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铝合金析出相对超声波残余应力
测试精度的影响
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摘要：为研究析出相对超声测量残余应力的影响，在 200℃下将 7xxx 母材分别保温 2 h、4 h、6 h、8 h 后

制备试验试样。分别对试样的应力常数 K、超声波在零应力介质中的传播时间 t0、超声衰减 3 个指标进

行测试，分析铝合金的析出相对 2 个计算参数 K、t0 及超声衰减的具体影响。分析发现，在析出相含量有

明显差距的 4 组试样中，其 K、t0、超声衰减均没有明显变化，说明 7xxx 铝合金材料的析出相对超声波

测量残余应力的精确度基本无影响。
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Effect of precipitation of aluminum alloy on accuracy of residual stress ultrasonic measurement
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Abstract：The influence of the precipitation on the accuracy of residual stress ultrasonic measurement was studied in this paper，the
7xxx aluminum alloy base material was kept warm for 2，4，6，8 hours at 200 degrees and then made into experimental samples. The
stress constant K，propagation time of ultrasonic wave in zero stress medium t0 and ultrasonic attenuation of the samples were tested
and the exact influence of the precipitation on two calculation parameters，K and t0 was analysed. After analysis，there were no
significant changes of K，t0 and ultrasonic attenuation in the four groups of samples with obvious difference in precipitated phase
content. This showed that the accuracy of residual stress ultrasonic measurement was not affected by the precipitation of 7xxx
aluminum alloy.
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0 前言
随着我国制造业的飞速发展，在大型装备、承载

结构的制造和使用过程中，安全成为重中之重。其

中，残余应力的危害不容忽视，它是焊接结构安全评

价中的重要一环。
目前残余应力的测量方法很多，主要分为有

损测试和无损测试两大类。有损测试包括切条法、
切槽法、剥层法、盲孔法等；无损测试包括 X 射线衍

射法、超声波法、磁性法、中子衍射法等[1]。超声波应

力测试法已有几十年的发展历史，发展相对较快，

常用于应力测试的波形有纵波、横波、表面波、Lam
波等。近十几年，临界折射纵波（LCR 波）测量残余
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表 1 析出相试样的应力常数 K

未处理

5.41
200℃，2 h

5.61
200℃，4 h

5.47
200℃，6 h

5.44
200℃，8 h

5.44

MPa·ns-1

应力技术得到很大发展[2-5]，成为超声波应力测试技

术中的主流方法。
在超声波测量残余应力系统中，晶粒度、析出

相、织构是 3 种影响测试精度的主要微观结构。析

出相是微观结构的重要组成部分，亦称为脱溶相或

沉淀相，是饱和固溶体温度降低时析出的相，或固

溶处理后得到的过饱和固溶体在时效时析出的相。
细小的析出相产生时效强化，阻止位错的迁移，从

而提高合金强度[6]，是提高合金性能的方式之一。在

此对析出相的影响进行研究，以评价析出相对测试

精度的影响，进一步增加修正模型的精确性。

1 析出相对 K 的影响
超声波在介质中传播时，随着距离的增加，声波

的散射和吸收会导致能量衰减，该现象称为超声波

衰减，它是评价材料特性的重要参数。超声波在固

体介质中传播时，根据衰减原因的不同，存在扩散

衰减、吸收衰减和散射衰减等。
将 4 组 7B05 铝合金母材试样分别在 200℃下

保温 2 h、4 h、6 h、8 h 后，对试样进行单轴拉伸标定

实验，计算应力常数 K。4 组试样的拉伸标定拟合结

果如图 1 所示。
通过 4 组拉伸标定实验可以看出，在 200 ℃温

图 1 析出相试样拉伸标定

a 200℃，2 h b 200℃，4 h

c 200℃，6 h d 200℃，8 h

度下分别保温 2 h、4 h、6 h、8 h 后，应力常数如表1
所示。

4 条拟合曲线拟合度均较高，确定值R2 均在 0.98
以上，可信度较好。4 组拉伸标定结果之间差距不

大，比较 4 组试样拉伸标定的效果，如图 2 所示。
为便于比较斜率大小，将 4 组拉伸标定曲线的

起点同时位移至原点处。由图 2 可知，经过 200 ℃
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表 2 析出相试样 t0 测试结果

未处理

0
200℃，2 h

2.0
200℃，4 h

-1.2
200℃，6 h

-1.6
200℃，8 h

1.2

ns

表 3 析出相试样电压幅值

未处理

0.347
200℃，2 h

0.346
200℃，4 h

0.346
200℃，6 h

0.346
200℃，8 h

0.346

mV

分别保温不同时间后，虽然材料的析出相变化明显，

但与母材的测试结果 K=5.41 MPa/ns 相比，其应力

常数 K 基本没有变化。由此可判定，7B05 铝合金的

析出相对应力常数 K 基本没有影响。

2 析出相对 t0 的影响
为测试析出相对超声衰减、t0 的影响，使用自

搭建超声波测试平台采集试样的超声波波形。测试

状态如图 3 所示。

图 3 应力测试状态

共采集到 4 组实验试样的超声波传播波形如

图 4 所示。
为计算 t0，截取完整 LCR 波的测试数据如图 5

所示，添加母材测试波形数据作为基准信号，计算

相关系数 ρxy，并计算名义 t0。4 组热处理试样的 t0 结

果如表 2 所示。

为方便比较，加入母材的 t0 数据作为对比标准。

可以看出，4 组热处理实验的 t0 均在 0 ns 的水平，与

母材 t0 非常接近，无明显差距。因此，析出相的含量

变化并未导致测试参数 t0 发生明显变化，析出相对

超声测试计算参数 t0 无明显影响。

3 析出相对超声衰减的影响
测算试样的超声衰减时，在测得波形图的基础

上，选取 LCR 波的区域并将其进一步放大，使用标

尺读取 4 组试样的 LCR 波波形电压最大值，如图 6
所示。

测得的电压幅值数据如表 3 所示，为便于比较，

表中加入母材作为参考基准。

由表 3 可知，4 组热处理试样的超声衰减值均

为 0.346 mV，而母材的电压幅值为 0.347 mV，与未

经处理的母材相比，析出相的含量并未导致超声衰

图 2 析出相试样应力常数比较

图 4 析出相超声波波形数据

图 5 析出相 LCR 波数据
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图 6 析出相试样 LCR 波电压幅值

减发生明显变化。由以上数据可知，析出相对超声

衰减基本没有影响。

4 结论
以 7B05 铝合金的析出相作为研究对象，评价

它对应力测试参数 K、t0 的影响。结果发现，在析出

相含量有明显差距的 4 组试样中，K、t0、超声衰减均

无明显变化。这说明 7B05 铝合金材料的析出相对

超声波测量残余应力的精确度基本没有影响。
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4 结论
采用激光焊对磁极盒的罩壳和基板进行焊接，

焊接效率高且焊接的一致性较好。采用激光焊焊

接的磁极盒在进行密封性、机械振动、冷热冲击试

验后，仍具有良好的密封性，各磁极盒焊接接头渗透

探伤、金相检测和维氏硬度检测均为合格。
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