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目。自

本标准按照 GB/T 1. 1-2009 给出的规则起草。

本标准代替 GB/T 7704-2008((无损检测 X射线应力测定方法》。

本标准与 GB/T 7704-2008 相比主要变化如下:

一一→增加了衍射峰、衍射角、半高宽、残余应力等术语的定义，增加了定义和符号表(见第 3 章) ; 

增加了三维应力分析(见第 4 章) ; 

增加了双线阵探测器侧倾法(见第 5) ; 

增加了各种测定方法的原理图(见第 5 章h

-一增加了仪器的配置及其技术要求(见第 6 章h

增加了材料及其材料特性(见第 7 章h

二←增加了测定结果评估(见第 10 章) ; 

增加了附录 A 衍射峰半高宽 3

一一增加了附录 B 穿透深度修正;

一一增加了附录 C 应力参考样品及设备检定;

一一增加了附录 D 等强度梁法实验测定 X射线弹性常数和应力常数 K;

---增加了附录 E X 射线应力数据处理方法;

增加了附录 F 实验法测定 X射线弹性常数;

一→增加了附录 G 主应力和主应力方向的计算 p

一←删除了原附录 A X 射线应力测定常用方法(2008 年版) ; 

一→删除了原附录 B 确定衍射峰位置的方法(见 2008 年版h

删除了原附录 C 随机因素造成的误差计算方法(见 2008 年版) ; 

一一修改了试样的处理(见第 7 章 ;2008 年版的第 6 章h

÷→修改了测定程序(见第 8 章 ;2008 年版的第 6 彰。

本标准由全国无损检测标准化技术委员会(SAC/TC 56)提出并归口。

本标准起草单位 z上海材料研究所、河北部郭爱斯特应力技术有限公司、爱派克测试技术(上海)有

限公司、中国科学院力学研究所、中国工程物理研究院材料研究所。

本标准主要起草人 z 巴发梅、吕克茂、潘海滨、李正阳、王滨、窦作勇、柴泽、薛宇、李凯。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为 z

GB/T 7704→1987 、 GB/T 7704-2008 。
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无损检测 X 射线应力测定方法

1 范围

本标准规定了 X射线应力测定原理、术语、符号、测定方法、设备、试样、测定程序、报告和测定结果

评估。

本标准适用于具有足够结晶度，在特定波长的 X 射线照射下能得到连续德拜环的晶粒细小、无织

构的各向同性的多晶体材料。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

JB/T 9394 X 射线测定仪技术条件

3 术语和定义、符号

3.1 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1 

残余应力 residual stress 

在没有外力或外力矩作用的条件下构件或材料内部存在并且自身保持平衡的宏观应力。

3. 1.2 

衍射峰 diffraction peak 

在满足布拉格定律的条件下 X射线衍射强度沿反射角的分布曲线。

注 z 反射角指入射 X射线的延长线与反射 X射线之夹角。

3. 1.3 

衍射角 diffraction angle 

2θ 

人射 X射线的延长线与衍射线之夹角，亦即衍射峰位角。

注: 2() 在不特指衍射角的情况下也用于泛指任意反射角。

3.1.4 

半高宽 full width at half maximum; FWHM 

衍射峰去除与布拉格衍射无关的背底之后最大强度 1/2 处的宽度。

注 z 参见附录 Ao

3.1.5 

衍射晶面方位角 azimuth angle of diffraction cηstal plane 

v 
衍射晶面法线与试样表面法线之夹角。

1 
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3.1.6 

应力方向平面 stress direction plane 

v 平面

在应力测定中衍射晶面方位角?所在的平面。

3.1.7 

扫描平面 scanning plane 

28 平面

人射 X射线与被探测器接收的衍射线所组成的平面。

3.2 符号

本文件中使用的符号和定义见表 1 所示。

表 1 符号和定义

符号 定义

。 布拉格角，衍射角 28 的 1/2 ，亦即人射 X射线或衍射线与衍射晶面之夹角。

'Il"o 入射角，即入射线与试样表面法线之夹角门

x 扫描平面相对于试样表面法线的夹角

α， 在 x=o 即扫描平面垂直于试样表面的条件下人射 X射线与试样表面之间的夹角

+ 衍射晶面法线在试样平面的投影与试样平面上某一指定方向之夹角

{hkl} 晶面指数为(hkl)的晶面族

E; ", 骨和'Il"角定义的方向上的应变

d o 材料元应力状态的晶面间距

d;主' 法线处于骨和?角定义方向上的品面间距

σ 面 正应力分量(i=1 ， 2 ， 3)

'C ij 切应力分量(i笋j;i 、j=1 ， 2 ， 3)

S1 ,S2 ,S3 试样坐标系 ， S1 由操作者定义

L 1 ,L2 ,L3 实验室坐标系

; S~"'l) ,S1"'1) {hkl} 晶面的 X 射线弹性常数

z X射线穿透深度

LP 洛伦兹偏振因子

A 吸收因子

ll..Q 实验室间认证的应力参考试样

LQ 实验室内部认证的应力参考试样

(1"", 检定的 ILQ应力参考试样的正应力值

t'..,. 检定的 ILQ应力参考试样的切应力值

(1,ef LQ试样的正应力值

t',ef LQ试样的切应力值

2 
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表 1 (续)

符号 定义

L reI LQ试祥衍射峰的平均宽度

σdetermined 测定的参考试样的正应力值

r detennined 测定的参考试样的切应力值

L detennined 测定的参考试样的衍射峰平均宽度

r O'cert ,r '[Cert 检定的 ILQ 试样正应力、切应力及衍射线宽重复性

r aref ， γ古ef 检定的 LQ试样正应力、切应力及衍射线宽重复性

R.，凹，R t"cert 正应力，切应力的再现性

λ X 射线波长

Tr(o) 应力张量的迹

1 {h.H} {hkl}衍射峰净积分强度

XECs X 射线弹性常数

S"SR 重复性与再现性标准偏差

积分宽度，即衍射峰去除与布拉格衍射元关的背底以后积分面积与最大强度之
F 

比n

。，吨 #角方向的正应力

τ ￠ σ，作用面上垂直于试样表面方向的切应力分量

4 应力测定原理

4.1 应力测定基本原理

对于多晶体材料而言，宏观应力所对应的应变被认为是相应区域里晶格应变的统计结果，因此依据

X射线衍射原理测定晶格应变可计算应力。

在构件负载的情况下，测得的应力值是其残余应力与载荷应力的代数和。

在 X射线应力测定中建立如图 1 所示的坐标系统。

3 
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S3 

说明:

53 一一垂直于试样表面的坐标轴〈试样表面法线) ; 

0 试样表面上的一个点;

OP 一一空间某一方向;

乌 OP 在试样平面上的投影所在方向，亦即应力内的方向和切应力 τ，作用平面的法线方向。

注 2 在 X 射线应力测定中，将 OP 选定为材料中衍射晶面{hkl} 的法线方向，亦即人射光束和衍射光束之角平分线

(见图 5) 。

固 1 与 X 射线衍射应力测试相关的正交坐标系

根据弹性力学理论，在宏观各向同性多晶体材料的 0 点，由￠和'\fI'(见图1)确定的 OP 方向上的应

变可以用如下公式表述:

EZt}=剖hkl} (σ11+σ22 +ω+÷sjhH}σ33 CO付+

÷贝hk灿1 时9'> +σd .. ( 1 ) 

÷剖hkl) (<13叫+ <23 sinρsin2 '\f1' 

式中 z

Ejv} 一一一材料的 0 点上由￠和?确定的 {hkl} OP 方向上的应变;

俨，÷spht} 一材料中{hkl} 晶面的 X 射线弹性常数;

σ11 'σ22 'σ33 一-0 点在坐标 SI ， S2 和 S3 方向上的正应力分量;

<]2 一一0 点以 SI 为法线的平面上 S2 方向的切应力;

τ13 --0 点以 SI 为法线的平面上 S3 方向的切应力;

<23 一-0 点以 S2 为法线的平面上马方向的切应力。

式中材料中 {hkl} 晶面的 X 射线弹性常数S ihkl} 和isjMt} 由材料中 {hkl} 晶面的杨氏模量 E 和泊松
2 

比 ν 确定，一般表达为

4 

SI =一告
1 _ 1 +ν 
一、"一­
Z 】岳 E

……….. ( 2 ) 

•.. ... ... ( 3 ) 
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设应力分量引为气方向的上正应力(见图1)，马为叫作用面上垂直于试样表面方向的切应

力，则

σ~ = (σ11 cos2 1> +σ22 sin2 1> +τ12 sin2ρ... ... .•. •.• ... ..• .•. ....…..( 4 ) 

勺 =(τ13 COS1> + <23 sinρ …………... ....…........ ( 5 ) 

故式(1)可以写作

eWl) =s1U l) ( σ 叶σ 22 + ω + ÷ s i M t } σ 33 C 向 + ÷ 剖hkl}内 s 归 + ÷ 剖咛付妒俨h抽刷刷kl削tυ}与τ刊咐-卢川川s剑归in

•• ( 6 ) 

式中 z

内一一￠方向上的正应力分量z

叫一一叫作用面上垂直于试样表面方向的切应力分量。

对于大多数材料和零部件来说，X射线穿透深度只有几微米至几十微米，因此通常假定 σ33 =0 (在

X 射线穿透深度很大或者多相材料的情况下应谨慎处理，参见附录盼，所以 (6)式可以简化为

eWI) = S1hkl } (σ11+σ22 〉 +1sihht} 内 SirftP+l sihht}r,sin2?"··HH·H·-··(7 >2 -. -. ---- - . 2 

使用 X射线衍射装置测得衍射角 2()押，根据布拉格定律求得与之对应的晶面间距为内'F'则晶格

应变 εw可用晶面间距来表示 z

e~~l) = ln(尝) =ln(主元)
式中 z

EP}一一材料的 0 点上{hkl} 由￠和?确定的 OP 方向上的应变$

0。 一一材料元应力状态对应于{hkl} 的布拉格角 p

()~'F 一一衍射角 2 () ~'F 的 1/2;

2()w一一-材料的 0 点上以 OP 方为法线的 {hkl}所对应的衍射角，由街射装置测得 z

d。 一一材料元应力状态{hkl} 的晶面间臣 F

d~'F 一一材料的 0 点上以 OP 方为法线的{hkl} 的晶面间距，由测得的 2 () ~'F求出。

式(8)为真应变表达式，亦可使用近似方程 z

d.", - dn 
ei~l) ~ ~~主?一一'U
骨'二= J 

E{苦I} 兰一 (Oev-Oo)·JL.cot Oo .r - '-.r -v , 180 ----v 

使用式(8)计算应力时不需要do和仇的精确值。式(9) 和式(10)为近似计算公式。

4.2 平面应力分析

在平面应力状态下，τ13=τ23=阳 =0 ，则式 (7)变为

..( 8 ) 

