0~45°法，逐渐成为 X 射线衍射测量残余应力的

标准方法。 

X 射线衍射法的基本原理是根据弹性力学和 X

射线晶体学理论，理想晶体在不受应力的状态下，晶

体同一族的晶面间距是相等的，而受到残余应力的作

用，晶面间距随残余应力的变化发生变化，根据这一

特性，可以从 X 射线衍射谱线位移的大小计算出试

样的残余应力[13]。X 射线衍射法测量残余应力对工件

没有消损，测量结果较为精确，且可以重复测试，适

用于具有良好晶体结构的材料，但该方法对试样尺寸

和几何形状具有很大的限制[8]，且测试所需的 X 射线

衍射仪较为昂贵[14]。 

X 射线衍射法在薄膜残余应力测量上的应用十

分广泛，如 Hanabusa[15]等人利用类单晶法测量了强

织构 TiC 薄膜的残余应力。Brennan 等人[16]利用掠入

射 X 射线衍射技术（可以通过改变掠射角来控制 X

射线的穿透深度），分析了 Au 膜中的残余应力，其分

析精度可达 5 MPa。朱宏喜[17]等人利用 X 射线衍射透

射法，测量了不同沉积工艺 CVD 自支撑金刚石薄膜的

残余应力，与常规法相比，测量过程简捷、准确。 

1.3  磁测法 

磁测法的基本原理是利用铁磁物质的磁致伸缩

效应[18—20]来测定应力，当铁磁体内部存在应力时，

铁磁体具有各向异性，不同应力状态的部位具有不同

的磁导率，实际试验中利用感应线圈中感应电流的变

化来反应磁导率的变化，由此可以进行残余应力的测

量。磁测法具有无损、测量速度快、适合现场操作等

优点，但是其测量精度差，容易对环境造成污染且待

测物质必须为铁磁材料。 

目前磁测法测量残余应力的技术主要有磁记忆

检测法[18]、磁声发射法[21—23]、巴克豪森效应法[24—26]

等，就目前而言巴克豪森效应法运用的最为广泛[27]。

我国已经实现了磁测法在大型球罐中焊接应力的测

定[28]，田浩[29]等人利用巴克豪森效应测定了钢轨纵

向应力。 

1.4  超声波检测法 

超声波检测法是以材料的声弹效应[30]为基础（材

料上内应力的变化可以引起超声波在材料中传播速

度的变化），通过测定超声波在工件内部传播速度的

变化，从而可以计算出残余应力[31—32]。超声波法测

量法的优点有：  ① 超声波检测设备易于携带，可在

现场操作，且安全无公害；  ② 超声波方向性好，可

以实行定向发射；  ③ 超声波穿透能力较强，可以测

定构件的表面和内部应力分布而不对构件造成损坏。

该方法的缺点是超声波法测量精度较低，因此，超声

波检测法在测量大型工件的三维残余应力方面很有

发展潜力。基于超声波检测法的特点，目前的技术有

表面波法、电磁超声法[33]、激光超声法[34]、临界折射

纵波法[35]、反射纵波法[36]、声双折射法[37]等。刘蕊[38]

等人利用临界折射纵波来检测钢轨应力。贺玲凤[39]等

人利用激光超声法对 H 型钢梁进行了检测。王茹[40]

等人利用临界折射纵波法来测量了焊缝残余应力。 

2  残余应力的消除方法 

2.1  自然时效法 

自然时效法 [41]是最古老的一种消除残余应力的

方法，该方法是将工件放置在户外，经过长久的温度

变化，工件经受反复的温度压力，造成工件内金属晶

格的滑移，从而达到消除残余应力的效果。这种方法

效率低、耗时长、对应力的消除效果较差，只能达到
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10%左右，目前已经被逐渐淘汰。 

2.2  热处理法 

热处理法消除残余应力的基本原理是把工件加

热到略低于再结晶开始温度，保温后缓慢冷却。在加

热保温过程中由于温度升高，金属原子运动能力上

升，使工件中晶格缺陷减少，导致晶格弹性畸变能量

降低，从而使得工件残余应力减少。热处理法消除残

余应力相对于自然时效处理周期大大缩短，但其消除

应力的效果并不理想，只有 10%~35%[8]，且该方法

能耗高、价格昂贵、污染严重，热处理后的材料机械

性能大大降低。丁昌[42]等人用热处理法消除钢的焊接

残余应力，结果表明，正火加回火处理对焊接残余应

力的消除量大于只用回火处理的消除量。王国庆 [43]

等人对 Q235 钢焊件进行退火处理，证明了 Q235 钢

残余应力的降低是由屈服强度的降低及蠕变后的应

力松弛 2 种机理共同决定的。 

2.3  振动时效法 

振动时效[44—46]是一种采用机械振动消除残余应

力的技术，其基本原理是机械共振与试样材料残余应

力叠加，当叠加的应力值大于材料的屈服极限时，材料

将会发生塑性变形，从而降低工件的残余应力。振动时

效法操作简单，对残余应力消除效果较好，且对工件

尺寸和形状没有限制，对于大型复杂工件具有很好的

适应性，是一种很有发展前途的残余应力消除方法。 

振动时效技术最早出现于 20 世纪 50 年代，并在

高速可调电机问世后得到广泛的发展。目前我国学者

基于传统振动时效技术发展来的新技术有高频振动

时效技术 [47]、频谱谐波振动时效技术[48]和振动焊接

时效技术[49]等。 

2.4  超声波冲击法 

超声波冲击法消除残余应力的基本原理就是以

大功率超声波设备为动力源，推动冲击工具以 20 000

次/s 以上的频率冲击工件表面，使工件发生塑性变

形，从而降低内部残余应力。 

超声波冲击法最早由前苏联科学家提出，后于

20 世纪 60 年代在美国取得迅速发展，半个世纪以来

超声波消除残余应力方法日趋完善，该方法使用方

便、成本低、效率高、无污染目前该方法钢结构焊件

中运用十分广泛 [50]。侯国清 [51]等人对装载机动臂中

的焊缝进行消除残余应力试验，发现采用超声波冲击

的方法可以 100%消除焊缝中的残余应力。 

3  结语 

在冷热加工过程中，工件内部不可避免会产生残

余应力，而残余应力的存在是影响工件质量不可忽视

的因素。随着工件朝着精密化方向发展，人们对工件

质量要求越来越高，残余应力的的检测与消除被提到

了愈来愈重要的高度。文中从这 2 个方面讨论了目前

关于残余应力检测和消除的若干技术方法的原理、特

点、应用场合及其发展，对于工程实际应用具有重要

的参考价值。 
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