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前    言 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发﹤2020 年第二批协会标准制订、

修订计划﹥的通知》（建标协字〔2020〕第 23 号）的要求，编制组经深入调查

研究，认真总结实践经验，参考国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，

制定本规程。 

本规程共分 5 章和 1 个附录，主要内容包括：总则、术语和符号、基本规

定、检测方法、报告等。 

本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利。本规程的发布机构不承担识

别这些专利的责任。 

本规程由中国工程建设标准化协会建筑与市政工程产品应用分会归口管理，

由  负责具体技术内容的解释。执行过程中，如有意见或建议，请反馈给    

（地址：，邮政编码： 邮箱： ）。 

主 编 单 位：  

  

参 编 单 位：  

  

  

  

  

主要起草人：  

 

主要审查人：  
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1  总 则 

 

1.0.1  为了适应钢桥建设的需要，规范抗疲劳正交异性钢桥面板的焊接残余应力

检测，制定本规程。 

1.0.2  本标准适用于抗疲劳正交异性钢桥面板的焊接残余应力检测。 

1.0.3  抗疲劳正交异性钢桥面板焊接残余应力的检测，除应符合本标准规定外，

尚应符合国家现行有关标准和行业现行有关标准的规定。 
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2  术语和符号 

 

2.1  术语 

 

2.1.1  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待平衡

的宏观应力。 

2.1.2  抗疲劳正交异性钢桥面板  fatigue resistance orthotropic steel bridge decks 

由顶板和 U 肋焊接而成的钢桥面板单元，经退火处理，消减焊接残余应力，

提高抗疲劳性能的钢桥面板结构。 

2.1.3  盲孔 blind via 

未穿透板件的孔。 

2.1.4  低速钻孔  low-speed drilling 

成孔转速为每分钟数千转，尤其指手电钻的加工方式。 

2.1.5  应力标定常数  stress calibration constant 

联系残余应力和释放应变的比例系数。在钻孔应变法中，与电阻应变计几

何尺寸、粘贴位置、孔的形状和大小有关。 

2.1.6  应变释放  strain release 

对具有应力场的结构件钻孔，其钻孔前后应变的变化量。 

2.1.7  衍射角  diffraction angle 

入射 X 射线的延长线与衍射线之夹角，亦即衍射峰位角。 

2.1.8  换能器  transducer 

实现电能转换成超声能并逆向转换功能的元件。 

2.1.9  宽化效应  broadening effect 

由于 X 射线源具有一定几何尺寸、入射线发散、平板样品聚焦不良、接收

狭缝较宽及衍射仪调正不良等造成谱线宽化。 
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2.2  符号 

 

A、B——应力标定常数； 

𝐶1、𝐶2——残余应力计算参数； 

D——应变花上呈环形分布应变敏感格栅的几何中心连接的圆之直径； 

——钻孔直径； 

𝑓——超声波法残余应力检测仪器探头中心频率； 

ILQ——实验室间认证的应力参考试样； 

K——应力系数； 

LQ——实验室内部认证的应力参考试样； 

p、q、t——组合应变，用于钻孔应变法残余应力计算； 

𝑡0——无应力试样的超声传播时间（ns）； 

𝛼——超声波法残余应力检测深度修正系数； 

∆𝑡——超声波法的声时差； 

∆𝜎——无应力试样的拉应力变化； 

——应变片所测得的释放应变； 

𝜀1、𝜀2、𝜀3——应变花基线方向、45°或 135°方向、垂直基线方向的应

变； 

——板件内的残余应力； 

𝜎𝑚𝑎𝑥 , 𝜎𝑚𝑖𝑛——最大主应力与最小主应力； 

——材料屈服强度； 

𝜎0——超声波法无应力试样应力； 

𝜙——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； 

𝛹——衍射晶面法线与试样表面法线之夹角。 
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3  基本规定 

 

3.0.1  顶板与 U 肋焊缝测点宜布置在远离其他焊缝位置，如两横肋中部某一区

域。 

3.0.2  测点应距焊缝起弧、收弧处至少保持 500mm，且不应位于板件边缘，具

体位置如图 3.0.2 所示。 

 