•• ( 9 ) 

..( 10 ) 

Ei苦」俨 (σ叶ω+twhomω …( 11 ) 

式(11)表明试样 0 点￠方向的正应力向与晶格应变 EiF} 呈正比关系。将式(11)对sin2 1p'求偏导

数，可得

σ- 1 .主笙L
骨一 (1/2)S~hll) éJ sin21p' 

..( 12 ) 

éJe i';l) 

使用测得的一系列对应不同?角的 e~驴，采用最小二乘法求得斜率了JZ三(见 8.4.5 ，示例如
dSln- 飞，，-

图 2) ，然后按照式(12)计算应力句。

5 
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固 2 平面应力状态下 sZ} 与sin2 YJ 关系实例

在使用(10)的情况下 z

TTθ2(} ''fJI' 
σJ，=1\.. 一一一一~一一, -- a sinz -q; …( 13 ) 

式中 z

k一一应力常数。

Eπ 
K=一一一一一一·一一. cot(}o ••• .....…………….......( 14 ) 

2 (1 +ν) 180 ----v 

2究().巾
斜率了?子三二由实验数据采用最小二乘法求出〈见 8.4 .5 ，示例如图 3) 。

dSln- 飞V

156.6 

156.5 

• 156.4 

~ 156.3. 
"" 罢 15口
提 156.1

156.0 

155.9 

O. 0 o. 1 o. 2 o. 3 O. 4 O. 5 O. 6 
sin21J1 

圄 3 平面应力状态下 20 与sin2 YJ 关系实例

4.3 三维应力分析

如果在垂直于样品表面的平面上有切应力存在(τ13 手0 或 TZ3 手0 或二者均不等于零) ，则 EjF} 与

sinz -q;的画数关系呈现椭圆曲线，即在 -q;>o 和 -q;<o 时图形显示为"分叉气示例如图的。对于给定￠

角，使用测得的一系列士?角上的应变数据，依据(7)式采用最小二乘法可以求出向和勺。

6 
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1 
注 z 示例材料为轴承钢，使用 CrKα 辐射，言 sl川 =5.81X10-6 MPa-' ，表面强力磨削。测试计算结果 z 内=

163.6 MPa ， η=33.1 MPa o 

图 4 三维应力状态正负 V 角的曲线分叉示例

如果 σ33#0 ，变换式 (6) ，则:

E.'l' = slhkl} (σ11 十 σ22 十 ω+÷wht}σ33+÷sihht}(内一ωs川+÷别hkl) r; sin2 '\[1' 

…( 15 ) 

对于给定￠角，使用测得的一系列士?角上的应变数据，依据式(15)采用最小二乘法可以求出向

和η 〈见 8.4.5) 。在 3 个或 3 个以上不同的￠之下，分别设置若干土?角进行测量，可以计算出应力

张量。

5 测定方法

5.1 概述

依据第 4 章，使用 X 射线衍射装置在指定的￠角方向和若干?角之下分别测定衍射角 2()川(或由

此进一步求出应变 d';l}) ，然后计算应力。

基于现有不同种类衍射装置的几何布置，应力测定方法可分为:

-一同倾固定?。法(也称 ω 法，见 5.2) ; 

一-一同倾固定?法(见 5.3) ; 

一一侧倾法(也称 χ 法，见 5.4) ; 

一一双线阵探测器侧倾法(修正 χ 法，见 5.5) ; 

→一一侧倾固定?法(见 5.6) ; 

粗晶材料摆动法(见 5.7) 。

X 射线应力分析用到的基本角度关系如图 5 或图 6 所示。图 5 按照应力仪的结构规定了试样表面

法线、应力方向、人射角'\[1'0 、衍射角 2()、衍射晶面法线、市角、应力方向平面等等参量的关系。图 6 则按

照衍射仪的原理和结构，使用试样坐标和实验室坐标联合表述有关角度和旋转轴的关系。

7 
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8 

说明 2

0 二一试样表面测试点;

OZ 一-0 点试样表面法线;

x -x射线管;

D ←~X射线探测器 z

-qr。一~X 射线入射角;

2() ←←衍射角;

-qr 衍射晶面方位角;

ON→一←衍射晶面法线，人射线与衍射线之角平分线;

币 一一-1J= (1 800 -2())/2; 

OX 一一一应力方向;

l →一应力方向平面(-qr 平面) ; 

2 衍射峰。

图 5 X 射线应力分析的主要角度关系暨同倾固定'l'o 法示意图
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S, D 

说明:

仇，鸟，鸟一一试样坐标系;

Ll , L , ， L3一-实验室坐标系 z

X 一→射线管 p

D 一一探测器;

SP 试样;

'[1'。 一-x 射线人射角;

。 一一布拉格角 z

28 一一衍射角;

ωR 一-一ω 轴旋转的角度;

<Þ R 一一￠轴旋转的角度 P

XR -X 轴旋转的角度。

图 6 ω 方法的ω=θ 和 χ=0 状态暨 X 法的 1[1 =0 状态

5.2 同倾固定 1[10 法 (ω 法)

同倾法即应力方向平面('P'。平面〉与扫描平面(20 平面〉相重合的应力测定方法。

固定?。法即探测器工作时入射角?。保持不变的应力测定方法。

同倾固定?。法(ω 法)如图 5 和图 7、图 8 所示，是同倾法与固定?。法相结合的测试方法。该方法

的仪器结构比较简单，对标定距离设置误差的宽容度较大。

图 5 描述的是探测器扫描的同倾固定?。法。在这种条件下，

'p'二?。十可

180 - 20 
平=一亏一一

..( 16 ) 

.. ( 17 ) 

图 7 描述了采用线阵探测器的 ω 法(同倾固定?。法〉。它是在图 6 基础上将试样绕 ω 轴旋转一个

?角之后的状态，此时 ω= 90 0 • 1[1' 0 ，所以当 1[1' =0 ，则 ω =e ，(如图的;当 1[1'>0 ，则 ω =0十1[1'(如图 5) ; 

当 1[1'<0 ，则 ω =0-1 1[1' 1 (如图 7) 。

图 8 描述了利用两个线阵探测器对称分布于入射线两侧接收反射线的 ω 法，亦符合同倾固定?。

法的要求。对应于每一个?。角均可以同时得到对应于不同?角(1[1'1 和 1[1'，) 的两个衍射峰，这样的方

法可以提高测试工效。

9 
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"p' 1 = "p' 0 - TJ 

"p' 2 = "p' 0 + TJ 
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S2 

固 7 同倾固定'l'o 法(单线阵探测器 ω 法〉衍射仪图示

说明:

oz-o 点试样表面法线;

ox 应力方向 p

v。一-x射线人射角 p

DI 一一左线阵探测器;

201 左线阵探测器测得的衍射角 z

'Ilì'1 --201 对应的衍射品面方位角 z

D2 一一右线阵探测器;

202 右线阵探测器测得的衍射角;

'Ilì' 2 一一-202 对应的衍射晶面方位角。

图 8 同倾固定 'l'o 法(双线阵探测器 ω 法)

10 
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5.3 同倾固定 "0 法 (θ-2θ 扫描法)

固定?法是将探测器和 X 射线管作同步等量相向作。。扫描，或作。28 扫描，使得在获得一条衍

射曲线数据的过程中?角保持不变，亦即参与衍射的晶粒群固定不变的应力测定方法。就应力分析方

法 sin2 'p'原理而言，固定?法具有更加明晰的物理意义，对于具有轻微织构或晶粒稍微粗大的材料，此

方法可以显示其优势，因为该方法可以在一定程度上避免因参加衍射晶粒群的改换和参加衍射晶粒数

目的变化而致使衍射峰发生畸变。

注 1: ~8 扫描即人射线和接收线同步相向(向背〉改变一个相同的微动角度ð.8.二者合成一个ð.2~28 扫描步距。

注 2: ~28 扫描是针对以固定?。法测角仪而设计，扫描起始时，使人射线和探测器的接收线二者关于选定的晶面

法线对称;在扫描的每一步接收 X射线时，使 X射线管和探测器一起沿一个方向改变一个步距ð.8 之后，探测

器再向反方向改变一个 2 倍的 t:;.8(步距角为ð.2肘，以保证在接收衍射线的时刻，上述二者一直处在关于选定

的晶面法线对称的状态。

同倾固定?法的要点是在同倾的条件下实施。28 扫描的固定?法(如图 9 所示〉。

说明 z

oz -一一0 点试样表面法线;

ON-衍射晶面法线;

ox-应力方向;

X 一-x 射线管;

D 探测器(计数管) ; 

28 一一衍射角。

注 2 扫描起始时 X射线管和探测器关于晶面法线 ON 对称分布;扫描寻峰过程中实施。28 扫描，使二者相对于选

定的晶面法线 ON 等量相向或相反而行，探测器采集的每个时刻均二者保持关于晶面法线 ON 对称。

圄 9 同倾固定 V 法

5.4 侧倾法(χ 法〉

侧倾法(χ 法)是应力方向平面('P'平面)与扫描平面 (28 平面〉相互垂直的应力测定方法。在测定

过程中， 28 平面绕 χ 轴相对转动(如 10 和图 11 所示) ，它与试样表面法线之间形成的倾角即?角。

侧倾法(χ 法)的特点是衍射峰的吸收因子作用很小，有利于提高测定精度 ;28 范围与?范围可以

根据需要充分展开;对于某些材料需要时可以使用峰位较低的衍射线(例如峰位在 145。之下〉测定应

力;对于某些形状的工件或特殊的测试部位具有更好的适应性。

使用线阵探测器的侧倾法图如 10 和图 11 所示。

11 
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说明:

oz-o 点试样表面法线;

ON-衍射晶面法线;

OX一二-应力方向;

X 一一X射线管 z

D -一一线阵探测器;

币。 参考元应力状态的平角 5

28 一一衍射角;

x -一一28 平面转轴;

? 衍射晶面方位角。

说明 z

5 1 ， 5 ，， 5 3 一-试样坐标系;

L1 ， L"L3一一实验室坐标系 F

E 一一衍射晶面法线;

28 一←衍射角;

X 一一一28 平面转轴;

? 一-衍射晶西方位角。

注 2 设 ω=8 等同于设和角。

12 

圈 10 设置负 η。角的侧倾法

S2 
b) 

圄门 侧倾法(χ 法)的衍射仪固示



GB/T 7704-2017 

图 10 和图 11 的布置又可称为有倾角(意为 X射线偏离 oxz 平面)侧倾法。以图 10 为例，在 2(J

平面里，右侧设置一个线阵位敏探测器 D，探测器的中心接收线与垂直于试样表面的 oxz 平面呈平。 角

[试样无应力状态的可角，计算公式为口的、式(17) ;左侧则设置人射线，使之与 oxz 平面呈一币。 角，于

是衍射晶面法线名义上在 oxz 平面('\ÿ平面)以内 ， 2(J 平面与试样表面法线之夹角直观地呈现为?

