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摘要：为了研究航空发动机典型部件内部残余应力分布，介绍了材料残余应力常用的测试分析方法和中子衍射测试分析方

法，并对各方法的分辨率和穿透深度进行了对比，详细阐述了中子衍射技术在航空发动机机匣、叶片、涡轮盘等部件的残余应力测

试分析及材料微观变形机理研究方面的应用。与其他残余应力测试方法相比，中子衍射测试分析方法具有穿透能力强、分辨率高等

优点，能够准确、无损地测试和分析材料的内部残余应力，可用于测量材料或工程部件的 3 维残余应力，为评估航空发动机部件的

安全性和可靠性提供依据。
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Abstract: In order to study the distribution of internal residual stress of aeroengine typical components袁the common test and analysis

methods of material residual stress and neutron diffraction were introduced. The resolution and penetration depth of each method were
compared. The application of neutron diffraction technique in residual stress test and analysis of aeroengine casing袁blade袁turbine disk and
the study of micro deformation mechanism of materials were described in detail. Compared with other residual stress test methods袁neutron
diffraction test and analysis method have the advantages of strong penetration ability and high resolution. Neutron diffraction test and
analysis method can accurately and nondestructive test and analyse the internal residual stress of materials袁can be used to measure the
three-dimensional residual stress of materials or engineering components袁and can provide the basis for evaluating the safety and reliability
of aeroengine components.
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0 引言

残余应力是指在没有外加载荷和力矩的作用下，

材料自身为保持平衡而存在的弹性应力。材料中的残

余应力可分为 3 类：第 1 类残余应力分布于材料较大

区域内（多个晶粒范围），通常称为宏观残余应力；第

2 类残余应力分布于材料较小区域内（1 个晶粒或少

数几个晶粒内的区域）；第 3 类残余应力在材料极小

区域（几个原子间距）内保持平衡，在晶体亚结构范围

内大小不均匀。材料的残余应力主要来源于材料本身

温度分布不均匀形成的热应力、弹塑性变形不均匀导

致的机械应力以及相变不均匀导致的相变应力。

目前工程上使用的残余应力测量和评估方法都具

有一定的局限性：X 衍射法只能获得表面应力信息[1]；

小孔法和散斑法均为有损测试；磁测法和超声波法测
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量的是应力平均值等。中子衍射技术是 1 种无损检查