1—焊缝端部区域；2—焊缝起弧、收弧附近区域； 

3—可布置测点区域 4—焊缝起弧、收弧点 

图 3.0.2  顶板与 U 肋焊缝测点布置（mm） 

3.0.3  测点宜布置在焊缝连续，无断焊、外观缺陷位置处。 

3.0.4  焊缝表面不平整且材质与母材不同，不宜布置顶板与 U 肋焊缝残余应力测

点。 

3.0.5  顶板与 U 肋焊缝焊接残余应力应采用焊缝焊趾处或顶板顶面焊缝位置处

母材残余应力表示，焊缝焊趾处位于焊缝热影响区，应对焊缝焊趾与母材分别

进行标定。 

3.0.6  横肋与 U 肋焊缝残余应力测点应布置在该焊缝端部，具体位置如图 3.0.6

所示。 
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1—顶板；2—U 肋；3—横肋；4—测点位置 

图 3.0.6  横肋与 U 肋焊缝测点布置 

3.0.7  测点宜布置在焊缝连续，无断焊、外观缺陷位置处。 

3.0.8  焊缝表面不平整且材质与母材不同，不宜布置横肋与 U 肋焊缝残余应力测

点。 

3.0.9  横肋与 U肋焊缝焊接残余应力应采用焊缝端部横肋焊趾处或焊缝端部 U肋

焊趾处母材残余应力表示，焊缝焊趾处位于焊缝热影响区，应对焊缝焊趾与母

材分别进行标定。 

3.0.10  横肋开孔残余应力方向应取弧形开孔切线方向。 

3.0.11  所测区域不应有明显的外观缺陷。 

3.0.12  由于横肋开孔形状不同，应在荷载作用下拉应力最大区域处进行残余应

力测试。测点位置如图 3.0.12 所示。 

 

1—顶板；2—U 肋；3—横肋；4—测点位置示意 

图 3.0.12  横肋开孔处测点布置 

3.0.13  对于钻孔应变法，需要粘贴应变计的表面必须光滑平整。粘贴应变计前,

工件表面应符合(粘贴应变计)胶粘剂说明书的要求,通常应干净无油脂。应尽量

采用对表面残余应力影响较小的抛光方式。 

3.0.14  对于 X 射线衍射法，测试点的表面一般应满足如下要求： 
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1  测试点的表面粗糙度 Ra 应小于或等于 10μm。 

2  测试点应避开无关的磕碰划伤痕迹。 

3.0.15  对于 X 射线衍射法，表面处理的基本原则应尽量避免施加任何作用，以

维待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： 

1  在被测点有氧化层、脱碳层或油污、油漆等物质的情况下，可采用

电解抛光、化学抛光或有机溶剂、化学试剂等方法加以清除。 

2  在所选择的测试部位表面粗糙度过大或者存在无关的损伤及异物，

需要使用砂轮或砂布打磨的情况下，应在机械打磨之后采用电解或化学抛光的

手段去除打磨影响层。 

3.0.16  对于超声波法，测试点的表面粗糙度 Ra 应小于或等于 10μm。 
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4  检测方法 

 

4.1  一般规定 

4.1.1  抗疲劳正交异性钢桥面板残余应力的检测方法应符合国家标准《无损检测 

X 射线应力测定方法》GB/T 7704-2017、《金属材料 残余应力测定 钻孔应变法》

GB/T 31310-2014、《无损检测 残余应力超声临界折射纵波检测方法》GB/T 

32073-2015 的有关规定。 

4.1.2  残余应力的检测方法宜遵循以下原则：应尽量选择无损检测；操作步骤应

与所选检测方法相一致。 

4.1.3  检测程序应包含划定检测区域，布置检测点位，表面处理，检测设备调

试，零应力校准，应力检测，计算等步骤。 

4.1.4  残余应力检测设备应有相应的产品说明书和质量证明书。在残余应力检测

前，要对设备进行校验。各种计量仪表应按照标准规定经计量检验合格。使用

前，按规定进行校准。 

4.1.5  残余应力检测零配件（应变片、钻头、射线管、换能器等）的制造厂应具

有相应资质，所使用的零配件应有质量证明书。 

4.1.6  残余应力检测设备精度应按照标准规定进行，超过精度要求的需在校准后

进行残余应力检测，校准后依然无法达到标准要求的，不能用来检测。 

 