角。图 11 按衍射仪的结构采用试样坐标和实验室坐标联合表述了侧倾法(χ 法) ，ω = (J 等同于设置负

平。角，在图 11 a) 中衍射晶面法线三、试样坐标的民和实验室坐标 L3 的重合 ， '\ÿ =0;而图 11 b)表明试

样绕 χ 轴转动之后，试样坐标的 53 与衍射晶面法线二、实验室坐标的 L3 之夹角呈现为'\ÿ角。

5.5 双线阵探测器侧倾法(修正 χ 法)

说明:

OZ一一0 点试样表丽法线 ;

ox-应力方向;

1 一←2() 平面 z

X 一-x射线管 z

DL 一一左探测器;

DR 一一右探测器;

Z 

NO -一一人射线 ;

2()L 一一左探测器测得的衍射角 5

2()R 一一右探测器测得的衍射角 s

ONL一一左衍射晶面法线(对应于 2()L);

ONR一一右衍射晶面法线〈对应于 2()R) 。

圄 12 双线阵探测器侧倾法(修正 X 法)

13 
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说明:

X 一-x 射线管;

D1 一一探测器 U

U 探测器 2 。

Si 

a) 

b) 

注 1 : 图 b)中标出?角和 χ 角，明确了?角和 χ 角物理意义的区别。

SI 

c) 

注 2: 图。为衍射极射赤面投影图，其中 X 代表人射线，空心圆圈。代表衍射线，实心圆点·代表衍射晶面法线。

圄 13 双线阵探测器侧倾法(修正 χ 法〉的衍射仪图示

双线阵探测器侧倾法的几何布置如图 12 和图 13. 以图 12 为例，在 2() 平面里人射线在垂直于试

样表面的 OXZ 平面内，而两个线阵探测器 DL 和 DR 对称地分布于人射线 NO 两侧。值得注意的是，

在此情况下衍射晶面法线 ONL 和 ONR 并不在OXZ 平面以内，入射线以及 2() 平面与试样表面法线的

夹角为?。角(或称 χ 角)而非 'I[r 角。图 13 按照衍射仪的结构使用实验室坐标和试样坐标联合表述了

双线阵探测器侧倾法。图 13 b)两条弧形箭头指示出左右两个真实的?角。在绕 χ 轴改变 'I[r。角的过

程中，对应于左右两个探测器的衍射晶面法线的轨迹分别构成圆锥面，图 13 c)为衍射的极射赤面投影

图，清晰描述了在改变 χ 角的过程中衍射晶面法线的移动轨迹(实心圆点)。在这种情况下，

'I[r = cos-1 (cos'l[ro sin()) …………………………( 20 ) 

取两个探测器测得的应变的平均值，用于计算其对于sin2 'I[r 0 的斜率，修正后方可得到正确的应力

值。设两个探测器测得的应变分别为 E: l 和仁，则

1 (J(E: l +ι) /2 
=一一一·一一一…·………………......…( 21 ) 

cos2 TJo 1/2S2 (J sin2 '1[ro 

而 σz 作用面的 y 方向切应力

1 (J (E: 1 - E: r) /2 
=一一一一·一一一· ……......…......………( 22 ) 

sin2TJo 1/2S 2 (J sin2 '1[ro 

式(21)和式 (22) 中:

ι 一一图 12 中 0 点 X 方向正应力;

τzy 一一图 12 中 0 点垂直于OX 的平面上 OY方向的切应力分量。

14 



5.6 侧倾固定 V 法(即 IHJ 扫描 V 法〉

说明 z

02 一一试样表面法线;

ON-衍射晶面法线;

ox-应力方向;

x -x射线管 z

D 一一探测器;

1 一一28 平面 5

2 一-'Il'平面(应力方向平面h

OY一一一28 平面转轴;

28 一一衍射角。

GB/T 7704-2017 

注:在 28 平窗里，x射线管与探测器对称分布于?平面两侧并指向被测点 0，二者作同步、等步距相向或相反扫描

(RP 8-8 扫描)。

圄 14 侧倾固定 V 法

侧倾固定 V 法是侧倾法与固定?法的结合。如图 14 所示，其几何特征是 28 平面与?平面保持

垂直 E在 28 平面里，X 射线管与探测器对称分布于1JI'平面两侧并指向被测点。，二者作同步相向扫描

(~p e-8 扫描〉。这样，在扫寻峰过程中衍射晶面法线始终固定且处于1JI'平面之内。该方法除兼备上述

侧倾法和固定?法的特征之外，还有吸收因子恒等于 1 ，因而衍射峰的峰形对称，背底不会倾斜，在无

织构的情况下衍射强度和峰形不随 V 角的改变而变化，有利于提高定峰精度。

5.7 摆动法

摆动法是在探测器接收衍射线的过程中，以每一个设定的?角〈或1JI'o 角)为中心，使 X 射线管和

探测器在?平面内左右回摆一定的角度(士ð.1JI'或士ð.1JI'o) 的应力测定方法。这种方法客观上增加了

材料中参加衍射的晶粒数，是解决粗晶材料应力测定问题的近似处理方法。在 5.2~5.6 所述各种方法

的基础上均可增设摆动法。摆角ð.1JI'或ð.1JI'。一般不超过 60。另外也可采取样品平面摆动法以及沿德

拜环摆动法。

15 
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6 仪器

6.1 基本要求

X射线衍射应力测定仪器应满足 JB/T 9394 的规定，并具有如下配置 z

一一应配置X射线管和探测器，应具备确定￠角、改变?角和在一定的 2() 范围自动获得衍射曲线

的功能;

一一应能实现本标准所列测定方法之一，或兼容多种方法，满足相关的角度范围要求和整机测试

精度 z

一一软件具有按照本标准规定进行数据处理、确定衍射峰位和计算应力值的功能;

一一应配备零应力粉末试样和观察 X射线光斑的荧光屏 F

一-x射线管高压系统，管压宜不低于 30 kV，管流宜不低于 10 mAo 专用装置可采用较小功率 z

一一根据其辐射剂量的大小，仪器应具备合适的 X射线防护设施。

6.2 X 射线蕾的配备

仪器宜配备各种常用靶材的 X 射线管以备用户选择。常用靶材包括 Cr、 Cu ，Mn、 Co 等。

6.3 探测器

可选择不同类型的 X射线探测器 z

一一单点接收的探测器(通过机械扫描获得衍射强度沿反射角的分布曲线) ; 

一一线阵探测器(可一次获得整条街射曲线) ; 

一一面探测器(可一次获得整个或部分德拜环〉。

选择不同类型的探测器时宜注意到各类探测器的特点和技术要求 z

一一单点探测器，通过()-()扫描或 0却扫描可实现固定?法，且允许采用稍宽的接收窗口实现卷

积扫描，以便获得较高的衍射强度:

线阵或面探测器，能显著节省采集衍射曲线的时间，提高测试工作效率。线阵探测器应有一定

的能量分辨率，以获得适宜的衍射曲线峰背 tt;应避免因探测器饱和丽扭曲衍射峰形。

6.4 测角仪

作为应力测定仪器的测量执行机构，测角仪应包括 X射线管和探测器，应具备确定￠角、改变?角和

在一定的 2() 范围自动获得衍射曲线的功能。对测角仪的基本要求如下 z

一-2() 回转中心、?回转中心、X射线光斑中心、仪器指示的测试点中心四者应相重合 z

一一接收反射线的 2() 总范围 E一般高角不小于 1670 ，低角宜不大于 1430 ;某些专用测试装置不受此

角度范围的限制 z

一一线阵探测器本身覆盖的 2() 宽度宜不小于衍射峰半高宽〈参见附录 A)的 3 倍 z

一-2() 最小分辨率宜不大于 0.05 0 ;

一-'lFo 角或?角的范围一般宜设为 00~450，需要时可增大范围，可增设负角 F针对特定条件的专

用装置不受此角度范围的限制 s

一-'lFo 角或?角的设置精度应在土0.5 0范围之内;

一一应具备用以指示测试点和应力方向的标志;

一一应有明确的标定距离一一测角仪回转中心至测角仪上指定位置的径向距离，并应具备调整距

离装置和手段 F
16 
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一一应有?。角或?角的指示，并应具备校准?。角或?角的装置和手段;

X射线管窗口宜装备用以选择光斑形状和尺寸的不同规格的狭缝或准直器;

应配备 Kß 辐射滤波片。

6.5 栓定

设备应定期检定。设备的机械或者电子器件有重要变化之后，也应对设备重新进行检定。设备的

检定宜使用(如，元应力试样)LQ 或 ILQ 应力参考样品(见附录。进行。

一个 ILQ应力参考样品的获得需要通过至少 5 个实验室的循环测试比对。元应力粉末试样以及

ILQ 或 LQ 应力参考样品及设备认证，见附录 C o

对于无应力铁粉，使用 CrKα 辐射和 (211) 晶面，仪器连续测试不少于 5 遍，所得应力平均值应在

土 14 MPa 以内，其标准差宜不大于 7 MPa;如果标准差超过 14 MPa，则应调整仪器或测量参数。

等强度梁试验(参见附录 D)可作为检验仪器测定准确度的另一手段。依据仪器对等强度梁加载状

态测试所得的应力值 σx ，和载荷应力 σp 与其残余应力机的代数和〈σp+σJ 的偏差 |σx 一σp+σr I 的大

小，可判定仪器是否合格 F评判I标准可参考对无应力铁粉试验结果的要求。建议采用 40 Cr 钢制作梁

体，试验应满足如下条件:

一侃凶α 辐翩射航如川，川，(2αωω21

→一加载用硅码质量符合计量标准;

一一执行本标准规定的方法进行测定;

梁体的装卡位置方向应正确且稳固牢靠;

一-梁体经过调质、矫直和充分的去应力退火，然后采用电解或化学抛光去除表面氧化层;

测试点应确定在梁体的中心线上，离装卡线的距离大于梁体厚度的 3 倍;