技术，能测试分析部件内部残余应力分布，具有以下

优点：（1）穿透力强，有利于测量材料内部的应力状

态，能够提供从表层以下 100 滋m 到深度为几厘米的

应力应变信息；（2）有毫米级的空间分辨率，可以实现

部件内的应力梯度测量；（3）深穿透能力允许自由地

选择材料内部应变的测量方向；（4）能测定材料内部

特殊相应力及晶粒间应力；（5）可加载不同环境（如

热、力或热力耦合）模拟服役条件，获得服役条件下多

尺度应力分布；（6）可以获得材料的组织结构信息，如

织构等。因此，中子衍射是工程部件内部应力测量和

评估的强有力工具[2-3]。

此外，中子还可用于材料的 3 维成像，具有快速、

分辨率高的特点，也可加载耦合不同环境，原位研究

材料 3 维结构、缺陷等问题 [4-6]；中子小角散射技术

（Small Angle Neutron Scat-tering，SANS）可以测量材

料纳米至微米尺度大微结构，包括空位、位错、析出相

等[7-9]，结合原位环境加载，可研究材料内部微结构的

演变过程和规律等[10-11]。因此中子技术是研究工程材

料的独特工具，可为工程材料开发与服役可靠性研究

提供技术支持。

本文介绍了残余应力产生的原因及其测量方法，

并着重介绍了中子衍射技术在航空发动机盖板 T 型

高能束焊接接头、涡轮盘、涡轮后机匣、整流叶片、环

锻件内部残余应力测试分析中的应用。

1 残余应力的产生与测量

残余应力可以在几乎所有的制造过程中产生，也

可以在部件的服役过程中发展。当材料受到外部环境

（如载荷、温度梯度等）作用时，在部分区域产生不协

调的局域形变，周围的材料必须进行弹性变形才能够

保持空间尺寸的连续性，残余应力由此产生。在工程

材料中产生残余应力的一些典型过程包括：

（1）不均匀塑性变形。在制造过程中改变材料形

状的工艺过程包括锻造、轧制、弯曲、拉伸和挤压等，

以及表面处理过程如加工、磨削、电镀、喷丸、渗碳等，

极易产生宏观残余应力。在喷丸处理过程中，通过硬

质小球对材料的表层进行垂直挤压，表面的塑性变形

层需要沿水平方向扩展，但由于下层材料的约束产生

了表面压应力，并由内部的拉应力平衡。

（2）材料的相变和（或）密度的变化。当存在较大

的温度梯度时，例如在焊接、铸造、淬火、合金的沉淀

硬化和塑料的聚合过程中，由于发生相变或者相间晶

格常数和热膨胀 / 收缩系数的差异，也会导致较大的

残余应力产生。在焊接过程中，金属焊料在熔融时是

无应力的，金属焊料和热影响区的冷却温度范围比其

他部分更大，因此，为了保持空间尺寸连续性，在焊缝

处会产生较大的纵向残余拉应力，同时周围材料中会

产生压应力与之平衡。

与最常用的 X 射线、透射电镜等其他衍射技术

相比，由于中子具有高的贯穿能力，成为探测金属材

料与工程部件内部晶体结构与多尺度微观组织／应

力的有效手段。透射／扫描电镜具有非常高的空间分

辨率，可以直接给出原子尺度的微观形貌及晶体结构

信息，但由于电子束通过原子核外电子交互作用获得

衍射信息，穿透深度一般不超过几十纳米；X 射线也

是与原子核外电子交互作用，穿透深度随能量变化而

变化一般从几微米到几十微米，对于 1 种同步辐射高

能 X 射线（也叫硬 X 射线，能量在 50 keV 以上，相当

于波长小于 0.0248 nm），可以穿透厚度为几毫米的大

多数金属；由于中子直接与原子核交互作用，可以穿

透很深的金属材料（对于铁基合金一般可以穿透几厘

米，而对于铝合金可以穿透几十厘米）。与 X 射线衍

射相同，中子衍射不仅可以获得工程合金材料中晶体

结构信息，而且可以通过布拉格衍射获得衍射面间距

的弹性相对变化（点阵应变），最后通过胡克定律确定

宏观与微观应力。中子的空间分辨率一般在毫米量

级，较好的中子应力测量装置可以实现 1 维分辨小于

0.1 mm。中子衍射技术由于具有高的穿透性，可以在

3 个主应力方向实现工程部件 3 维弹性应变／应力

扫描，一般扫描范围很大（米级），此特点是中子衍射

应用于工程部件研究的巨大优势，也是其他技术无法

比拟的。中子穿透深度、分辨率及费用成本与其他方法

的比较如图 1 所示。

图 1 几种残余应力测试方法对比
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另外，由于中子的高穿透性，易于施加各种应力、

