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摘　要：采用Ｘ射线衍射法测量铝合金３００３基体材料表面残余应力中用到的衍射角。试验中，将等强度

梁加载后表面产生的应力假设为“表面残余应力”，用传统电测法和Ｘ射线法分别测量加载后铝合金３００３等

强度梁的应力值。以电测值为参照，考察Ｘ射线法在衍射角为１４２°和１５６°时的应力测量值，并对其进行对比

分析。试验表明，衍射角为１４２°时的测量结果存在非测量不当引起的测量非线性点。因此，Ｘ射线测铝合金

３００３宏观表面残余应力的最佳衍射角为１５６°。
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０　引　言

　　材料表面状态对材料的使用性能有着重要

影响［１２］。热喷涂工艺可以改变材料表面状态，提

高材料表面硬度、耐腐蚀性、抗疲劳性等［３］。热

喷涂材料的失效形式主要表现为界面“层离”。

这不仅与材料界面状态有关，还与材料表面残余

应力密切相关。表面残余应力是影响界面韧性

和结合强度的主要因素。对材料表面残余应力

的研究，目前主要分为两方面：一是分析涂层沉

积和冷却过程中表面残余应力的形成机理；二是

表面残余应力的试验检测及其对材料性能的影

响［４］。基体材料初始表面残余应力对结合强度
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影响的研究目前尚且较少，对于基体材料初始表