一--应力方向与中心线一致;

→一梁体中心线为主应力方向。

7 试样

7.1 试样及其材料特性

7.1.1 概述

本方法原则上适用于具有足够结晶度，在特定波长的 X 射线照射下能得到连续德拜环的晶粒细

小、元织构的各向同性的多晶体材料。在下列条件下本方法存在局限性 z

一一试样表面或沿层深方向存在强烈的应力梯度;

一→材料存在强织构;

材料晶粒粗大 F

一二材料为多相材料 F

一一衍射峰重叠 z

一二衍射强度过低，衍射峰过分宽化。

7. 1.2 试样材质参数

为测量和计算残余应力，试样材质的如下参数是必要的 z

一→材料中主要相的晶体类型和衍射晶面指数;

←-x射线弹性常数或应力常数;

17 
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一一试样材料的成分和微观组织结构、主要相的晶体学参数;

材料或零部件的工艺历程，特别是其表面最后的工艺状态。

7.1.3 试样的形状、尺寸和重量

使用 X射线应力测试仪器原则上可对各种形状、尺寸和重量的零部件或试样进行测试;但是依据

实际情况有如下规定 z

所选择的测试位置应具备测试所需的空间和角度范围;

一一截取的试样最小尺寸，应以不导致所测应力的释放为原则;

零件的最小尺寸，应以能获得具有一定衍射强度和一定峰背比的衍射曲线为原则;

一一一个测试点的区域宜为平面才日遇曲面，针对测试点处的曲率半径，宜选择适当的 X 射线照射

面积，以能将被照射区域近似为平面为原则(见 8. 1. 3) ; 

注:测试点通常为有一定面积的小区域。

→一-在需要将试样夹紧在工作台上的情况下，应保证不因夹持而在测试部位产生附加应力。

7.1 .4 材料的均匀性

根据应力测定基本原理〈见 4. 1) ，要求在 X 射线照射区域以内的材料是均匀的，故应尽量选取成分

和组织结构同质性较高的区域作为测试点，并注意不同的?角下 X 射线穿透深度不同，考虑成分和组

织结构沿层深的变化。

对于多相材料，在各相的衍射峰互不叠加的前提下，分别测定各相应力叭，则总的残余应力 σoverall 由

材料中各相应力叭的贡献共同确定:

σoverall = ~阳sfam ..( 23 ) 

式中:

σoverall 材料总的残余应力;

Xi →一-z 相在材料中所占的体积百分比;

σz 一-z 相的应力，由其{hkl} 晶面的衍射测得。

7. 1.5 材料的晶粒和相干散射区大小

根据应力测定基本原理(见 4.1) ，要求被测材料晶粒细小。在测试点的大小不属于微区的情况下，

材料的晶粒尺寸宜在 10μm~100μm 范围。

晶粒和相干散射区大小宜满足如下条件之一 z

选定测试所需光斑尺寸，在固定?或?。的条件下，任意改变几次 X 射线照射位置，所得衍射

线形不宜有明显差异，其净峰强度之差不宜超过 20%;

选定测试所需光斑尺寸，使用专用相机拍摄的德拜环应呈均匀连续状。

7.1.6 材料的织构度

根据应力测定基本原理(见 4.口，要求被测材料是各向同性的。材料中应无明显织构。

判断材料中的织构度可遵循如下规定:如对应于各个?角的衍射峰积分强度，其最大者和最小者

之比大于 3，可判定材料的织构较强。

7.1.7 试样的 X射线穿透深度

对某些原子序数较低的材料，或者在使用较短波长 X射线的情况下，宜采用掠射法或利用较大的

?角进行应力测定，以减弱穿透深度的影响。
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7. 1.8 涂层和薄膜

测定涂层的残余应力，应以涂层材料和基体材料的衍射峰不相互重叠为前提条件。

应注意到涂层材料的弹性常数值与块状材料未必相同。

7.2 试样的处理

7.2.1 测试点的表面状态和处理方法

试样测试点的表团状态一般应满足如下要求 z

←一→对于实验目的而言应具有代表性;

→-一粗糙度 Ra 宜不大于 10μm;

应避开无关的磕碰划伤痕迹。

表面处理的基本原则应尽量避免施加任何作用，以维持试样表面原有的应力状态。针对不同情况，

表面处理具体办法如下:

在被测点有氧化层、脱碳层或油污、油器等等物质的情况下，可采用电解抛光的方法或使用某

种有机溶剂、化学试剂加以清除。在此应注意防止因某种化学反应腐蚀晶界或者优先腐蚀材

料中的某一相而导致的局部应力松弛。

在所选择的测试部位表面粗糙度过大或者存在元关的损伤及异物，需要使用砂轮或砂布打磨

的情况下，则应在打磨之后采用电解或化学抛光的手段去除打磨影响层;然而此时须知测得的

应力可能与原始表面有所不同。

7.2.2 测定应力沿层深分布的试样处理方法

7.2.2.1 概述

应力沿层深分布的函数关系可通过若干次交替进行电解(或化学)剥层和应力测定的办法求得。

在某些情况下利用 X 射线穿透深度的变化，例如使用不同披长的 X 射线或使试样倾斜不同的角

度，也可以得到应力沿深度方向分布的参考数据。

7.2.2.2 剥层

建议采用电解抛光或化学腐蚀的方法对测试点进行剥层。如果需要进行深度剥层，也可使用机械

(包括手工研磨)或电火花加工的方法，但是在此之后还应经过电解抛光或化学腐蚀的方法去除因这些

加工而引人的附加残余应力。

注 z 电解抛光或化学腐蚀也有可能引起应力松弛，其原因包括原表面应力层的去除，表面粗糙度的变化，表面曲率

的变化或者晶界腐蚀等。

如果是试样整体剥层，或者相对于整个试样体积而言去除材料的体积比较大，在计算原有应力场的

时候需要考虑应力重新分布的因素。如果只对试样进行局部剥层，并对剥层面积加以合理限制(规定剥

层面积与整个试样表面积之比、剥层面积与 X 射线照射面积之比，限制剥层深度等) ，特别是在有行业

规定的情况下，允许不考虑电解或化学剥层引起的应力松弛。

7.2.2.3 剥层的厚度评估

剥层的厚度应使用相应的量具测定。对于非平面和粗糙度较大的测试区域，如果剥层改变了原来

的曲率和粗糙度，建议记载实际状况备考。

7.2.3 大型或复杂形状工件的测试及表面处理方法

对于大型和形状复杂的工件，可使用合适的大型支架或专用工装将测角仪对准指定的待测部位进
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行测试，尽量避免切割工件。

如果必须切割工件，则应尽量避免改变被测部位原有的应力状态。切割工作可遵循如下规定:

一一不宜使用火焰切割;

一←使用电火花线切割或机械切割时，应尽量加强冷却条件，减少切割所导致的温升;

测量部位应尽量远离切割边缘，以减小垂直于切割边缘方向上应力松弛的影响，建议测量部位

至切割边缘的距离大于试件该处的厚度。

8 测定程序

8.1 测定条件和参数的选择

8.1.1 测定方法的选择

选择测定方法的原则如下 z

←二考虑被测点所处的空间条件和待测应力方向，选择测定方法应保证测角仪的动作不受干涉(见

5.1~5.6) ; 

一一在空间条件允许的情况下，应尽量选择 X 射线吸收因子的影响较小、乃至吸收因子恒等于 1

的测定方法(见 5.4和 5.6) ; 

一-在满足测定精确度要求的前提下，也可选择对标定距离设置误差的宽容度较大的方法(见 5.2) ; 

-一在条件具备的情况下，尽量选择固定?法(见 5.3 和 5.的;

一一→对于晶粒粗大的材料可选择摆动法。

8.1.2 定峰方法的选择

定峰方法即在测得的衍射曲线上确定衍射峰位(衍射角 20)的方法。选择定峰方法的原则如下:

一一一在能够得到完整的钟罩型衍射曲线的条件下，可选择交相关法、半高宽法、重心法、抛物线法或

者其他函数拟合法(见附录 E.3) 。宜尽量选择利用原始衍射曲线数据较多的方法。

→一在采用侧倾固定?法的前提下，如果因为某种原因无法得到完整衍射曲线而只能得到衍射峰

的主体部分，或者衍射峰的背底受到材料中其他相衍射线的干扰，则作为近似处理，可不扣背

底，而采用抛物线法或"有限交相关法"定峰(见附录 E.3.4) ，同时注意合理选择取点范围，尽量

避免背底的干扰。

一←在一次应力测试中，对应于各?角的衍射曲线定峰方法应是一致的。

8. 1.3 照射面积的选择

照射面(X 射线光斑〉的面积大小可通过选用不同直径的准直管、不同尺寸的狭缝而获得。

选择 X射线光斑的原则如下:

根据测试目的和要求的应力分布分辨率确定光斑尺寸;

根据试件表面的应力分布梯度确定光斑尺寸:对于表面应力分布梯度较为平缓且曲率半径较

大的试样，可选用适当的较大的照射面积;如果在某一方向上应力分布梯度较大，则应缩小这

个方向上的光斑尺寸 p

→一根据试件被测点处的曲率半径大小确定光斑尺寸 z对于曲率半径比较小的试样，应采用较小的

光斑，保证在设定的?和 20 范围里入射和反射的 X射线不被弧形测试面本身部分地遮挡，并

符合本文件 7. 1. 3 第 4 条规定。参考的原则 z光斑直径宜不大于测试点曲率半径的 0.4倍。

8.1 .4 辐射、衍射晶面和应力常数的选择

总原则:依据布拉格定律，针对现有试样材料的晶体结构合理确定辐射和衍射晶面，力求得到孤立、

20 
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完整、峰高(强度)、峰背比较好的衍射峰。

表 2 给出常用材料的晶体结构、推荐使用的辐射和衍射晶面，并给出相应的衍射角 28 、X 射线弹性

常数÷sihht} 和俨及应力常数 K ，供参考。 X射线弹性常数也可参照附录 F 计算获得。对于某些不

同成分的含金、陶瓷以及表中未列出的材料，其 X射线弹性常数或应力常数可以查阅资料，也可以通过

实验求出。

注 z 如果选取的 X射线弹性常数或应力常数 K 不正确，势必给测定结果带来系统误差。但是在对比性试验中这种

系统误差一般不影响对实验结果的分析和评判。

在辐射、晶面选择方面还应当关注如下因素:

一-一般说来衍射峰位越高则应力测定误差越小。某些情况下也可使用角度较低的衍射线(例如

在 139。至 124 0之间 ) ，但是不建议使用低于 120。的衍射线;