温度、磁场及气氛等多种环境，可以模拟甚至实现热

处理、冷热加工、再结晶／相变、凝固焊接、电磁场处理

等真实外场作用下组织演化与微观力学行为的研究。

可以说，中子衍射技术的出现，为包括多尺度应力配

分、晶粒旋转及裂纹形核与扩展损伤在内的工程材料

微观力学行为研究，提供了新的不可或缺的重要手段。

2 中子衍射测残余应力的原理

中子衍射测量应力的基本原理是通过测量晶面

间距d 的变化以计算弹性应变 着，从而计算出应力场。

当波长为 姿 的单能中子束通过多晶材料样品时，对

应晶面间距 d 在满足布拉格关系（姿=2dsin兹）的位置

出现衍射峰，通过测量晶面间距的改变 d-d0 计算出

弹性应变 着，中子衍射的原理如图 2 所示，然后根据

应变计算应力 滓。

应变 着 的计算公式为

着= d-d0

d0
（1）

着=-cot 兹0驻兹 （2）

应力 滓 的计算公式为

滓x=
Ex

（1-2v）（1+v）[（1-v）着x+v（着y+着z）] （3）

式中：滓x 为 x 方向的应力；Ex 为弹性模量；着x、着y、着z 分

别为 x、y、z 方向的应变；v 为常数。

中子衍射测量的待测体积是 1 个由衍射狭缝和

入射狭缝相交的空间区域决定的。直接测量的平均体

应力易与有限元计算结果进行比较。通过平移和转动

待测部件，使中子束中心与部件待测位置重合，得到

不同位置的正应变，并据此计算相应位置的 3 向应力。

中子衍射法通过测量某一晶面的弹性应变来计

算残余应力。由于材料的弹性和塑性是各向异性的，

不同的衍射晶面对宏观应力场的响应也不同，如图 3

所示。从图中可见，黑色线

为宏观拉伸应力 - 应变曲

线的弹性阶段，其余为不

同晶面的晶格应变响应。

在面心立方金属的弹性区

域内，用于测量的任何晶

面都是线性响应的，{311}

晶面与材料宏观应力应变响应最接近，即受晶间应力

影响较小。因此，作为面心立方金属的高温合金通常

选取{311}作为衍射法测量残余应力的晶面。

在 20 世纪 80 年代，国际上在反应堆中子源上开

展了金属材料织构与残余应力测量研究，同时建立了

专门的应力测量装置[12-14]。反应堆中子源产生的连续

波长中子一般利用单色器或中子导管聚焦成单一波

长中子，应力需要较高的空间分辨率与倒空间应变分

辨率，精确确定衍射峰峰位需要高质量的衍射峰[15-17]。

由于反应堆中子源上的应力测量中使用恒定波长，一

般探测器很难覆盖大的布拉格衍射角（单色器的聚集

几何较小，决定其很难大范围使用），固定探测器角度

仅可收集有限数目衍射面的极图与点阵应变[18-20]。另

外，有些面间距较大晶面（具有较小的衍射角）的点阵

应变测量精度很低，这些低衍射角晶面点阵应变测量

过程中也很难限定有效衍射体积在 1 个合理的范围。

70 年代末美国、英国相继建立了散裂中子源，利用慢

化器和中子导管聚焦的连续波长中子实现了应力与

织构的高效研究[21-24]。21 世纪美国、日本建立散裂中

子源专门应力谱仪，由于通量极大提高，使用效率进

一步提升，应力、温度等外场环境也极大改善，已经开

展了分钟甚至秒级与时间相关热机械处理过程中组

织与应力演化的研究工作[25-26]。

中国工程材料中子散射研究起步较晚，随着中子

科学研究装置的发展及国内对工程材料中子应力与

织构研究的迫切需要，21 世纪初中国研制了专门的

应力谱仪，如图 4 所示。该应力谱仪分辨率等重要指

标已达到世界先进水平，配备的 500 kg 载重台为测量

大型工程部件提供了保证，

已经开展了部分基础与工

业应用研究[27-28]。建立在散

裂中子源基础上的时间飞

行技术对多尺度应力与组

织研究更具特色，特别是对

（a）有效中子衍射体积 （b）点阵畸变

图 2 中子衍射原理
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微观力学与相变模型的验证更具优势。中国的散裂中