4.2  钻孔应变法 

Ⅰ检测设备 

4.2.1  钻孔应变法所采用的应变箱应具有多通道，以保证同时采集应变响应。 

4.2.2  应根据检测要求选择合适的应变花尺寸。大应变花可以测量较深范围内的

残余应力；小应变花测得局部数据更加精确。A 型应变花的应变敏感栅与基准

线分别成 0°、90°和 225°角，常规情况下推荐使用 A 型应变花。B 型应变花

中的敏感栅应分布在同一侧，适用于测点附近有障碍物的情况。C 型应变花是

较为特殊的一种样式，它由三组成对分布的敏感栅组成，可连接成三个半桥电

路。它主要适用于对敏感性和温度稳定性要求较高的场合。A、B、C 型应变花
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如图 4.2.2 所示。 

 
图  4.2.2 应变花型号 

4.2.3  应变记录仪的分辨率应优于±(1×10-6)，短时稳定性和重复性至少为±(1

×10-6)。连接应变花的导线应越短越好，对 A 型和 B 型应变化可采用三线温度

补偿电路，对于 C 型应变花可采用半桥连接电路。输出结果分别定义为𝜀1、

𝜀2、𝜀3。 

Ⅱ无应力试样标定 

4.2.4  采用低速钻残余应力测量方法时应进行无应力试样标定。 

4.2.5  标定试验应在无应力板件上进行，在对其施加单向应力场后进行标定，即

施加一个已知的单向应力场，使其中一个电阻应变计平行于外力方向，即最大

主应力等于外加载荷引起的应力𝜎，钻盲孔，测量钻孔前后的释放应变按下列

公示计算 A、B 值。 

𝐴 =
𝜀1+𝜀3

2𝜎
                                                  （4.2.5-1） 

𝐵 =
𝜀1−𝜀3

2𝜎
                                                  （4.2.5-2） 

式中： 𝐴、𝐵——应力标定常数； 

    𝜀1、𝜀3——分别为平行、垂直外加载荷方向的敏感栅所测应变； 

    𝜎——外加载荷引起的应力（MPa）。 

4.2.6  标定试样所用的材料应与待测材料相同。应先进行机械加工再进行消除应

力退火处理，避免退火表面产生新的应力。为避免退火试样表面氧化严重，可

以采用真空退火或气氛保护退火工艺。 

4.2.7  标定试验板件尺寸应符合图 4.2.7 所示的规定。 
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1—标定电阻应变花；2—监视电阻应变计 

图  4.2.7  钻孔应变法标定试样 

表  4.2.7  标定用试样推荐尺寸 

𝑇 𝐵 𝑊 𝐿1 𝐿2 𝑅 𝑑 𝑎 𝑏 

5𝐷0 60𝐷0 40𝐷0 150𝐷0 200𝐷0 10𝐷0 12𝐷0 1.0𝐷0 0.75𝐷0 

4.2.8  标定试验所用的电阻应变花应与测定残余应力时所用的应变花相同，互相

垂直的两电阻应变计的方向应与标定试样的长度和宽度方向相一致。 

4.2.9  为了更准确描述高残余应力区应力分布，A、B 常数应采用分级标定。一

般情况下 A、B 常数的标定应力可以分为 0.3 ，0.7 ，0.9 ，可视试验精度

要求增加分级级数。 

4.2.10  标定试样受力后，横截面上的应力分布必须均匀，即横截面上不得有弯

曲应力。试验时，应在试样两侧粘贴如图 4.2.7 所示的监视电阻应变计，使其应

变读数差小于 5%。 

4.2.11  标定试验程序如下： 

1  将粘贴好电阻应变花的标定试样安装在材料试验机上,并将测量导线

接至应变仪上调零,接上电源,加载至材料屈服强度的 0.5 倍,然后卸载,如此反复 1

次,观察应变输出的稳定性。如果数据稳定,卸载后的应变基本恢复到初值(最大
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误差应小于 10 ),则进行以下步,否则重新贴片 