一一选择的衍射峰不宜太靠近仪器的 28 极限;

一一在选择辐射和晶面的时候，宜选择多重性因数较大的晶面，以避免或减弱织构的影响;

一-选择辐射宜尽可能避免导致试样材料产生荧光辐射，可遵循的原则是:

Z 靶 ζZ 样 +1

或

•• ( 24 ) 

Z 靶 >>Z 样 …. ( 25 ) 

式中 z

Z 靶一一靶材的原子序数;

Z 样 试样材料的原子序数。

也可采用衍射光束单色器或使用电子式能量识别探测器消除荧光辐射。

表 2 常用材料晶体结构、辐射、谑波片、晶面、衍射角与应力常数表

晶体 衍射 重复 工S~hkll / slhkll / K/ Zo/ 
材料 辐射 滤波片 20 2 

结构 品面 因子
10• mm'N-1 

10-6 mm'N- 1 10-6 mm'N- 1 
μm 

铁素体钢 体心

及铸铁 立方
CrKα V {211} 24 1560 5.81 -1. 27 -318 5.8 

面心 MnKα Cr 152。 -289 7.2 
奥氏体钢 311} 24 7.52 一1.80

立方 CrKß 149。 366 

{222ì 8 1560 18.56 一 4.79 • 97 11.5 
CrKα V 

{311} 24 139。 19.54 -5.11 一 166 11.0 

铝合金
面心

CuKα {422} Ni 
立方

24 137。 19.02 -4.94 -179 34.4 

{4201 24 162。 19.52 一 5.11 一 71 23.6 
CoKα Fe 

{331} 24 148.6 0 18.89 4.9 一 130 23.0 

152~ 
MnKα Cr 

162。
-181 4.9 

面心 {311} 24 6.50 -1.56 
镰合金

立方
149~ 

CrKß -322 
157。

CuKα Ni {420} 24 157。 6.47 -1.55 -280 2.5 
L一一一

21 
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表 2 (续)

晶体 衍射 重复 工sl"'l} / S1"") / K/ Zo/ 
材料 辐射 滤波片 28 2 

结构 晶面 因子 10-6 mm2 N-1 
10-6 mm2 N-1 10-6 mm2 N-1 

μm 

钦合金 六方 CuKα Ni {213} 24 142。 11.68 -2.83 277 5.1 

CrKß 146 0 一 225

面心 {311} 24 11. 79 -3.13 
铜 MnKα Cr 150。 一 198 4.2 

立方
CoKα Fe {400} 1640 15.24 -4.28 -82 7.1 

CrKß 139 0 -285 

面心 {311} 24 11.49 -3.62 
α-黄铜 MnKα Cr 1420 -261 

立方
CoKα Fe {400} 151 0 18.01 -5.13 一 124 7.0 

ß-黄铜
体心

立方
CrKα V {211} 24 145。 15.10 一 4.03 -180 3.5 

续 六方 CrKα V {104} 12 1520 27.83 6.09 -78 21.3 

钻 六方 CrKα V {103} 24 165 。 5.83 -1.35 一 192 4.5 

面心 153-
钻合金 如1nKα Cr {311} 24 6.87 -1.69 -270 5.7 

立方 159。

铝合金
立方

体
FeKα Mn {310} 24 153 。 1.6 

错合金 六方 FeKα Mn {213} 24 147。 2.8 

体心 CoKα Fe {222} 8 156。 3.20 -0.71 569 1.0 
鸽合金

立方 CuKα Ni {400} 1540 3.21 一 0.71 一 640 1.5 

{146} 12 136。 3.57 一 0.76 -986 37 .4 
密排 CuKα Ni 

α 氧化铝 {4.0.10} 6 145 0 3.70 0.79 一 739 38.5 
六方

FeKα Mn {2.1.10} 12 152。 3.42 一 0.68 637 19.6 

立方 CuKα Ni {844} 24 146。 38.5 
y-氧化铝

体 VKα Ti {440} 12 1280 8.8 

注 1 :表中的 X射线弹性常数是由单晶系数按 Voigt假设和 Reuss 假设计算获得的值的算术平均值。

注 2: 表中 28 和 Z。为参考值。平均信息深度 Z。是指 67%的衍射强度被吸收的深度，即沿深度方向应力梯度假

定为线性时的应力测量深度。

8.1.5 φ 角和 V 角的选择

￠角的选择依据待测应力方向(见 8.2.2) 。

"IJ"角的选择，宜在 OO~45。之间。?角的个数宜选择 4 个或更多。选择若干个?角的数值时宜使

sin2 "IJ"值间距近似相等。

鉴于试样材料状态的多样性和测试的实际需要，尚有如下规定:

在确认材料晶粒细小无织构的情况下，可采用 0。和 45 0或其他相差尽量大的两个?角 p
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←一特殊情况下允许选择特定的?范围，但宜使其sin2 1p'有一定的差值;在此情况下如果测定结

果的重复性不满足要求，可在此范围内增加?角的个数;

一一在确认垂直于试样表面的切应力 <13 手0 或 τ23 手 0 ，或者二者均不等于零的情况下，为了测定

正应力向和切应力勺，则除了1p' = 00之外，还应对称设置 3 至 4 对或更多对正负?角;在

ω 法的情况下，建议负?角的设置通过￠角旋转 180。来实现;

一一在张量分析中应至少设定 3 个独立的骨方向，如果测量前主应力方向已知，一般￠角取 00 、 45 。

和 900 ;最好在更大的范围里选择更多的独立￠角 F在每一个￠角，应至少取 7 个?角，包括

正值和负值。

8.1.6 28 范围的选择

针对选定的衍射峰，宜选择能够保证得到完整峰型 2() 范围。参考的原则是 2() 范围大于衍射峰半

高宽的 3 倍。

注:所谓完整的峰型，其特征是衍射峰的前后尾部与背底线具有相切的趋势并有一定区间的重合。

8.1.7 扫描步距的选择

扫描步距的选择以能够在经过二次三项式拟合之后得到比较平滑的衍射曲线而又不至于过分消耗

测试时间为目标。一般最小步距宜不大于 0.1 0 。

8.1.8 采集时间的选择

单点探测器每步的采集时间或线阵探测器曝光时间的选择以能够得到计数足够高、起伏波动相对

较小的衍射峰，而又不至于过分消耗测试时间为目标。

注:计数即探测器在规定的时间内接收到的 X光子数目。计数越高则随机误差越小。

8.2 测试点定位

8.2.1 对准测试点

测试点的中心应准确置于仪器指示的测试点中心、X 射线光斑中心、测角仪回转中心三者相重舍的

位置。

注 z 测试点为一定面积的小区域。

某些情况下为了保持不同?角之下照射面积不变，可使用能够阻挡人射 X 射线、其本身不产生衍

射的某种薄膜材料覆盖测试点以外的部分。但是应保证 X射线光斑中心与曝光面中心重合。

8.2.2 对准应力方向

试样待测应力方向应平行于仪器的应力方向平面(1p'平面)。

8.2.3 对准标定距离

按照仪器规定的方法对准标定距离(见 6.的，保证达到 8.2.1 的要求。

8.2.4 校准 V 角或Y'o 角

按照仪器规定的方法，或借助于垂直验具、水平仪等，调整测角仪主轴线与测试点表面法线的重合

度，应保证实际的?角或?。角的准确度。
注:测角仪主轴线即测角仪本身 1Jì'=O 或1Jì'o=O 的标志线。

8.3 测量过程及注意事项

测量过程一般应由仪器按照选定的测量条件和参数自动完成;需要的时候，可以辅以人工操作。
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测试过程中应保证 X射线管电压和电流的稳定性，并应保证 X射线光路畅通。

测试过程中测角仪的动作不可受到干涉。

数据处理8.4 

概述

仪器采集到的数据是衍射强度I(或计数)沿一定范围的反射角 2() 的分布曲线。需要进行的数据

处理包括扣除背底、强度因子校正、定峰(见附录 E) ，还包括应力值计算和不确定度计算。也可先将衍

射曲线进行二次三项式拟合或合适的钟罩型函数(如高斯、柯西等)拟合，然后进行上述数据处理。

8.4 .1 

背底校正

测试仪器的探测器采集到的衍射曲线所包含的与布拉格衍射无关的背底应予以扣除，以得到纯净

的衍射峰(见 E. l)。

如果衍射曲线不是一个孤立的衍射峰，所选用的衍射峰的背底与其他衍射峰有一定程度的重叠，则

不宜轻易扣除背底，否则会造成大的偏差(见 8. 1. 2) 。

8.4.2 

强度因子校正

为了得到正确的衍射角，宜对衍射峰作洛伦兹-偏振因子 LP 和吸收因子 A 校正。但是洛伦兹偏

振因子 LP 与 ψ 角无关，不影响应力值的计算(见 E.2.2) ，应力测定可不作此项校正;在同倾法的条件

下吸收因子 A 与?角密切相关，应进行校正(见 E.2.1) 。

8.4 .3 

定峰8.4.4 

依据 8. 1. 2 可选择半高宽法、抛物线法、重心法等等方法确定衍射角 2()(见附录 E.3) 。

应力值计算

在平面应力状态下，应由 8.4.4确定的对应于指定的￠角和各个?角的衍射峰位角 2()川，依据本标
::1_ {hkl} 

准式 (8) 、式 (9) 或式(10)计算应变 E{>'F ，然后采用最小二乘法计算式(12) 中的斜率主导毛z或式(13) 中的
dsm- 'J! 