子源也有应力谱仪的规划。

3 应用进展

近几年，随着航空发动机研制和生产技术的深入

发展，在国内利用中子衍射技术对航空发动机相关部

件开展了残余应力分析。

3.1 盖板 T型高能束焊接接头的残余应力与疲劳裂

纹扩展测试分析

高能束焊接接头中的残余应力取决于焊接工艺参

数、接头几何形状、工装约束以及材料自身的强度。在

无相变的结构材料中，通常沿焊接方向产生强烈的纵

向残余拉应力，与热影响区母材的压应力达到平衡并

伴随着接头几何形状的改变。虽然为抵消残余拉应力

而通过构件预置进行矫正，但仍有一定水平的残余应

力场分布在构件中并影响疲劳裂纹扩展和损伤容限。

为研究残余应力对疲劳裂纹扩展行为的影响，需

在确定初始残余应力场的基础上，考虑裂纹生长引起

的应力松弛和再平衡。中子衍射技术被用于测量铝合

金部件焊接接头中的残余应力，随着疲劳载荷作用和

裂纹扩展的演变，对采用不同焊接工艺时平板和带槽

平板 T 型接头的疲劳寿命和横向残余应力进行了测

量，同时，将基于模拟的裂纹闭合有限元模型的预测

结果与测量结果进行对比，如图 5 所示。结果表明，该

模型有效地预测了残余应力场中的疲劳裂纹扩展，揭

示了疲劳裂纹扩展过程中裂纹闭合区域附近的残余

应力场演变规律[29]。

3.2 涡轮盘内部残余应力测试分析

镍基单晶 / 多晶高温合金的力学性能主要取决

于 酌' 析出相的形貌、分布和尺寸。将中子衍射与中子

小角散射技术相结合，可原位观察构件在加工和服役

条件下，酌' 析出相微观结构演变。

与具有晶体取向各向同性或有一定特定取向的

多晶叶片相比，被用作涡轮叶片的镍基单晶显示出显

著的抗蠕变性。在不同温度和载荷下发生蠕变变形

后，镍基单晶合金中析出相微观结构特征的演化过程

十分复杂[30]。而在发动机大型零件中，镍基高温合金

涡轮盘件经热锻后，由于塑性变形不均匀而在厘米级

宏观尺寸范围内引起较高的残余应力，在设计过程中

须考虑。Staron 等[31]利用中子衍射技术精确地确定热

锻盘件内部的残余应力，涡轮盘件的固溶冷却温度场

和残余应力场的分布如图 6 所示。

利用国内的中子衍射平台和面探 X 射线衍射技

术，分别对涡轮盘制造过程中、固溶处理和时效处理

后从表面到内部的残余应力分布进行研究，从而对涡

轮盘件中相同位置的 3 向残余应力演化过程有了清

晰认识，并利用有限元法对空冷淬火应力场模拟结果

进行验证[32]，镍基涡轮盘件的淬火残余应力模拟和测

量结果如图 7 所示。该项工作对关键工程构件的低应

力制造和延长服役寿命提供了重要依据。

3.3 涡轮后机匣内部残余应力测试分析

涡轮后机匣的残余应力测试方法与其他常规工

件的测试方法有较大区别。因机匣自身体积大、结构

复杂，在某些位置只能测试特定方向的晶面间距 d；
机匣采用的 K4169 合金组织不均匀（部分位置存在

大晶粒）以及可能存在的成分偏析造成不同部位的无

应力状态晶面间距 d0 不同，不能使用无应力标样作

（a）疲劳寿命 （b）横向残余应力

图 5 采用不同焊接工艺时平板和带槽平板 T型接头的

疲劳寿命和横向残余应力
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图 6 涡轮盘件固溶冷却温度场和残余应力场分布
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图 7 镍基涡轮盘件的淬火残余应力模拟和测量结果
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图 8 不同位置测试点晶面

间距的计算结果

图 9 各测试点的应变
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为 d0 的测试标样，必须在机匣原件选定的位置测试