2  将试样拉伸至 0.3 ，记录加载时的应变读数。然后进行钻孔，孔的

直径和深度应与实测时相同，即深度等于 1.2倍孔径。记录钻孔后的应变读数。 

3  重复步骤 2，将加载应力分别改为 0.7 ，和 0.9 。 

4.2.12  常数 A、B 的测量次数应不少于 2 次，如果 2 次比较误差超过 10%，应

重新标定。2 次标定得到 A、B 常数取平均值使用。 

Ⅲ检测 

4.2.13  抗疲劳正交异性钢桥面板的钻孔应变法残余应力检测应采用低速钻残余

应力测量方法。 

4.2.14  钻孔应符合表 4.2.14 的规定：  

表  4.2.14  钻孔要求 

应变花类型 钻通孔时板厚条件 钻盲孔时板厚条件 

A 型或 B 型 ≤0.4D ≥1.2D 

C 型 ≤0.48D ≥1.44D 

注：D 为由应变花上呈环状分布应变敏感栅的几何中心连接的圆之直径。 

4.2.15  应变记录仪的分辨率应优于±(1×10-6)，短时稳定性和重复性至少为±(1

×10-6)。连接应变花的导线应越短越好，对 A 型和 B 型应变花可采用三线温度

补偿电路。 

4.2.16  在工件表面钻孔时，应采用合适的工装，以确保钻孔与应变花上圆心的

偏离在±0.004D 以内。每次钻孔的深度偏差应控制在±0.004D 以内。 

4.2.17  当采用低转速进行钻孔时，应进行应力标定。 

4.2.18  每个钻头钻孔数量一般不应超过 15 个～20 个。 

4.2.19  采用低速钻孔时，常用钻孔刃具为直径 1.5mm 或 2.0mm 的麻花钻头，钻

速为 1500r/min~3000r/min 的传统手电钻。钻孔深度为 1.2 倍钻头直径 D0。 

Ⅳ计算 

4.2.20  残余应力大小按照下列公式计算： 

𝑝 =
𝜀3+𝜀1

2
                        (4.2.20-1) 

𝑞 =
𝜀3−𝜀1

2
                        (4.2.20-2) 
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𝑡 =
𝜀3+𝜀1−2𝜀2

2
                        (4.2.20-3) 

𝜎𝑚𝑎𝑥 , 𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝑃

2𝐴
± √

𝑞2

2
+

𝑡2

2
/2𝐵            (4.2.20-4) 

式中：𝑝、𝑞、𝑡——组合应变； 

   𝜀2——与应变花基线方向成 45°或 135°方向的敏感栅所测应变； 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 , 𝜎𝑚𝑖𝑛——最大主应力与最小主应力（MPa）。                                                                  

4.2.21  如果计算沿应变计 1 和 3 方向的应力值,则应按照下列公式计算： 

𝐶1 = （A + B）/4AB                    (4.2.21-1) 

𝐶2 = （B − A）/(A + B)                  (4.2.21-2) 

𝜎1 = 𝐶1（𝜀1+𝐶2𝜀3）                  (4.2.21-3) 

𝜎3 = 𝐶1（𝜀3+𝐶2𝜀1）                  (4.2.21-4) 

式中：𝐶1、𝐶2——残余应力计算参数。 

 

 

4.3  X 射线衍射法 

 

Ⅰ检测设备 

4.3.1  X 射线衍射应力测定仪器应符合国家标准《无损检测 X 射线应力测定方

法》GB/T 7704-2017 中第 6 章的规定。 

4.3.2  设备应配置 X 射线管和探测器，且备确定𝜙角、改变𝛹角和在一定的 2𝜃范

围自动获得衍射曲线的功能。 

4.3.3  设备应能满足相关的角度范围要求和整机测试精度。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。 

4.3.4 设备应配备零应力粉末试样和观察 X 射线光斑的荧光屏。 

4.3.5 设备应根据其辐射剂量的大小具备合适的 X 射线防护设施。 

4.3.6  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



 12 

重新进行检定。 

4.3.7  应尽量选择微型设备以满足复杂构造处焊缝附近的残余应力测试。 

 

