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表面耦合状态对 A7N01 铝合金
残余应力检测误差的影响
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摘要：超声波法检测轨道车辆残余应力时，由于被检测部位的表面附着物、表面粗糙度、表面弧度的差

异会造成检测结果出现很大误差，这对有效评判被检测部位的残余应力峰值及分布会产生很大影响。基于

上述考虑，以轨道车辆常用的 A7N01 铝合金为研究对象，从表面附着物、表面粗糙度、表面弧度3 个方

面系统研究表面耦合状态对残余应力检测误差的影响。结果表明：表面存在圆弧过渡时，应采用修正后

的圆弧探头;使用砂纸对喷砂面适度打磨，可以提高超声法应力测试精度，但过度打磨会破坏喷砂层或

者形成新的附加机械应力层，对测试结果产生明显影响；超声法可对涂装油漆件直接进行应力测试，油漆

层对 t0 影响极其明显，但 K 值与第一临界入射角影响不大，所以必须修正 t0 大小。
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Effect of surface coupled state on detection errors of residual stress of
A7N01 aluminum alloys
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Abstract：The surface radian，surface roughness and surface adhesive materials will affect the detection errors of residual stress of the
components when the vehicles were under ultrasonic wave residual stress detection,then the detection results will affect the residual
stress distribution and peak value greatly. This paper is focused on the research of the effect of surface radian，surface roughness and
surface adhesive materials of A7N01 aluminum alloys. The results showed that the arc probes should be adopted when the surface was
in the circular arc transition. The abrasive papers should be used to polish the sandblasted surface and it would promote the detection
precision but the detection results would be affected if the surface was in excessive polished and formed additive stress layer and
destroyed the surface. The painting coating could be detection directly and the painting layer did not affect the first critical incident
angle greatly but affect the t0 greatly. So the t0 must be amended.
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0 前言
残余应力是影响轨道车辆服役安全可靠性的重

要因素。研究发现[1]，以铝合金为主要材料的轨道车

辆，其关键结构的残余应力峰值可达 146.3 MPa。过

大的残余拉应力会导致车辆结构产生裂纹扩展，过

大的残余压应力会导致车辆结构失稳变形。因此，

获得车辆结构关键部位准确的残余应力分布状态及

峰值非常必要[2-4]。超声波法是目前测量车辆结构残

余应力的有效方法，但是超声波对被测工件表面的状

态较为敏感，如表面弧度、表面粗糙度、表面附着物

等都会影响测试精度，造成较大的测试误差[5]。
在此以 A7N01 铝合金为研究对象，分别从表面

附着物、表面粗糙度、表面弧度 3 个方面分析研究

表面耦合状态对残余应力测试误差的影响。

1 规则表面弧度对临界折射纵波测
试结果的影响

圆柱体或者球体的测试平面称为规则的表面

弧度。已有学者研究了在稳定固定状态下，LCR 波对

平面状态下工件残余应力的影响测试[6-7]。
在平面状态下 LCR 波应力测试的第一临界折

射角如图 1 所示，并根据 Snell 定律确定

sinθ
V1

= sinθs
V2s

= sinθL
V2L

（1）

图 1 临界折射纵波圆柱面中声波传播路径

如果产生 LCR 波，即 θL=90°，则入射角计算方

程为

θ=arcsin V1·sin90°
V2L

! " （2）

研究材料为 A7N01，固定超声波换能器的材质为

有机玻璃楔块，LCR 波在有机玻璃中的传播速度约

为 2 730m/s，在铝合金中的传播速度约 6 700 m/s，代

入式（2）可以得出第一临界入射角值为 24.05°。
在实际残余应力测试中，需要制作一个有机玻

璃楔块，该楔块可以保证在圆弧面工件测试过程中

的耦合状态良好。临界折射纵波圆柱面中声波传播

路径如图 1 所示，在圆弧面工件应力测试过程中，通

过作切线的法线方法，根据 Snell 定律得出第一临界

入射角，在测试过程中为了保证耦合状态的稳定，需

根据工件本身直径制作出不同曲率半径的有机玻璃

楔块。
圆弧面 k 值标定很重要，因为实际生产实践中

的实验条件很复杂，进行标定的成本很高，难以满

足工程应用中高效与便于操作的要求。不管测试的
是平行面还是圆弧面，声波传播的实际距离均为

射入点、射出点与测试界面的结合处，即 LCR 波是

平行沿测试表面进行传播。因此为降低标定难度，

提高实际测试中的标定效率，可以用平板探头来

替代圆弧探头的标定。临界折射纵波平面中声波

传播路径如图 2 所示。

图 2 临界折射纵波平面中声波传播路径

2 表面粗糙度对临界折射纵波测试
结果影响

在测试材料上切取拉伸试样，具体尺寸按照标

准 ASTM B557-10 进行制备，然后对试样进行喷砂

处理。实验过程中采集到的测试波形如图 3 所示。
利用 X 射线法分别测试喷砂最后两次打磨态、未打

磨、母材的残余应力，得到每种测试波形状态下的

临界折射纵波相对母材初始状态的传播时间，测试

结果如表 1 所示。

图 3 不同粗糙度超声初始信号比对

由表 1 和图 3 可知，当试件打磨次数为 0~240
次，次数为 60 次时超声波的传播时间 t 发生很大
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表 2 涂装油漆件与未涂装油漆件传播时间 t0