面残余应力的检测也有待深入。铝合金是工业

中广泛应用的一类有色金属，它密度小，添加适

当的元素后有较高的强度和比强度，广泛应用于

航空、航天、汽车等行业。用热喷涂工艺改善表

面状态对其硬度、耐磨性、抗腐蚀性能有很大提

高［５］。因此，对热喷涂工艺前铝合金基体表面残

余应力的检测具有很重要的实用价值。Ｘ射线

衍射法是检测残余应力的重要方法［６］。使用 Ｘ

射线法测表面残余应力，衍射参数必不可少。在

Ｘ射线法测铝合金残余应力的研究中，主要集中

在２０００系列、５０００系列和７０００系列
［７］，对应用

很广泛的３０００系列研究较少。３００３作为３０００

系列的代表牌号，是３０００系列（Ａｌ Ｍｎ系合金）

应用最广的一种防锈铝，因此其衍射参数极具研

究价值。

Ｘ射线法理论成熟，而且有较高的测试精

度。该方法测定表面残余应力是根据晶面间距

的变化来确定的，而晶面间距的变化是通过某个

衍射角下衍射峰的位移来体现的，但是对多晶材

料来说，并不是每个衍射角下的衍射峰都能正确

反映晶面间距的变化，因此需要确定能正确反映

晶面间距变化的衍射角。对于３００３铝合金来

说，其最明显的衍射峰是在１４２°和１５６°得到的。

因此，文中采用Ｘ射线法，在１４２°和１５６°下分别

对３００３铝合金等强度梁加载后的应力进行测

试，比较得出哪个角度下测得的衍射峰能很好的

反映应力变化，最终得出Ｘ射线测３００３铝合金

表面残余应力的最佳衍射角。

１　犡射线测应力的测试原理与方法

１．１　测试原理

金属材料中的晶粒可以看作是由一层层晶

面组成的，材料受到力的作用时就会产生应变，

相应地晶粒中晶面的间距发生变化。受力后多

晶体材料中各个晶粒的某一组晶面的晶面间距

的变化与各个晶粒的不同取向有关，而晶面间距

的变化将导致衍射角θ产生角位移。Ｘ射线衍射

法应力测定的基本原理是：在某一应力状态下，

通过Ｘ射线对晶体晶格的衍射，测出该应力状态

下的晶面间距，并与无应力状态下的晶面间距比

较，从晶面距离的变化量获得晶格应变，最终确

定应力的数值［８９］。

由布拉格方程和弹性理论可以导出应力值

σφ 正比于２θ随ｓｉｎ
２

ψ变化的斜率，即

σφ ＝－
犈

２（１＋μ）
×ｃｏｔθ０×

π
１８０
×
（２θ）

（ｓｉｎ
２

ψ）
＝Ｋ·Ｍ

（１）

Ｋ＝－
犈

２（１＋μ）
×ｃｏｔθ０×

π
１８０

（２）

Ｍ＝
（２θ）

（ｓｉｎ
２

ψ）
（３）

式中：犈———弹性模量

μ———泊松比

ψ———应变方向与试样表面法线夹角

θ０———无应力状态下的衍射半角

Ｋ———应力常数

Ｍ———应力因子

１．２　计算方法的选择

在实际应用当中，通常采用的方法是ｓｉｎ２ψ

法和０°～４５°法。０°～４５°法是ｓｉｎ
２

ψ法的简化方

法。ｓｉｎ２ψ法测量次数多，比较费时，由测得的应

变与ｓｉｎ２ψ直线关系的斜率求得的表面应力σφ 的

大小；０°～４５°法是应用两个ψ角进行两次衍射，

故称为双入射法［１０１１］。但是，当２θ与ｓｉｎ
２

ψ线性

关系不明显时，作双入射法会发生很大的误差。

在试验中，可能会由于测量系统或试件本身的缘

故，使得２θ与ｓｉｎ
２

ψ线性关系不理想，宜对试件进

行多次多点测量，从而避免出现较大随机误差，

故采用ｓｉｎ２ψ法。

１．３　拟峰方法和定峰方法的选择

Ｘ射线衍射法中常用的拟峰方法有抛物线

拟峰法和皮尔逊Ⅶ拟峰法。皮尔逊Ⅶ拟峰法计

算量大，但是精度较高；抛物线拟峰法计算量小，

精度较低。这两种方法，抛物线拟峰法应用更为

广泛［１２］，因此文中采用抛物线拟峰法。

确定衍射线角位置（即２θ值）的方法叫定峰

方法。在宏观应力测量中，准确地测定衍射峰的

位置是非常重要的，对于同一个衍射峰，不同的

定峰方法所确定的２θ值是不同的。众多定峰方

法中，目前应用最广的是半宽高法、抛物线法。

研究表明，半高宽法较抛物线法精度高、重复性

好［１３］，因此试验采用半宽高法。

０８
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２　３００３铝合金衍射参数的测试试验

２．１　试验方案

试验主要采用有明确理论解的悬臂式等强

度梁作为研究对象。在其加载位置依次施加等

差递增线性载荷。据弹性力学理论，悬臂梁单端

受力产生变形，沿杆深方向的变形是沿杆长方向

变形的高阶无穷小。故施加外载荷后杆深方向

变形可近似看为０。在试件表面，外载荷产生的

附加载荷σ狕外 ＝０。因此，外载荷产生的残余应

力σ外载 与试件表面原有残余应力σ固有 均属二维

应力。同时，施加外载荷过程中，微观晶面间距

变化没有超出所对应的宏观弹性变形范围，即整

个变形过程中弹性模量犈没有发生变化。因此，

试验可将加载后表面的静态应力视为是等强度

梁的“表面残余应力”，分别用电测法与Ｘ射线衍

射法测等强度梁的“表面残余应力”，对比分析两

种方法测得的结果，从而求得所需衍射角。

２．２　试验设备及条件

试验需要用到的主要设备有ＳＤＹ２１０１动态

应变仪（电测设备）、美国ＴＥＣ公司生产的ＴＥＣ

４０００Ｘ射线衍射仪和电解抛光机等，此外还有自

制的３００３铝合金等强度梁。等强度梁形状如图

１所示，具体的参数见表１。

图１等强度梁实际形状

Ｆｉｇ．１Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅａｍ

表１等强度梁参数
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Ｎ
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Ｘ射线衍射仪通常由测角仪、Ｘ射线发生系

统、位敏传感器等几部分组成。在测量单向应力

时，将一束平行的Ｘ射线垂直投影到试件表面，

利用接近于平行试件表面的晶面作为衍射晶面，

根据布拉格定律计算出晶面间距ｄ，进而求出应

力。在测试时入射角ψ分别为０°、５°、１０°、１５°、

２０°、２５°、３０°、３５°、４０°和４５°，在每个入射角ψ下进

行扫描，每个角扫描时间为３０ｓ，其测试条件参数

见表２，工作参数见表３。

表２衍射参数试验测试条件
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ａｎｇｌｅ２θ／（°）
Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｍｏｄｅ

Ｃｒ Ｖ

［３１１］

［２２２］

１４２

１５６

Ｒｏｌｌｅｄ

ｆｉｘｅｄ

ψｍｅｔｈｏｄ
（ｓｗｉｎｇ
ａｔｔａｃｈｅｄ）

表３犡射线衍射仪工作参数

Ｔａｂｌｅ３ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＸ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｅ Ｃｒ（Ｋα）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／? ２．２８９７

Ｔｕｂｅｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ ２２

Ｔｕｂｅｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ０．４

Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ／ｍｍ ４

Ｚｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ２１

２．３　测试方法

整个试验分为两个部分。等强度梁在加载

后，发生形变，先用传统电测法测各个载荷下等

强度梁的应力值，再用Ｘ射线衍射法测相同载荷

情况下等强度梁的应力值。用Ｘ射线衍射仪测

量时，首先需对衍射仪校准，仪器自身校准误差

为±２５ＭＰａ。根据表２和表３选择测试条件，并

根据不同的衍射面、衍射角等，采用ｓｉｎ２ψ在系统

自带的软件 ＴＥＣＳａｒａ中进行拟峰、定峰计算。

图２、图３和图４分别显示了用Ｘ射线衍射法在

衍射角为１４２°、入射角为０°时获取的原始波形

图、经抛物线法拟合后的波形图以及经ＦＷＨＭ

定峰后的图样。在某个衍射角下分别测量不同

入射角ψ的衍射信息，从而得到一系列数据。有

些ψ角下测得的数值误差较大，应有选择性地剔

除。但是由于直线斜率由首尾两点决定，为了不

至产生太大误差，因此优先考虑以０°和４５°为准，

最后对这些数据利用统计方法整理分析，比较得

出最佳应力值。
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图２衍射角为１４２°，入射角为０°时的波形图

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ１４２°ａｎｄｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅｉｓ０°

图３数据经抛物线拟合后的波形图

Ｆｉｇ．３Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆａｐａｒａｂｏｌａ

图４拟合曲线经ＦＷＨＭ定峰后的曲线

Ｆｉｇ．４ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｙＦＷＨＭ

Ｘ射线穿透深度较浅，这个深度与一般试件

的尺寸相比较小，故可认为是该试件的表层。在

这个层深的应力分布可以看成是均匀的，其形变

在厚度方向上是不受约束的，只在长宽方向受到

基体的约束，即σ狕＝０，τ狔狕 ＝τ狓狕 ＝０。因此Ｘ射

线所测到的应力为材料表层的二维应力。Ｘ射

线测应力时，为了防止射线被表面吸收过多，先

对被测材料表面做抛光处理。本试验采用的是

郑州机械研究所的电解抛光机，工作电压为

１４Ｖ，工作电流为４ｍＡ，电解液为饱和 ＮａＣｌ溶

液，电解时间为９０ｓ。

被测合金在探测器扫描范围１３０°～１７０°范围

内有两个衍射峰，分别位于１４２°和１５６°左右处。

在应力作用下，衍射峰会有相应的位移，位移的

大小反映了应力的大小。本试验最后的研究对

象集中于：在相同加载情况下，调整探测器支架

分别为１４２°（即试验采用的衍射角为１４２°）和

１５６°（即试验采用的衍射角为１５６°），研究Ｘ射线

法测量的应力值与电测法测出的应力值的相关

性。由于等强度梁有明确理论解的优势，因此只

需考察用Ｘ射线法测出的应力值与电测值和理

论值的关系，其中有较好的相关性的那组数据对

应的衍射角即为所需衍射角。

３　３００３铝合金衍射参数的测试结果及分析

按照上述试验条件和方法，首先对等强度梁

施加等差递增载荷，使等强度梁发生弹性形变，

产生应力。然后分别用传统电测法和Ｘ射线法

测量应力值，理论值、电测值和Ｘ射线测量值在

表４列出，对比结果如图５所示。

表４犡射线法与电测法测量结果

Ｔａｂｌｅ４ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

Ｌｏａｄ／ｋｇ

ＸＲＤｖａｌｕｅｓ／ＭＰａ

２θ＝１４２° ２θ＝１５６°

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓ／

ＭＰａ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓ／

ＭＰａ

０ ４．３９５ ２９．０６１ ０ ０

０．５ ６．５０５ ２５．４８１ ６．２３７ ６．１２５

１．０ １８．０９５ １７．３９５ １２．２１４ １２．２５０

１．５ ２４．１２０ １４．９６４ １９．４２１ １８．３７５

２．０ ９．４２５ ８．８５４ ２４．６８８ ２４．５００

２．５ ３６．９４５ ２．０７１ ３１．３５８ ３０．６２５

由图５可知，从数值大小分析，用Ｘ射线法

在衍射角分别为１４２°和１５６°时所测得的应力值

有较大差距，且同一外载荷在不同衍射角下应力

差值比较固定。从Ｘ射线法测量原理与电测法

２８
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图５衍射法测量值与电测值的对比

Ｆｉｇ．５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＸＲＤａｎｄｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