Ⅱ无应力试样标定 

4.3.8  应使用荧光屏和无应力粉末参考样品检验此重合精度和测定准确度。 

4.3.9  设备检定应包括一个无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。 

4.3.10  使用的无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。粉末应有细晶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。 

4.3.11  应力参考样品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、无织构；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。 

4.3.12  参考样品衍射角和入射角的选择应该与待测材料的测试参数相一致，可

增加计数曝光时间以减少随机误差。 

Ⅲ检测 

4.3.13  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，必要时，

可以辅以人工操作。 

4.3.14  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。 

4.3.15  测试过程中测角仪的动作不可受到干涉。 

 

4.4  超声波法 

 

Ⅰ检测设备 

4.4.1  残余应力超声检测仪应符合国家标准《无损检测 残余应力超声临界折射纵

波检测方法》GB/T 32073-2015 的有关规定。 

4.4.2  残余应力超声检测仪应至少具有如下功能：频率设置；滤波；超声激励电
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压控制；超声接收增益控制；超声临界折射纵波传播时间和残余应力值的计

算。 

4.4.3  应定期对检测仪进行综合性能校准，以确认其检测数值的准确性。校准间

隔最长不超过一年。 

4.4.4  应能实现超声临界折射纵波的发射和接收。 

4.4.5  用于检测的探头（至少包含两个换能器），按国家现行标准《无损检测 超

声检测 测量接触探头声束特性的参考试块和方法》GB/T 18852 规定的方法测

试，其性能参数应相同。 

4.4.6  检测所用的探头应是应力系数标定和零应力校准时所用探头。 

4.4.7  探头接触面与被检件表面应良好耦合，如果被检件表面为曲面，耦合状态

应符合现行国家标准《焊缝无损检测—超声检测—技术、检测等级和评定》

GB/T 11345 的有关规定。 

4.4.8  应使用适当的耦合剂，以保证在工作温度范围内探头与被检件表面具有稳

定可靠的超声耦合。应力系数获得、零应力校准和检测过程中应使用相同的耦

合剂，并保持相同的耦合状态。 

Ⅱ无应力试样标定 

4.4.9  无应力试样应采用与被检板件相同厚度、金相组织状态和表面粗糙度相同

的材料。 

4.4.10  试块的形状如图 4.4.10 所示，尺寸范围如表 4.4.10 所示，允许误差±

0.1mm。标定区域的表面粗糙度 Ra 应小于 10μm。 

 

图 4.4.10  超声波法标定试样 
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表 4.4.10  标定用试样推荐尺寸(mm) 

厚度
𝑎 

小宽度
𝑏 

过渡半径
𝑟 

平行长度
𝐿𝑐 

总长度
𝐿𝑡 

大宽度
𝐵 

ℎ1 ℎ 

3~10 15~40 ≥20 60~240 170~350 30~60 ≥15 40~60 

4.4.11  可对试块进行退火处理获得零应力试样。 

4.4.12  调整和设置检测仪器，将探头稳固耦合在零应力试块的待标定区域内，

应符合现行国家标准《金属材料 拉伸试验 第 1 部分:室温试验方法》GB/T 228.1

的有关规定，在常温环境(22±2)℃下，对零应力试样进行拉伸试验。 

4.4.13  在材料弹性范围内，记录检测仪器的声时差 和拉伸试验设备输出的拉

应力变化 。测量点不少于 10 点，重复拉伸次数不少于 5 次，取平均值，绘

制出拉伸应力值与声时差的坐标图。对数据进行线性拟合，得到的直线斜率的

倒数即为应力系数 K。 

4.4.14 检测被检件时的环境温度与应力系数标定时的环境温度差异应在±15℃

范围内，并应根据温度差对检测到的残余应力数值进行温度补偿修正，如果超

出该温度范围，应该选用特殊探头或耦合剂，重新校准应力系数和零应力声

时。 

Ⅲ检测 

4.4.15  抗疲劳正交异性钢桥面板焊接残余应力的超声波检测方法应符合现行国

家标准《无损检测 残余应力超声临界折射纵波检测方法》GB/T 32073 的有关规

定。 

4.4.16  检测区域的大小与探头尺寸和检测频率有关，如图 4.4.16 所示。测区域

长度 L 为临界折射波传播距离(即探头间距,通常为 5 mm~100 mm)，检测区域宽

度 W为换能器晶片宽度或直径(通常为 5mm~30 mm)，检测区域深度 D由频率决

定，按照下式计算： 
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图 4.4.16  超声法(临界折射纵波)收发原理及残余应力检测区域 