完成后，将其切割释放应力，并重新定位，准确寻回初

始测试的位置进行 d0 的标定，需要在短时间内完成

切割及重新准确定位等工作。

涡轮后机匣残余应力测试过程为：（1）选定待测

区域和待测晶面（311），规划样品的摆放以及衍射矢

量方向；（2）通过吊车将机匣放置于测试台面上并固

定牢靠；（3）通过调节样品台的 x/y/z 轴位移及样品台

转角 棕，利用经纬仪与垂直激光或者铅锤将机匣待

测位置大致定位；（4）通过中子束扫边准确定位衍

射位置后进行测试，获得不同位置的晶面间距 d；
（5）切割机匣，释放应力后重新通过上述方法定位，

测试相同位置的残余应力d0；（6）进行数据处理和分

析得到结果。

根据各点的衍射角度及布拉格方程计算出（311）

晶面的晶面间距，如图 8 所示。从图中可见，切割释放

应力后，晶面间距减小，说明 d>d0；在衍射矢量方向

上，机匣产生拉应变。较多的测试点可以保证较好的

统计性，因此可以用平均的晶面间距进行大致分析，

计算出释放应力后的平均晶面间距为 d0=1.0855 魡，

机匣原件的平均晶面间距为 d0=1.0864 魡，该方向的

平均应变约为 800 个微应变，各点应变的计算结果如

图 9 所示。

由于机匣体积大且形状复杂，很难测试到主应力

（周向）方向，只能通过主应力方向的泊松效应即衍射

矢量方向的拉应变推算出主应力（周向）方向受到压

应力作用，其压应力约为 滓=-E着/淄，其中 淄 为材料的

泊松比，E 为弹性模量。又由于机匣中含有大晶粒，在

定位过程中，角度产生一点点偏差就会导致大晶粒的

衍射峰位偏移，该偏移并不一定是由残余应力产生

的，这就是对于铸态试样测试的定位要求非常准确的

原因。尽管在测试过程中尽量保证了定位的准确性，

为了使计算结果更加准确，将各点的细晶部分或者大

晶粒部分提取出来进行计算。

各点的残余应变和周向残余应力分别如图 10、11

所示。计算表明，机匣的平均周向压应力约为300 MPa。

3.4 整流叶片内部残余应力测试分析

为了比较 2 种热处理工艺条件下 TC4 合金整流叶

片的残余应力分布状态，对 1#（750 ℃出炉）、2#（900 ℃

出炉+磁力抛光）2个叶片的残余应力进行分析，共测

量了 1#-1、1#-2、2#-1 和 2#-2 4 个位置的残余应力。

测量晶面选为 琢 相的（10-13）晶面，按照中子波长

0.1592 nm计算该晶面对应的衍射角约为73.4毅。为提高

中子衍射的信号强度，所选的衍射体积为（2×2×10）

mm3。

4 个测量点的衍射峰分别如图 12 所示。通过拟

合可获得 4 个点位置对应的衍射角、晶面间距、应变

等信息。

按4点平均的晶面间距计算，其相对微应变分别为

-24.59、88.90、-69.99和 5.67 滋着。由于没有无应力状态

下的标样，无法计算每个测量点的绝对应变值，也就无

法获知每个点的残余应力值，但通过4个测量点的相互

比较可以得到其相对应力的大小。TC4钛合金的弹性模

图 10 各测试点的应变 图 11 各测试点的周向

残余应力
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图 12 中子衍射的峰形拟合
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量取为 110 GPa，则 4 个测量点之间的应力差值均不大

于15 MPa。

通过以上分析可知，在2种热处理工艺条件下整流

叶片的残余应力分布差异不大。

3.5 环锻件胀形前后内部残余应力测试分析

为了研究涨形工艺对发动机环锻件内部残余应力

分布的影响，开展了 GH907

合金环锻件胀形前后内部残

余应力分布的测试工作，测

试结果如图 13 所示测试点

分布如图14 所示。从图中可

见，环锻件经胀形工艺处理

后残余应力分布更加均匀，

且压应力增大。

4 结论

（1）由于中子衍射技术具有穿透性强的特点，在

航空发动机涡轮盘、机匣、叶片等部件的内部残余应力

测试分析中得到一定应用，为航空发动机部件的安全

使用提供技术支持；

（2）将中子衍射技术与有限元模型相结合，能有

效地预测残余应力场中的疲劳裂纹扩展规律；

（3）将中子衍射技术与面探 X 射线衍射技术相

结合，可以得到涡轮盘件锻造、固溶处理和时效处理

后从表面到内部的残余应力分布；

（4）涡轮后机匣的平均周向压应力约为 300 MPa；

（5）750 ℃出炉、900 ℃出炉 + 磁力抛光 2 种热

处理工艺对整流叶片的残余应力分布影响不大；

（6）环锻件经涨形工艺处理后残余应力分布更加

均匀，且压应力增大。
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