探头频率

f/MHz
2.25
3.5
5.0
10.0

涂装油漆件传播时间

t0/ns
108.8
115.2
124.0
130.4

未涂装件传播时间

t0/ns
0
0
0
0

表 1 不同打磨次数后声波传播时间及粗糙度

打磨次数

/次
0
60
120
180
240
300

未喷砂

粗糙度

Ra/μm
11.414
10.373
9.030
7.943
7.201
4.844
0.691

声波传播时间

t/ns
-8.4
36.4
-10.4
-10.0
-10.8
4.8
0

残余应力

σ/MPa
-130.54
—
—
—

-137.95
50.52
74.21

变化，而周围几个打磨态声波传播时间 t 与表面粗

糙度均无明显变化，整体趋势较为稳定。当打磨次

数超过 240 次，超声传播时间 t 与残余应力值发生

明显变化，并且随着打磨次数的增加，声波的幅值

整体呈现上升趋势。60 次打磨状态下数值突变的

原因可能是超声测试反应很敏感，位置换过后造成

耦合状态的不一致，出现明显的误差。
母材的轧制工艺直接决定未喷砂处理的表面

应力状态。实验中选取的母材原始应力为 74.21MPa，
喷砂之后形成的应力值为-130.54 MPa。当打磨次数

由 240 次增加到 300 次后，表面粗糙度明显下降，并

且表面的应力由压应力变为拉应力，LCR 波相对于

母材的传播时间也由负值变为正值，说明打磨量较

多时会对打磨面造成额外的附加机械应力或者破

坏压应力层。
分析测试结果可知，粗糙度在10 μm 以内没必

要对试样进行机械打磨。虽然可以通过打磨降低测

试面粗糙度，但这是因为轻微的打磨并未破坏喷砂

的压应力层，而过度的打磨极易破坏表面压应力层

或者形成附加机械应力层，从而对测试数据造成明

显影响。在实际测试过程中，手动打磨方式的打磨

量很难把握。

3 表面附着物对LCR波测试结果影响
切取 A7N01P-T4 试验材料，其中一件未涂装油

漆，一件涂装油漆。试验过程中采用的探头频率分

别为 2.25 MHz、3.5 MHz、5 MHz 和 10 MHz。其中选

取探头频率为 5MHz 分别对未涂装油漆件与涂装油

漆件进行 K 值标定拟合。
根据声波传播原理可知，超声波可以通过油漆

层，但油漆层的厚度势必对第一临界角与初始传播

速度产生影响。未涂装油漆样与油漆样在 2.25 MHz、
3.5 MHz、5 MHz 和 10 MHz 试验条件下的计算如表 2

所示，在 5MHz 探头下标定拟合的 K 值如图 4 所示。

图 4 油漆件与未涂装油漆件

由表 2 可知，在理想实验条件下，即试样与油漆

接触面状态良好、无其他缺陷，根据超声波在油漆

中传播原理可知，油漆其实充当了传播路径以提高

超声波的传播时间，因为随着路径的增大，超声波初

始状态下的传播时间 t 肯定会发生变化。
在超声波探头频率由 10 MHz 降至 2.25 MHz

的过程中，声波传播时间呈持续减小趋势，这是因为

频率越小，所测得的深度就越大，油漆层表面的厚度

影响就会很小。以国内常用的底架为例，在没有添加

防火材料的情况下，底架油漆层的厚度为 240 μm，

实际防火涂料深度约为 1 000 μm，可得出超声波传

播路程的增加量为 480~2 000 μm，通过查阅相关资

料 LCR 纵波在油漆中的传播速度约为 3 000 m/s，通

过以上数据可计算出超声波初始时间的增加范围

为 160~668 ns。
由图 4 可知，未涂装油漆试样和涂装油漆试样

的应力常数 K 值相差仅为 0.9%，K 值受油漆层影

响相对很小，根据式（3）

dσ= E
L11t0

dt=Kdt （3）

K 值会受 LCR 波状态下 t0 的影响，但影响很小。
本研究中收发换能器之间的距离为 30 mm，预估油
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漆层厚度为 240~1 000 μm，若考虑传播速度的差异

性，t0相对无油漆层状态的变化仅为 1.5%~12.7%；若

不考虑差异性，t0 相对无油漆层状态下的变化范围

为 0.8%~6.7%。最后限定油漆层较薄且低于 400 μm，

因 K 值受到油漆层的影响变化率在 5%范围以内，

所以不考虑修正应力常数 K。
若超声波在有机玻璃块与涂装油漆层中的传

播速度差异明显，需修正第一临界入射角。但本研

究并不考虑超声波在油漆层界面的折射情况，因为

超声在油漆层和有机玻璃块中传播速度大小几乎

相同。但实际生产中并非所有种类的油漆都具有声

透性，对其进行超声检测时可以不用涂装这类油漆

工件。

3 结论
（1）在残余应力测试中，若测试的是圆弧面，则

必须根据测试工件的具体直径制作出不同曲率半径

的有机玻璃楔块，使得耦合状态处于稳定状态。
（2）利用砂纸对喷砂面进行适度范围内的打磨

来提高超声法应力测试精度，但若打磨过度则会破

坏喷砂层或者形成附加的机械应力层，对测试结果

产生巨大影响。
（3）由于超声波能直接穿过油漆层，所以可以

直接对其进行应力测试，油漆层对 t0 影响极其明

显，但 K 值对第一临界入射角的影响不大，必须修

正 t0 大小。
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场强度因子越大。
（3）缺陷容限尺寸与应力水平存在必然关系，

随着应力水平的增加，缺陷容限尺寸明显降低。
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