𝐷 = 𝛼 × 𝑓−0.96                       (4.4.16) 

式中： 𝐷——检测区域深度（mm）；                                                     

 𝛼——检测深度修正系数,常用金属材料参考值（mm/ns），钢材取值

5.98； 

 𝑓——探头中心频率（MHz）。                                                   

 

Ⅳ计算 

4.4.17  被检件残余应力大小按照下式进行计算： 

𝜎 = 𝐾 (𝑡 − 𝑡0) + 𝜎0                                      （4.4.17） 

式中： 𝜎——被检件应力（MPa）； 

 𝐾——应力系数（MPa/ns）； 

  𝑡——被检件的超声传播时间（ns）； 

 𝑡0——无应力试样的超声传播时间（ns）； 

 𝜎0——无应力试样应力（MPa）。 

 

4.5  图像解析法 

Ⅰ检测设备 

4.5.1  图像解析法焊接残余应力检测设备应具有采集并生成被检件表面 3D 数据

的功能，并能够根据被检件焊接前后表面变形以及材料参数推算出被检件表面
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残余应力。 

4.5.2  应根据被测物大小和要求等选择与之对应的摄相设备，如普通的数码照相

机，高速数码照相机等。 

Ⅱ无应力试样标定 

4.5.3  图像解析法无应力试样的材质、尺寸、允许误差、表面粗糙度等与本标准

中超声波法标定试样相同。具体按照本标准（4.4.9~4.4.12）条执行。 

4.5.4  采用预定摄影设备根据需要对全试验过程中零应力试块的待标定区域进行

拍照。通过计算机解析软件对获得的图像进行计算处理，得出物体表面标定区

域各位置因变形所产生的位移大小和应变分布数据。最后与万能材料试验机记

录的载荷－位移曲线的数据进行比较分析，确认拍照设备以及解析软件的分析

精度和信赖性。 

4.5.5  上述拉伸试验在材料弹性限度范围内，重复拉伸次数不少于 3 次，每次分

别记录拉伸载荷和标定区域变形数据并与图像解析处理的结果进行比较。 

Ⅲ检测 

4.5.6  摄相设备在被测物变形前后尽量保持在同一位置进行拍摄。 

4.5.7  根据需要可以对被测物变形前后的图像进行必要的补偿处理，以提高解析

精度。 
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5  报告 

 

5.0.1  检测报告的内容应至少包括下列信息： 

1  检测单位、人员、日期等； 

2  被检部位板件的材料、厚度、表面粗糙度和曲率等； 

3  设备相关参数。如，应变花的型号和几何尺寸；探头中心频率和间

距、及检测仪器的滤波带宽、增益和采集频率等；晶体结构类型以及测试点部

位、应力方向，衍射角度等； 

4  检测时的环境温度； 

5  检测区域； 

6  残余应力数值。 

5.0.2  检测记录及报告示例见附录 A。 

  



 18 

附录 A  正交异性钢桥面板焊接残余应力检测报告 

表 A.0.1  正交异性钢桥面板焊接残余应力检测报告 

检测单位：                                                                 检测日期： 

钢桥面名称  钢桥面编号  

钢 材 牌 号   厚度   

检 测 方 法   表面粗糙度   

检 测 标 准   曲率  

设备参数 

 
 
 

检测记录 

检测时间  检测地点  环境温度  

测点位置 1  

测试值 1 测试值 2 测试值 3 测试值 4 测试值 5 测试值 6 

      

      

测点位置 2  

测试值 1 测试值 2 测试值 3 测试值 4 测试值 5 测试值 6 

      

      

测点位置 3  

测试值 1 测试值 2 测试值 3 测试值 4 测试值 5 测试值 6 

      