8.4.5 

2究().w
斜率磊品，最后计算指定的￠角方向上的应力向。

…( 26 ) 
M 一旦旦-ZE￠酌 -z s归zJ:nEEWa·s归z

E一-

a sin2 1J1' (主)
I ~E{>'Fi • sin2 1J1' i I - n ~ sin4 1J1' i 

飞
/

qe 
9
臼

r
‘
、

. . . . . . . . . . . . . . • 
~ 2() ;'Fi • ~ sin2 1J1' i - n ~ 2() {>'Fi • sin2 1J1' i 

M 28 =旦旦巳二月 i=l 、 雹 ~1
a sin2 1J1' (主 l

I ~EWi • sin2 1J1'i I - n ~ sin4 1J1' i 

σf÷siMt}-Me …. ( 28 ) 

..( 29 ) 内 =K • M 28 

式(26)至式 (29) 中:

Me 一一应变 EW对sin2 1J1'的斜率;

街射角 2();'F对sin2 1J1'的斜率 FM 28 
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÷sihkt} 一X射线弹性常数 z

k →→一应力常数。

如果材料中存在垂直于试样表面的切应力，即 T13 手 0 或 T23 手 0 ，或者二者均不等于零，应由 8.4.4

确定的对应于各个::l::1p'角的衍射角 2() 计算晶格应变 E叶和 ê-'P'

1 d (ê+'P十 ê-'P) /2 
内 = 1/2S 2 • d sin2 1p' 

1 d (ε叶- ê-'P) /2 
勺 = 1/2S 2 • dsin21p' 

•• ( 30 ) 

………( 31 ) 

式中 z

叫一一ψ 方向的正应力分量;

H 正应力向作用面上垂直于试样表面方向的切应力分量。

在采用双探测器侧倾法(修正 χ 法)的情况下，正应力内和它的作用面上平行于试样表面方向上的

切应力刊的计算见式(21)和式 (22) (见 5.5) 。

对应的主应力和主应力方向计算，见附录 Go

8.4.6 应力值不确定度计算

设 X i = sin2 1p'i 'Yi 代表 ê'P或 2乱，M 代表M. 或 M20 ，则应变 ê'P或衍射角 2() 'P 对sin2 1p'的拟合直

线关系可表达为 Q+MXi ， Q 为直线在纵坐标的截距，则有

Q=Y-MX .. ( 32 ) 

式中 z

Q 应变 ê'P或衍射角 2() 'P 对sin2 1p'的拟合直线在纵坐标的截距 F

主 sin2 1p' i 的平均值;

Y 一-一应变 ê'P或衍射角 2() 'P 的平均值。

~ sin2 1p' i 

x= 户1 •. ( 33 ) 

n叫
俨
问
丁

-Y 
或

nh-7 
-Y 

•• ( 34 ) 

应变 ê'P或衍射角 2() 'P 对sin2 1p'的拟合直线斜率M 的不确定度定义为

I~ [Yi 一 (Q+MXi )]2
ßM =t(n - 2 ，α)jEln 

J (n-2)~ [X i -X]2 

.. ( 35 ) 

式中 z

t:.M 一--拟合直线斜率(Mε 或M20 ) 的不确定度;

t(n -2 ， α) 二一自由度为 n-2、置信度为 (1 -a) 的 t 分布值 F

n 一一测试所设定?角的个数 F

α 一一置信水平 z

(1一α) 置信度或置信概率;

X i • -sin2 1p'i; 

Y i 一一一对应于每个矶的街射角 2()'Pi 测量值或计算出的应变 ê ".Pï 0 
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例如指定。一α)=0.75 ，设定 4 个?角，查表可以得到 t=0.816 5;进一步计算

或

Aσ=~. ßM 
= s. 2 -. 

..( 36 ) 

Aσ=K .ßM…….....…. ... .....…….( 37 ) 

在这样的条件下，应力测定的不确定度应表述为 z在置信概率为 0.75 的条件下，应力值置信区间的

半宽度为缸。

9 报告

实验报告宜包括如下内容 z

a) 试样名称、编号、材质、状态、晶体结构类型以及测试点部位、应力方向等 F

b) 测定方法、定峰方法、衍射晶面、辐射、应力常数(X 射线弹性常数〉等 z

c) 1p'角、 2() 范围、扫描步距〈分辨率〉、采集时间〈曝光时间〉、准直管直径或人射狭缝尺寸(光斑尺

寸)、X射线管电压电流等z如果采用了摆动法，还要注明摆动角度和摆动周次 z

d) 应力值(带正负符号) ;必要时，给出置信概率的不确定度，还应记载半高宽、积分宽、衍射角、最

大衍射强度、积分强度，及 ε-sin2 1p'图或 2() - sin2 1p' ; 

e) 实验操作者、审核者、批准者姓名，来样日期、报告日期等。

注 z 积分宽。等于积分强度除以最大衍射强度。

10 测定结果评估

10.1 摄略性评估

对测定结果进行概略性评估时，如因所得应力值的正负性和数量级迥然超乎人们的预期而令人质

疑，则应从以下几方面进行复查 z

仪器是否经过检定(见 6.5) ; 

一一材料的相、晶面、辐射、应力常数〈或 X射线弹性常数〉的匹配有否有误〈见 8. 1.4) ; 

一一测试点的表面处理是否正确，应注意到任何不经意的磕碰划伤或砂纸轻磨都会导致应力状态

的显著变化(见 7.2.1) ; 

一一照射面积是否合适(见 8. 1. 3) ; 

一一衍射峰是否完整，是否有足够的强度和峰背比，是否孤立无叠加(见 8.4.2 和 8. 1. 2) ; 

一一是否因为粗晶或织构问题致使 2() - sin2 1p'严重偏离直线关系〈见 7. 1.1)。

10.2 测定不确定度分析

10.2.1 概述

由 8.4.6 计算出的不确定度主要来源于实验数据点 (2() ， sin2 1p')或怡， sin2 1p')相对于拟合直线的残

差，实际上这里包含由试样材料问题引人的不确定度、由系统效应引人的不确定度和由随机效应引人的

不确定度三个分量，应当进行具体分析。一般说来，在具有足够的衍射强度和可以接受的峰背比、对应

于不同?角的衍射峰积分强度相差不甚明显的条件下，如果 U 不超过 10.4 的规定，或者 2() - sin2 1p' 

图〈或 ε-sin21p'图〉上的实验数据点顺序递增或递减，则不确定度的主要分量可能是由随机效应引人

的，一般通过改善测试条件(见 10.2.3)可减小随机效应的影响(见 10.2.4) ;如果改善测试条件对降低不
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确定度无明显效果， 28 - sin2 -qt图上的实验数据点呈现无规则跳动或有规则震荡，则应主要考虑材料本

身的因素。

10.2.2 由试样材料问题引入的不确定度分量

试样材料引人的不确定度:

-一如衍射曲线出现异常的起伏或畸形，28 - sin2 -qt 图(如一sin2 -qt 图)上的数据点呈现较大的跳

动，建议首先检查材料的晶粒是否粗大，判定方法见 7. 1. 5 ; 

如 28-sin2 -qt图(或 ε-sin2 -qt图)呈现明显的震荡曲线，但是重复测量所得各?角的衍射角

28 重复性尚好，震荡曲线形态基本一致，则可以确认材料存在明显织构 z从各?角衍射峰的

积分强度可以确定材料的织构度(见 7. 1. 6) ; 

观察街射曲线是否孤立而完整，如有衍射峰大面积重叠的情况，测试结果是不可取的;只在接

近峰背底的曲线段发生重叠的，处理方法见 8. 1. 2;

一一在材料垂直于表面的方向有较大应力梯度，或材料中存在三维应力的情况下，如仍然按照平面

应力状态进行测定和计算也会导致显著的测定不确定度(见 4.3 和 8. 1. 5) 。

10.2.3 由测定仪器系统问题引入的不确定度分量

测试仪器系统引人的不确定度:

仪器指示的测试点中心、X 射线光斑中心、测角仪回转中心三者的重合精度是决定系统问题不

确定度分量和应力值准确性的最主要因素(见 6.4) ; 

衍射角 28 角、 -qt 角的精度也会直接影响测定不确定度和应力值准确性。

注 z 选用光斑的大小和形状与试样的平面应力梯度、测试点处的曲率半径不相匹配，也会使测定结果产生偏差，亦

属系统问题。

10.2.4 由随机效应引入的不确定度分量

在衍射曲线计数较低、衍射峰宽化、峰背比较差的情况下，由随机效应引人的不确定度分量就会比

较大。为减小此分量，建议选用如下措施:

提高入射 X 射线强度;

一~在测试要求和条件允许的前提下适当增大照射面积(见 8. 1. 3) ; 

缩小扫描步距，增加参与曲线拟合和定蜂的数据点(见 8. 1. 7);

一一-延长采集时间，增大计数(见 8. 1. 8);

一一采用摆动法(见 5.7)ω

10.3 测定不确定度定量评估

正应力不确定度的评判标准 z

如果 |σ| 注 1 ，则应有 Aσζ
400 .言S~hkl} 1 600 .言S~hkl} 

如果 |σ| 〈 1 ，则应有 Aσζ 1τ 或者句《十 |σ| 小于两者中较大者)。
400 .言S ~hkl} 1 600 .言S~hkl} 工

切应力不确定度的评判标准 z

!::J:r<一一一一一--

10 000 .言S~hkl}

式中 Aσ 和 Aτ 分别为在指定置信概率之下的置信区间半宽(见 8.4.的。
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附录 A

(资料性附录)

衍射峰半高宽

按照布拉格定律，只有在严格的 2 倍布拉格角。上才会出现衍射强度的极值，然而实际的衍射峰总

会跨越一定的角度范围。为了描述这一现象，用到了半高宽这一参数，即除去背底的衍射峰在其最大强

度 1/2 处所占据的宽度，以度C)为单位。

图 A.1 给出相同几何条件下调质钢和经过喷丸的弹簧钢的 CrKα 辐射(211) 晶面的衍射峰，并且分

别标明它们半高宽。

800 

5 600 

4 800 

4 000 

nu <U。
，
"

句
。根

木

2 400 

1 600 

165. 160. 155. 150 。

2e 

说明 2

1--CrKα 辐射，调质钢 (211)晶面衍射峰 p

2一一CrKα 辐射，喷丸强化弹簧钢(211)晶面衍射峰。

图 A.1 材料不同状态的衍射峰半高宽

从 X射线衍射分析的角度来说，半高宽是个非常重要的物理参数。它的大小既有几何因素，又有

物理因素。

几何因素指的是人射光束发散度越大，接收狭缝越宽，则半高宽越大。

就物理因素而言，首先是相干散射区的大小。当相干散射区比较大的时候，在入射线和反射线偏离

布拉格角。一个微小的 /::;.(J 的条件下，相干散射区内各层晶面的反射矢量相加即可形成一个完整的位

相而相消，所以衍射峰不会宽化 P反之，如果相干散射区很小，在布拉格角。左右一定区间里，因各层晶

面反矢量相加元法相消而会产生一定的衍射振幅，这就是衍射峰宽化的本质原因。其次第二类内应力

(微观应力)增大，位错密度增高，都会导致街射峰宽化。

导致衍射峰宽化的因素属于材料微观组织结构的范畴，并显著影响到材料的力学性能。
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附录 B

(资料性附录)

穿透深度修正

GB/T 7704-2017 

由穿透引起的衍射峰移位可以计算出来。它首先需要对每次倾斜的信息深度(加权平均穿透深度)

进行计算。

根据下面的公式修正衍射峰位置 z

B.2ω 法

厚样品的信息深度:

那么衍射峰的偏移(度) : 

式中:

μ 一←一线性衰减系数 z

o 布拉格角;

ω-8 ~→补偿角 z

Z 二一信息深度;

R 一-衍射测角仪半径。

B.3 X 法

厚样品的信息深度为 z

那么衍射峰的偏移(度) : 

式中 z

μ 一二线'性衰减系数 5

0 一一布拉格角 p

Z 一一信息深度;

R 一→衍射测角仪半径。

28∞口二 28mean• + ð.28tr 

Z- sin20-sirlZ(ω 一的
一

2 .μ. sin8 • cos (ω 一的

-180 2Z sin8cos8 
ð.28 tr = ------=-=--=- .亏了·一一→

π 1:( smω 

Z=~in8 • cosX 
2μ 

一 180 2z cos8 
ð.28甘=一一一一·一·一­
uπ R cosX 

.. ( B.1 ) 

…( B.2 ) 

.. ( B.3 ) 

.. ( B.4 ) 

.. ( B.5 ) 

穿透深度校正通常是可以忽略不计的。在线性吸收系数 μ 小于 200 cm- 1 时要考虑此修正，如陶

瓷、氧化物、轻金属、聚合物并且用铭、钻、铜辐射时，对于使用铝辐射的金属和重金属也要修正。

29 



GB/T 7704-2017 

附录 C

(规范性附录)

应力参考样晶及设备检定

C.1 概述

仪器指示的测试点中心、X 射线光斑中心、测角仪回转中心三者的重合精度是决定应力测定准确度

的关键。应使用荧光屏和元应力粉末参考样品检验此重合精度和测定准确度。

设备检定应包括一个元应力的参考样品和一个应力参考样品(ILQ试样或 LQ试样)的测试。

使用的元应力粉末参考样品应该有一个与被测试样品衍射峰相似位置的衍射峰。粉末应有细品粒

度以及足够的衍射强度。必要时可以对粉末进行退火处理，以减小衍射峰的宽化效应。

应力参考样品(LQ/ILQ)应具有微观结构的高度均匀性以及应力的时间稳定性;晶粒细小、元织

构;表面平整、粗糙度低;在沿深度和沿着表面的应力或成分梯度可忽略不计;应力水平应该足够高，至

少达到 1 ，以减小测试中的相对误差。
500 .言S ~hkl) 

参考样品 2() 和'1!的选择应该与待测材料的测试参数相一致，可增加计数曝光时间减少以随机

误差。

C.2 无应力参考样晶及设备检定

C.2.1 无应力参考样晶制备

制备元应力参考样品，通常使用一个平坦的元晶体基底(如玻璃盘) ，采取以下方法铺上一层粉末 z

a) 液体(女日二丙醇)沉降;

b) 尽可能薄地刷上一层油脂，撒上粉末，轻压，小心的去除多余粉末 5

0 在双面肢薄膜上沉淀，轻压 F

d) 油脂混合粉未沉积在玻璃盘上;

e) 用油脂、液状胶和溶剂(无晶体成分)和粉末混合，在玻璃盘上沉淀。

注意不能采用能够溶解粉末或者基底的溶剂，切勿采用引起化学作用(比如聚合作用)的物质，避免

产生应力。

对于 a) 、 b) 和 c) : 

一一粉末的附着力应该通过把样品倒置来检测，并且检查掉落的粉未。

一一建议使用平均原子质量高的混合物，以便有足够清晰的粉末衍射图案，并通过粉末的吸收减少

基底材料的衍射强度。

一一不推荐使用单晶薄板(如硅晶圆)做平面底层，因为一些?、骨的重合引起底层非常强烈的衍射

会有损害仪器的危险。

油脂和双面胶粘薄膜能够使参考粉末衍射图形背景产生一个显著的起伏，所以油脂层和双面胶薄

膜越薄越好。

参考样品表面的位置通常使用力学千分尺调节，在这种情况下用已知精确厚度的薄金属板放在粉

末和装置之间以便准确定位其表面。
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C.2.2 无应力参考样晶的设备检定

粉末材料被认为无应力，衍射角 28 可视为常数。如果得到的应力值明显异于零，则系统应进行检

测、调整。

设备元应力粉末的测试结果满足如下条件，则可判定设备通过检定 z

|1111 
σ 予《一一一一·一一一一且_ðu ~一一一一 ………. .………( C.1 ) 

ic{MI}10 0OO ic 
2-. 2-. 

1 1 
Irl~ 一一一·一一一且_ðr <，一一一·一一- …... ... ... ... ... ... ( C.2 ) 

飞 20 000 1 C{hkl} 飞 20 000 1 c 
2 '-'2 2 

式中 z

÷whl} -晶面{hkl} 的弹性常数，应使用所分析材料的值，而不是指元应力粉末试样的值 F
M 和_ðr 分别为在指定置信慨率之下的置信区间半宽。

C.3 应力参考样品(LQ)及设备栓定

实验室内部认证 (LQ)的应力参考样品一--即实验室生产的已知应力参考样品。样品参考值 σref , 

T ref和 L ref定义为测量结果的平均值。可重复性 r aref , r 't'ref , r Lref等于 2.8S aref ， 2.8S τ'ref和 2.8S Lref ，其中 Saref'

S<ref和 Sref是 σ时， r ref和 LLref的标准差 a

其特性参数有 z

二→正应力值 σ时及其可重复性 r aref ; 

一一切应力值 rref及其可重复性 r 't'ref; 

一←平均宽度 L ref及其可重复性 rLref 。

使用 LQ 应力参考样品进行设备检定，测试应力应满足:

|σref - (J de町ined Iζ 主
-J2 

|τref -τd叫田ed Iζ 毛
-J2 

.. ( C.3 ) 

.. ( C.4 ) 

旦
d

/
电

L L 
.. ( C.5 ) 

式(C.3) 、式 (C.4)、式 (C.5) 中 z

σref 一一LQ试样的正应力值;

σdetennined 一一测定的应力参考样品正应力值 F

rref 一一LQ试样的切G1ïìl力值 P

rd由et臼e盯凹ernllτ宫z

L ref 一一LQ试样的衍射峰的平均宽度 5

L determined 测定的应力参考样品衍射峰的平均宽度;

凡、飞、rL一→LQ 样品的重复性。

C.4 实验室间认可CILQ) 的应力参考样品及设备栓定

一个合格的实验室间认证的应力参考样品应通过几个实验室进行检测，以便得到趋向于普遍认可
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的应力参考样品。

试样的参考值一一正应力 σ时，切应力 τ时和再现性凡，孔，重复性 r..rτ ，至少通过 5 个实验室的分

别测试而获得。在无法得到认证的标样的情况下，各地实验室可以自由组合制造和表征 ILQ 标样。再

现性和重复性的计算定义成 2.8S r 和 2.8SR .Sr 和 SR 分别是可重复性和再现性的标准差。

在证书中，应注明参考样品的参考值和实验条件(衍射晶面、辐射、滤波片、光斑尺寸、测量区域位

置、 'IJ! 值、XECs 、 SI 方向，如采用摆动法，还要注明摆角和摆动周次〉。

如果有条件的话，资格认证应优先在 ILQ应力参考样品上进行。如果得到的应力值与参考值有明

显差别，则设备应进行检测、调整，然后重新进行检定。

用 ILQ应力参考样品进行检定的步骤 z

一一选择检定时进行重复测量的次数 n(n>的，且应该对 n 进行报告。

一一计算正应力和切应力的临界差异值 CD:

1_. .ln-1\ ..._ __ 1 1 仰 -1\
CD. = : A / R! - r! (一一"":'J 以及 CDτ=-JRi-ril -一_....:. J ... ... ...... ... ( C.6 ) 

2 勾 飞 n / 在匀 飞 n / 

一一计算出 ILQ 样本 n 次测量和，并求出其平均值 z

←72σt 以及卢士 ~ri ..( C.7 ) 

一一如果正应力和切应力满足以下两个条件，则设备检定通过 z

|σref 一 ;;:1ζCD. 以及 1 rref 一豆 |ζCDr … ... ... ... .....…..........( C.8 ) 

式(C.6) 、 (C.7)和 (C.8) 中

CD. 一一-正应力的临界偏差 z

CDτ 一一切应力的临界偏差;

凡、Rr一一可再现性数值 z

r a ， rτ 可重复性值 F

A 一-n 次测量所得的平均正应力;

σz 第 i 次测量所得的正应力;

t 一-n 次测量所得的平均切应力 p

u 第 t 次测量所得的切应力;

σref 一-ILQ样本的正应力值 z

rref 一一ILQ样本的切应力值。
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附录 D

(资料性附录)

等强度梁法实验测定 X射线弹性常数和应力常数 K

采用与待测应力工件的材质工艺完全相同的材料制作等强度梁。

等强度梁的尺寸和安装方式如图 D.L

图 D.1 等强度梁的尺寸和加载方式

如果载荷为 P ，则等强度梁上面的载荷应力向按下式计算:

6L 
σP= 一一~T2P 二GP

BoH 一

三二3

例如，假定梁体尺寸为 :L=300 mm ,Bo=50 mm ,H=6 mm，计算得 G=1/mm2 。

加载用的硅码应校准。

.. ( D.l ) 

测试点应当确定在梁体的中心线上远离边界条件的某一点，应力方向与中心线一致。并事先通过

检测确认梁体中心线为主应力方向。

假定测试点的残余应力为饵，则载荷应力与残余应力的代数和内 +σr 与 X 射线应力测定所得的
斜率Mj 成正比，即

σPi 十 σr =KMj …( D.2 ) 

一般

σP =KMj 一 σ7 ………………………… ( D.3 ) 

式中矶和K 为未知数。这是个直线方程 ，K 为直线的斜率。对此式求导，得

K 旦旦-
aM 

…. ( D.4 ) 

施加一系列不同的载荷孔，计算出相应的载荷应力句，使用合格的 X 射线应力测定仪，按照本标
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M~8=旦旦旦二
• éJ sin2 'IjI' 

准规定的的方法，分别测定斜率 M~8 和 M~

..( D.5 ) 

当_{UI}

M~=二三皂一
éJ sinZ 'IjI' 

..( D.6 ) 

..( D.7 ) 
~σÞi • ~ Mr - n ~ (17 Þi • M~8) 

K = i~l 

(~M;8) 2 _ n ~ (M;8) 2 

则应力常数

、
，
，
，

。
。

D 
f
飞

咱 2σÞi. ~M~-n~(σÞi • M i) 
~ S2 =归1

自 (~Mi) 2 -n艺 (M~) 2 

X射线弹性常数
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附录 E

(规范性附录)

