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铍焊件残余应力 X射线断层扫描测定法 

陈 玉 安 ，周 上 祺 
(重庆大学 材料科学与工程学院，重庆 4OOO44) 

摘 要：铍是广泛应用于核能、航空和航天工业的稀有轻金属，作为结构材料，因加工过程而引入的 

残余应力对其制品的使用将带来不良影响，测定残余应力的大小具有重要的意义。针对传统x射线残 

余应力检测技术，提出了x射线断层扫描测定法。该方法利用现有仪器，通过改变测定技术和计算方 

法，可以无损测定铍等轻金属制品表面残余应力及沿层深的分布。采用这一新方法计算了弧形铍焊件 

焊缝附近表面、距表面0．5 mm和 1．0 mill处的残余应力，同时还计算出铍无应力(103)晶面的面间距 

，结果与根据晶面间距公式计算出的铍(103)晶面的面间距吻合较好。 
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铍因具有比重轻，比强度和比热容高，优 良的导热 

性和对热中子吸收截面小等优点，在核能和航空、航天 

工业中得到广泛应用⋯。但铍作为结构材料，其延性 

差、脆性大，在加工制造过程中产生的残余应力，常常 

使工件寿命缩短甚至失效 】。因此，研究其残余应力 

的测定原理和方法具有重要的意义。 

在残余应力的测定方法中，X射线法是最成熟而 

被广泛应用的技术。由于 x射线在铍 中有较大的穿 

透深度(可达到毫米量级)，因而，用常规 x射线残余 

应力测定方法测试时只能获得有效穿透深度内的平均 

应力，而无法测定残余应力随深度的分布。本文提出 

适合于铍等轻金属材料残余应力无损测定的x射线 

断层扫描测定法，并用该方法测试了弧形铍焊件焊缝 

附近表面及一定深度处的应力和铍无应力(103)晶面 

的面间距，获得了较为满意的结果。 

1 试验材料及断层扫描测定装置 

试验用x射线应力仪为ASTX2001型x射线应力 

分析仪，实验条件为：Fe靶，Be(103)晶面，x光斑直径 

为 3 mm。试件为用电子束焊接的弧形铍焊件(图 1)， 

将其安装在断层扫描测量台 上，同时在 ASTX2001 

型x射线应力分析仪上加装一对锥度限位狭缝 】。 

测试时，首先测焊缝附近表面某一点的应力，然后降低 

应力仪的探测器至一定距离，即测定试件内部指定点 

的应力，由于锥度限位狭缝的限制，只有指定点的衍射 

信息被探测器接受(图2)。 

图 1 弧形铍焊件 

件 

入射柬 

； ； ／ 

图2 锥度限位狭缝接受指定点的衍射信息 

2 x射线残余应力断层扫描测定原理和方法 

2．1 断层扫描法的基本思路 

断层扫描法利用 x射线在轻金属材料中的强穿 
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2．2 应力／应变的分析计算方法 

= 0+ · (1) 

式中， 为深度 处的应变， 。为表面的应变， ；为应变 

梯度。由于测定残余应力的X射线束具有一定的宽度 

体积范围内的平均信息，探测到的应变是被照体积应 

< > = 
三：三 c2 

式中， ( ，Y， )为单元体内任一点( ，Y， )处的应 

图3 任意方向的应变 s“ 

根据图3所确定的坐标体系，用 x射线测定的 

( ， )方向的平均应变为： 

< >= ： sin2~／,COS2(~+ 
u0 

l2sin ~,sin26+ l3sin2C,cos~+ 

22sin sin + 23sin2~,sin6+C33COS (3) 

由连续介质弹性力学知识，被测点处某一微小体积元 

内任一点的三维应变 可以用如下应变矩阵表示， 

即： 

l 2 l 
站 l (4) L 

3l 32 33
j 

￡ =[ 01l C 012 00 01 31+[ dl O~ zl2三三]‘ c5 
其中，e0U和 分别表示试件表面的应变和深度 处的 

o~11 COlI + ；11 ‘ 

o~13 o~013 + z13 ‘ 

o~12 ~~012 + J12 ‘ 

22 = 022 + 工22 ‘ 

C23 C023 + Cd
．3’ o~33 o~033+00：33‘ (6) 