      

测点位置示

意图 

（测点位置增加可另附页） 

检测人员：                           负责人：                            
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用词说明 

 

为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如

下： 

1  表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。 

2  表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。 

3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。 

4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 
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引用标准名录 

本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用于本

规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。 

《金属材料 拉伸试验 第 1 部分:室温试验方法》GB/T 228.1 

《无损检测 X 射线应力测定方法》GB/T 7704-2017 

《焊缝无损检测—超声检测—技术、检测等级和评定》GB/T 11345 

《无损检测 超声检测 测量接触探头声束特性的参考试块和方法》GB/T 18852 

《金属材料 残余应力测定 钻孔应变法》GB/T 31310-2014 

《无损检测 残余应力超声临界折射纵波检测方法》GB/T 32073-2015 
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制 定 说 明 

 

本规程《抗疲劳正交异性钢桥面板焊接残余应力检测标准》制定过程中，

编制组深入开展了前期调研工作，进行了专题研究，总结了近年来国内外残余

应力检测的规范和经验，吸纳其中成熟的技术和工艺，借鉴了国内外相关标准，

并进行了钻孔应变法、X 射线法、超声波法残余应力检测试验研究，正交异性

钢桥面板焊接残余应力检测技术成果。 

为便于广大技术和管理人员在使用本规程《抗疲劳正交异性钢桥面板焊接

残余应力检测标准》时能正确理解和执行条款规定，编制组按章、节、条顺序

编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关

事项等进行了说明。本条文说明不具备与规程正文及附录同等的法律效力，仅

供使用者作为理解和把握规程规定的参考。 
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1  总 则 

 

1.0.1  残余应力是一组作用在结构不同部位的独立于外部荷载的拉压应力自

平衡力系，焊接残余应力的分布是不均匀的,焊后收缩区域应力为拉应力并随着

收缩趋势的增大而增大,最大值可达到材料的屈服强度，而存在拉伸残余应力会

使疲劳强度会有所下降。因此必须重视残余应力对疲劳寿命的影响。 

1.0.2  近年来，随着进一步对正交异性钢桥面板疲劳性能的深入研究，国内

出现了通过实施焊接后退火工艺处理消减正交异性钢桥面板残余应力，对解决

焊接细节复杂、焊缝数量庞大的桥梁结构问题提供了一个新技术措施。也引起

了残余应力对疲劳寿命机理的探讨。 

1.0.3  本规程的制订借鉴相关行业残余应力检测的经验与规范，针对正交异

性钢桥面板提出了一系列残余应力检测的方法。为今后同类型结构残余应力检

测提供参考。为提高业内对残余应力的重视，关注残余应力对疲劳性能的影响

有重要意义。 

 



 24 

2  术 语 

 

2.1.2  残余应力是一组作用在结构不同部位的独立于外部荷载的拉压应力自平衡

力系，各种机械加工工艺如铸造、切削、焊接、热处理、装配等都会产生不同

程度残余应力。这里主要是指由焊接规程产生的残余应力。 

2.1.4  低速钻技术(一般为手电钻)钻孔时的加工应变特别明显。该方法经常用在

高残余应力场合，需要通过试验标定方法获取应力标定常数。 
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3  基本规定 

 

3.0.6  横肋与 U 肋焊缝焊端部为疲劳裂缝常发区域，因此应在横肋与 U 肋焊缝

焊端部的横肋焊趾处或 U 肋焊趾处布置测点。 

3.0.15  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。 
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4  检测方法 

 

4.2  钻孔应变法 

 