测量原理易知存在如下关系σ犡射线 ＝σ固有＋σ外载 。

由于在调整探测器支架时不可避免的导致测量

点发生变化，即σ固有 不同。施加不同外载荷后，

σ外载 发生变化并导致σ犡射线 发生变化。由于１５６°

测量点处有较大压应力，因此即使施加外载荷之

后仍为负值。应力在衍射角为１４２°时比在１５６°

时更加接近电测值，说明１４２°测量点σ固有 更趋近

于０ＭＰａ。

从数值发展趋势分析，在线性加载情况下，

由衍射角为１４２°测量数据所拟合直线的斜率与

由１５６°测量数据所拟合直线的斜率基本相近，

１５６°下所拟合直线的斜率更接近于电测值所拟合

直线的斜率。从数值分布分析，衍射角为１４２°的

测量值在载荷为２ｋｇ时发生突变，经反复测量，

突变点不是测量过程失误导致。这个突变既不

是因为载荷太小而使得等强度梁中原有表面残

余应力影响了测量结果，也不是因为载荷太大使

应力值超过屈服极限而影响测量结果。因此，该

点没有剔除的理由。而衍射角为１５６°的测量值

基本符合预期效果。因此，１５６°更适合作为Ｘ射

线衍射法测铝合金３００３表面残余应力的衍射参

数。图６为１５６°拟合直线平移前后与电测值的

比较，其趋势、数值大小及分布基本与电测值吻

合。说明Ｘ射线法在１５６°时有较高测量精度。

同时，平移截距反映了该点处σ固有 值。

４　结　论

（１）当衍射角２θ在１４２°附近时，虽然拟合直

图６平移１５６°测量结果的对比图

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆ１５６°

线的趋势能反映加载情况，但由于存在突变情

况，使数据呈非线性特征，不能可靠地反映应力

变化规律；当２θ在１５６°附近时，数据拟合的直线

不论从线性关系还是发展趋势，都能较好地反映

应力变化情况。因此用Ｘ射线衍射法测铝合金

３００３基体表面残余应力最合适的衍射角为１５６°。

（２）采用传统电测法与Ｘ射线法相结合的

方法研究应力测量所需的衍射角，是一种原理简

单、操作方便的方法。试验中，在不超过材料最

大载荷的前提下，应该尽量使用较大的载荷，从

而减小等强度梁中表面残余应力对测量结果的

影响。

（３）多晶材料一般有多个衍射角，但并非每

个衍射角都适合作为应力测量所需的衍射角，也

并非峰形好的衍射角就是适合做应力测量所需

的衍射角。衍射峰的位移是宏观表面残余应力

使晶面间距发生变化引起的，衍射峰变宽是微观

表面残余应力使晶面间距离散化引起的，衍射峰

强度的变化是超微观应力使得原子位错、强烈畸

变引起的。在为测量宏观表面应力选定衍射角

的过程中，不能根据衍射峰的宽窄和峰的强弱去

选定衍射角，而应该根据应力与衍射峰位移之间

的关系去选定合适的衍射角。反映在本试验中，

衍射角的选定要根据数据拟合直线的斜率与数

据分布情况确定。
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西北工业大学凝固技术国家重点实验室

西北工业大学凝固技术国家重点实验室是在原铸造专业的基础上，１９８９年经国家计委和教委批

准，利用世界银行贷款建设的国家重点实验室。１９９５年１０月建成，并通过国家验收，１９９８年４月通过

专家组评估。２００３年７月通过由国家科技部和国家自然科学基金委员会组织的评估，被确认为凝固技

术与材料学领域科学研究、人才培养、技术创新和学术交流的基地。

实验室定位于材料科学与工程应用基础研究，涵盖材料加工工程和材料学两个国家重点建设学

科，设立三个主要研究方向，即：现代凝固理论与先进凝固技术、材料精确成形和高性能控制技术和先

进材料设计制备，研究领域涉及金属、半导体、陶瓷等多种结构和功能材料的加工制备成形及相关

理论。

实验室现有人员共计８５人，其中固定研究人员５９人。研究人员中有教授３２人，博士生导师２３

人，其中包括４位院士，分别是中国科学院院士周尧和教授、中国工程院院士傅恒志教授、中国工程院

院士张立同教授和中国工程院院士周廉教授，３位教育部“长江计划”特聘教授，５位国家杰出青年科学

基金获得者。

实验室现有教学、科研和生产用房面积超过１万平方米，拥有一系列材料设计、加工、制备及成形

设备和多种分析测试设备包括５ｋＷＣＯ２ 激光器、２ｋＷＹＡＧ激光器、１０ｋＷ 电子束浮区熔炼炉、透明

模型合金凝固研究系统、ＡＣＲＴ晶体生长设备、快速急冷液淬装置、液态金属深过冷快速凝固装置、材

料制备和晶体生长系统、超高温定向凝固设备、电磁悬浮熔炼离心铸造设备、电磁约束成型定向凝固设

备、单晶连铸设备、真空／高压液态金属浸渗设备、热压烧结炉、化学气相浸渗设备、超高温力学性能测

试仪、耐驰综合热分析仪，莱卡研究型金相显微镜，冷场发射电子显微镜，图象工作站等。

（编辑部 供稿）
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