X射线应力数据处理方法

E. 1 射峰背底校正

各种不相干散射叠加构成衍射峰的背底。其分布函数为

I b ( "[I', 28) =α .A( "[I'， 28)+b .. ( E.1 ) 

式中 z

I b ("[1' ,28) 背底强度 z

A 悍， 28) 一一吸收因子，系?角和 28 角的函数 F

a ,b 一一待定常数。

在采集的原始衍射曲线上衍射峰的两侧背底上各取若干数据点，按照上式采用最小二乘法求出常

数 α 和 b ，便可确定背底曲线。校正背底的方法是将原始曲线逐点对应地减去背底曲线，得到纯净的布

拉格衍射曲线。

E.2 强度因子校正

E.2.1 眼收国子

物质对入射 X 射线的吸收作用与其线吸收系数 μ 以及射线柬穿过物质的路程有关;而吸收路程又

与入射角"[1'。以及接收反射线的角度 28 有关。后一层关系用吸收因子表述。在同倾法的条件下吸收

因子的表达式为

其中 z

A ("[1' ,8) = 1 - tan"[l'cot8 

180 - 28 
"[1'=1](。十一-E一一

.. ( E.2 ) 

.. ( E.3 ) 

式中 28 应认定为接收反射线的角度(扫描角度)。在同倾法的情况下，吸收因子使衍射峰位偏高，

而且随?而改变，因此应当进行吸收因子校正。

在侧倾法的情况下吸收因子 A (8) 与"[1'元关。在侧倾固定?的情况下吸收因子A 恒等于 1 。

E.2.2 洛仑兹-偏振因子 LP

依据多晶体的 X 射线衍射强度理论，从多种衍射几何特征引人洛伦兹因子;晶体对人射 X 光的散

射使之发生偏振，偏振量与散射角相关，从而可以导出偏振因子。二者合成洛伦兹『偏振因子 LP:

1 十 cos2 28
LP=一 n 一一一

sin"8cos8 
.. ( E.4 ) 

因为都与散射角有关，所以可以称其为角因子。可以看出它无关布拉格衍射，然而由于它的存在会

影响衍射峰的峰形和峰位，所以在关注衍射角的绝对值的情况下严格要求应该对衍射峰进行 LP 校正。

但是由于它与?角元关，在sin2 "[1'法应力测定中可以不作此项技正。
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E.3 定峰方法

E.3.1 半高宽法

在衍射曲线(计数 1-接受角度 2())上，将扣除背底并进行强度因子校正之后的净衍射峰最大强度

1/2 处的峰宽中点所对应横坐标(角度)作为峰位。见图 E.L

10 000 

9 000 

\
♂
 

8 000 

7 000 

摇 6 000 

本 5 000 

3 

4 000 

3 000 

2 000 

1 000 

145. 

2e 

140. 170. 

4 

说明:

1 原始衍射曲线;

2 背底线 p

3一一扣除背底的净衍射峰 5

4一一峰位。

圄E. 1 半高宽法定峰(半高宽，参见附录 A)

E.3.2 抛物线法

把净衍射峰]]t部(峰值强度 80%以上部分)的点，用最小二乘法拟合成一条抛物线，以抛物线的顶

点的横坐标值作为峰位。见图 E.2 。

9 000 

8 000 

7 000 

报 6 000 

本 5 000 

4 000 

3 000 

2 000 

1 000 

. -
.'''''~.晶. 
吨，吨，

J' 

εa 

s 

。nu FD 'A 
Q
υ
 

n4 
. 

F
问U

FD 
唱
i

-nU FO -

图 E.2 抛物结法定峰
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E.3.3 重心法

截取净衍射峰的峰值 20%~80%之间的部分，将之视为一个以封闭几何图形为轮廓的厚度均匀的

板形物体，求出这个物体的童心，将其所对应的横坐标作为峰位。见图 E.3 。

10 000 

9 000 

8 000 ....s ‘ 
d‘ 

7 000 画'$ 、，

P 

毒;\:>草 6 000 
.' 

.' 

5 OOD 

4 00!l 

3 000 

2 000 

1 000 

L 
170. 165. 160. 155. 150. 145. 140. 

2e 

圄 E.3 重心法定峰

E.3.4 交相关法

交相关法是一种计算属于不同?角的衍射峰的峰位之差的方法。设 '\]1' 1 衍射曲线为 I1 (2()) ,'\]1'2 

的衍射曲线为 12 (2()) 。构造一个交相关函数 F (t.2()) ， 参见图 E.4 o

式中 z

n 为步进扫描总步数 p

t.2() = k • ð; 

k = 0 ，士 1 ，土 2…...

S 为 2() 扫描步距。

F(2()) = ~II (2()) • 12 (2() 十 t.2()) …... ... ... ... ..….......... ( E.5 ) 

利用最小二乘法将 F(t.28)分布曲线的顶部作二次三项式拟合，求得该曲线极大值所对应的横坐

标值 t.2() ，此即 12 (2())对 I1 (2()) 的峰位之差。
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h
h
M
唰
商
将
导
N
m

5 000 

对应于'P，的原始衍射峰;

一←对应于 1仇的原始衍射峰;

一一对应于飞机经过扣除背底、吸收校正、平滑处理衍射峰;

一一对应于矶经过扣除背底、吸收校正、平滑处理衍射峰;

交相关函数分布曲线 z

一一对应于'P，的衍射峰位角;

对应于'P2 的衍射峰位角;

一-'P， 与'P2 衍射峰的峰位之差。

说明 g

110 
120 
1, 
12 
F 

1
2

叼

a
u
a
u
g
μ
 

9
白
。
血
《
』

交相关法定峰

在采用侧倾固定 V 法的前提下，如果因为某种原因元法得到完整衍射曲线而只能得到衍射峰的主

体部分，或者衍射峰的背底受到材料中其他相衍射线的干扰，则允许不扣背底，采用抛物线法或"有限交

相关法"定峰。即截取对应于各个?角的原始衍射峰最大计数的某个比例(例如 50%) 以上的部分参

与交相关法处理，舍弃这个比例以下的衍射曲线。有限交相关法，是一种近似处理方法。

圄 E.4

函数拟合法

选用合适的钟罩型峰函数，如高斯、洛伦兹、修改的洛伦兹、或者中级洛伦兹等，对衍射峰进行拟合。
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附录 F

(资料性附录)

实验法甜定 X射线弹性常数 XECs 

为了得到正确的残余应力计算结果，应该使用 X 射线弹性常数 slhkl) 和 S ~hkl) 。

F'.l 试验方法

试验可以采用单纯的拉力、剪切力和弯曲等方式加载，通常使用四点弯曲。试验过程中，X 射线的

辐射区域确保为均布载荷。在加载过程中，测量区域应该始终保持在测角仪的中央。

F 

说明 z

5 1 ,5 2 样品坐标系;

L3 二一实验室坐标系;

'Iþ' →一样品法向量和衍射品面法向量的夹角;

F 一一作用力;

B 一一人射光;

C 一一衍射光;

D 应变计。

圄 F.1 使用 4 点弯曲试验测定 X 射线弹性常数

F.2 样晶

X 射线弹性常数测试中所用的样品应与残余应力测量实验中所用样品是同一材质。

应精确控制施加的力。如果使用应变片或者引伸计，应知道宏观弹性常数 E 和 ν。如果使用应变

片，应在样品上安装多个应变片。至少有一个应变片与样品的纵轴平行。应变片安装越是靠近测量区

域越好。

F.3 加载设备的校准和样晶的调整

用校准过的试验机或者校准过的静负载加载。测量区域的应力通过负载及几何函数确定。
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校准步骤为 z

→一在 0~75%屈服载荷加载和卸载至少进行 2 个循环，以便检查应变计电信号是否在每个循环

结束归零。

在 5%~75%屈服载荷下，至少执行 3 个循环。

F.4 衍射仪测量

测试装置应定位在衍射仪中央。每次测量都应该沿着样品的纵向施加不同的载荷。在测试区域施

加的应力或者应变应经应变片进行评估。测量应该从高载荷开始，测试中降低载荷以避免由样品非弹

性形变带来的影响。在屈服的 70%和 5%之间至少分 5 步均匀加载。

F.5 XECs 的计算

每一步加载，平均应力都应该计算出来以便确定 E;vr : 

1 _"." ~ 1 EW=÷wt}(A-A+σ们 s归十五S~ hkl) rf3 sin2 '1ÿ + ; S ~hkl} σ在十别是l} [Tr(σR) 十 σ生]

…( F.l ) 

应画出每个载荷的椭圆曲线 E.vr -α • sin2 '1ÿ +b • sin(2 '1ÿ)十 c ，斜率"a" ，法线"b"和截距"c"由最

小二乘法得出:

α=÷剖hkl} (σE 一 σ在 +σ生)

b=÷sihht} R 
·τ13 

…( F.2 ) 

…( F.3 ) 

c=÷sihhIVZ 十俨}阳σR)+ σ在] ••. •.. .•. .,. ••• ••• ••• ••• ••• ••• ( F.4 ) 

式(F. l)、式 (F.2) 、式 (F.3) 、式 (F.4)中:

σ生 一一施加的应力;

σ?1 ， σ在 残余正应力;

τ在 一一残余切应力;

Tr(σR) 应力张量的迹。

斜率γ对外加应力画图，给出斜率为÷whI} 的直线;

法线‘ b'值对外加应力画图，给出斜率为 0 的水平线;

截距‘ c'值对外加应力画图，给出斜率为 sihkl} 的直线;

不确定度需要估计和随结果给出，比如通过最小二乘法。
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附录 G

(规范性附录〉

主应力和主应力方向的计算

在平面应力状态下，在试样表面指定相互垂直的 X 方向、Y 方向，分别测定 X 方向、Y方向和其间

45。方向的应力岛、内和σ45' ，根据弹性力学，可以计算出试样表面主应力的和内的大小和方向，还可以

计算出切应力 T"，y:

式中 z

的 =(σz 十 σy) /2 +../[(σz 一 σy) /2J 2 十 r叩 2 ..• •.• ... .•. ... .•. ... ... ( G.l ) 

σ2 二 (σ"'+σy)/2-../[(σz 一 σy) /2J 2 十 τzy z-H·H·-…. ..• .....….( G.2 ) 

α=arctan[(σ1 -(1"， )/τ"，yJ …... ....….................( G.3 ) 

T"，y 二 σ45' 一 (σ"'+σy) /2 ..( G.4 ) 

α一一主应力方向与 X 轴的夹角。
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