4.1.2  钻孔应变法是一种测定残余应力的方法。钻孔法用于测定各向同性线弹性

材料近表面的残余应力。其步骤包括:在被测物体表面贴上应变花，随后在该应

变花上钻孔,再测量被测物体表面所释放的应变。将所测得的应变代入一系列公

式便可计算出已去除材料所在部位的残余应力。钻孔法对被测工件所造成的破

坏仅局限于一个较小的区域 ,对于较厚的材料而言，通常不会对其正常使用造成

严重影响，所以称其为“半无损”测试。相对而言,其他大多数机械性残余应力

测试方法都会对被测工件造成严重破坏。由于钻孔法多少会对工件造成一定的

破坏所以该方法仅针对在工件上钻孔(或钻孔后经焊补修磨)并不严重影响其使

用功能的情况下使用。 

4.2.2  钻孔会导致盲孔周边的残余应力释放，而形成一个新的应力场，通过应变

计来检测钻孔前后应变的变化情况。最后根据应变和应力之间相互关系来计算

获得构件表的残余应力。为了测定构件中残余应力的大小和分布，通常在构件

表面粘贴一个标准的三向应变花(0°，90°，225°)，如图 1 所示。然后在应变

花中心钻一个直径 D0、深度为 h 的小孔。对于各向同性材料，根据 Kirsch 的通

孔理论公式，三向应变花所测应变可表示为： 

 

图 1  典型三向应变花的布局与几何尺寸 

4.2.11  理论上,如果各向同性(等轴)残余应力超过材料屈服强度的 50%,或任一方

向上的切应力超过屈服强度的 25%,钻孔周边可能因应力集中而发生局部屈服，

而本标准所测量的焊缝残余应力最高可达材料屈服点 ,此时需要一套特殊的试验
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标定技术,即国家标准《无损检测 X 射线应力测定方法》GB/T 7704-2017 中规定

的方法 B——低速钻残余应力测量方法。 

 

4.3  X 射线衍射法 

 

4.3.1  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。 

4.3.2  X 射线测量的基本方程为布拉格方程。由于相邻两晶面的反射线要产生衍

射的必要条件为光程差Δ= 𝑛λ，于是由图 2 衍射示意图得到布拉格方程： 

2𝑑 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛λ                                                  (4-1) 

式中： 𝑑——晶面的间距（nm）；                                                     

 𝜃——衍射角； 

 𝑛——光程差中的波长数目； 

 λ——X 射线波长（nm）。                                                   

 

 

图 2  布拉格方程示意图 

1  在 X 射线测量微观应变是测量晶面间距的相对量Δd/d0，而根据布拉格

方程测量 d 实际就是测量衍射角θ。对布拉格方程两边求微分，得 

∆𝑑

𝑑
= −𝑐𝑜𝑡𝜃 ∙ ∆𝜃                                                    (4-2) 

式中： ∆𝑑——晶面的间距的变化量（nm）； 

 ∆𝜃——衍射角的变化量； 

2  任意点任意方向正应力的测定原理如图 3 所示：在物体表面过ψ 作平面

P 的垂直面，在些垂直面上取与 ε3成 ψ 角的应变𝜀𝜓,𝜑。只要θ角足够大，ψ 角足

够小，衍射线就一定能射出物体表面，从而可测定θ𝜓,𝜑。只要测定了θ𝜓,𝜑，就
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能得到𝜀𝜓,𝜑，再根据弹性力学求得所对应的𝜀𝜓及θ𝜑。X 射线残余应力测量就是

按照这样的方法进行的。 

 
图 3  表面任意一点处残余应力测量 

 

4.4  超声波法 

 

4.4.1~4.4.3  超声波法是利用材料的声弹效应(即施加在材料上的内应力变化引起

超声波传播速度的变化，其大小取决于超声波的波型、传播方向、材料组织和

应力状况等)，通过准确测定超声波在构件内传播速度的变化得出应力分布。 

4.4.13  温度改变会影响材料内超声纵波传播速度，从而影响到残余应力的检测

准确性。为提高检测准确性，应对检测到的残余应力值进行温度补偿和修正。

补偿之前可从材料手册或试验方法（如 GB/T 23900) 获得在工作温度范围内被

检件材料的声速温度关系。 

 

4.5  图像解析法 

 

4.5.1  图像解析法的原理是计算机通过被测件变形前后图像对比，找到图像相关

区域从而计算出物体表面位移及应变分布。整个测量过程只需以一台或两台 3D

采集头对形变前后待测物图像进行拍摄，经运算即可获得全场范围内的 3D 数

据。 

4.5.7  为提高解析精度，可以根据相机分辨率以及测量视野范围，结合图像采集

系统参数，在被测件表面制作散斑，用以增强图像采集精度。 