将式(6)代人式(3)，由于式(5)中含有 l2个独立变 

量，这样，由应力仪测得 l2组( ， )，则可得到一个l2 

元的线性方程组，因此，应变的计算也就随之转变为求 

解线性方程组的问题。最后根据应力 一应变关系即可 

求出应力及其深度梯度。 

3 无应力晶面间距 

在上述求解线性方程组的过程中，有一个值得注 

意的参数，即无应力晶面间距 d。。以往的一般方法是， 

根据被测材料已知的衍射晶面(HKL)按晶面间距公 

式计算出 ，然后将 d。作为已知参数代人计算 ，这对 

于简单晶体结构材料来说尚无问题，但在测定较为复 

杂的晶体结构材料时，无疑将增加计算的工作量。事实 

上，在本文提出的应变计算方法中，无须先求出d。，这 
一 计算完全可以归并到线性方程组的求解过程中，其 

基本原理如下： 
， 、 

对于 未知的材料，将式(3)中的I： l化为 
．  ． 

、 do ， 

，，J 、 

I竺 一1 l，这样，将(1／ )作为一个未知数，则由式 、d
0 ／ 

(6)和式(3)联立组成一个 l3元的方程组，求解该方 

程组，不仅可以计算出6个应变分量和6个应变梯度， 

还可以求出无应力晶面间距 ，显然，这对于 d。未知 

的材料的残余应力计算无疑具有实际的意义。另外，利 

用计算出的 ，通过查阅有关手册中被测材料的无应 

力晶面间距数据，还可以检验应力 ／应变计算结果的 

可靠性。 

4 试验结果和讨论 

表1是本文测试弧形铍焊件焊缝附近残余应力及 
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状态转变为压应力状态， 。，由正变负， ∞为正值，而 

表 1 试验原始数据 

‘(。) ‘(。) shiftA~ shiftB 2oo(。) 

注① 计算中的20=2oo—shiftA或shiftB×0．029。 

5 结 论 

1)X射线残余应力断层扫描测定法是一种全新 

的方法，它能够无损测定铍及其制品的三维残余应力 

及深度分布； 

2)弧形铍焊件的残余应力，自焊缝附近表面至 

1．0 mm深度处的残余应力分量 。。、 。 、 由拉应力 

状态转变为压应力状态， 。，由正变负，o"23为正值，而 

，，非常小，几近于零； 

3)用 x射线残余应力断层扫描测定法计算出的 

铍无应力(103)晶面的面间距 与根据晶体学中晶面 

间距公式计算出的铍(103)晶面的间距(1．022 93× 

10 。m)吻合较好，证明了该方法的正确性。 
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Numerical M odel of Temperature Field in SM A Asphalt 

Road Surface of Steel Box Girder Bridge 

／．AN Zhong．q ，HE Chuan ，DAN YY，CHEN L『l，WU Guangrong2 

(1．Power Engineering College of Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．Highway Research Institution of Traffic Ministry，Chongqing 400035，China) 

Abstract：W hen paving SMA asphalt road surface，the temperature factor must be thought over which infects life—span 

of road surface．W inter and summer temperature distribution on a steel box girder bridge is simulated，compared with 

data measured on EGongYan Bridge in Chongqing and HaiCang Bridge in Xiamen．A change range of high road surface 

design temperature suit to China is given． 

Key words：steel box girder bridge；SMA asphalt road；temperature distribution；numerical simulation 
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Research on X —Ray Computer Tomography for M easuring 

Residual Stresses of Beryllium  W eldment 

CHEN Yu-an，ZHOU Shang-qi 

(College of Materials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Beryllium is a light rare metal，which is broadly used in nuclear energy，aviation an d aerospace industry．As 

a structural material，the residual stresses in it during processing have a harmful influence upon its products in use．So 

it is very important to measure the residual stresses．Overcome the shortcoming of traditional X—ray residual stress meas— 

uring techniques，X—ray computer tomography is presented．This technique used in the present an alyzer can non—de— 

structively measure light metals residual stresses with depth resolution，such as beryllium，by altering measuring and e— 

valuating method．The residual stresses at the surface nearby welding of arc Beryllium weldment，the depth of0．5 toni 

an d 1．0 mill under the surface are evaluating by X—ray computer tomography，meanwhile the stress free lattice spacing， 

d0，of beryllium(103)plane is calculated with this technique．The result shows that do is closed to the one calculated 

by the lattice spacing formula of crystallograqhy． 

Key words ：X—ray stress an alysis；residual stresses；X —ray diffraction；X —ray computer tomography 
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