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(57)摘要

本发明涉及一种扭转残余应力超声无损检

测方法，超声纵波通过一次波形转换在轴的扭转

面上形成临界折射纵波，测出临界折射纵波在轴

中传播的时间，由声弹性理论便可计算出相应的

扭转残余应力。而且通过改变超声纵波的频率还

可以测出同一扭转面上不同深度下的扭转残余

应力。该技术发明可以有效地解决不同角度扭转

面上扭转残余应力大小分布问题，找到主应力方

向，还可进行疲劳强度的分析，非常适合在生产

现场、维修维护现场广泛使用，是一种超声波检

测残余应力分布的新方法，具有非常光明的应用

前景。
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1.一种扭转残余应力超声无损检测方法，其特征在于：应用于轴类、圆筒类传动构件的

检测，

针对被测工件的不同直径不同角度扭转面设计不同声束角度的声楔块，

将某一频率的纵波超声换能器安装在声楔块的两端，其中一个超声换能器用来激发超

声纵波，另一个用来接收超声纵波，

超声换能器探头发射的纵波经过第一临界角入射而产生临界折射纵波并能够沿着弧

形曲面进行传播，接收探头在临界折射纵波传播的扩散角范围内，并以与入射角相同的接

收角度来接收临界折射纵波，

通过发射与接受超声波的时间差得出被测工件在扭转方向上临界折射纵波传播的时

间，根据声弹性理论计算出扭转残余应力；

其中检测扭转残余应力的超声纵波临界入射角是指超声纵波声束与圆弧曲面交点处

的法线的夹角，符合snell定律，这个夹角的最小值要大于第一临界折射角而小于第二临界

角；

由于不同材料声速不同，不同材料具有不同的临界入射角度和接收角度；

所述扭转残余应力是指传动构件在加工过程中残留在工件内部的某一方向的残余应

力和在服役过程中受交变应力而产生的某一方向的残余应力；

超声临界折射纵波传播速度受到被检测构件和声楔块温度的影响，为了补偿与标定温

度的差异而带来的速度差对残余应力的检测误差，在声楔块内放置温度传感器，以实时获

得检测环境、声楔块和被检测构件的温度变化；

所述扭转方向包括30°、45°、60°和90°的任一角度；

通过调节换能器的频率改变超声波频率，检测轴扭转面上不同深度的扭转残余应力的

大小与分布；

通过比较不同扭转方向的残余应力发现主应力的方向，对其强度的有效性做出判断；

通过扭转残余应力换能器获得动态扭转残余应力的变化规律，对扭转过程中的旋转类

构件进行疲劳强度分析；

还包括对传动构件强度的校核，包括：

传动构件沿30度方向的扭转残余应力，检测3～4次，取平均值作为该方向上的扭转残

余应力值；

传动构件在加工或静载时，将测得的扭转残余应力值σ与该传动构件的许用应力值[σ]

进行比较，当σ≥[σ]，该传动构件不满足强度要求；当σ≤[σ]，还考虑传动构件在服役过程

中，受交变载荷时传动构件的强度，即σ+σ工≤[σ]时，该传动构件满足强度要求；

其中，σ工是传动构件工作过程中受最大载荷时该方向上的工作应力， α是

扭转方向与传动构件的轴向的夹角，T是该传动构件扭转时所受到的扭矩；对于实心轴

式中D是圆截面直径；空心轴 式中D和d分别是圆截面的外径和内

径。
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一种扭转残余应力超声无损检测方法

一、技术领域

[0001] 本发明涉及一种扭转残余应力的超声无损检测方法，该方法利用超声临界折射纵

波来检测轴类构件在扭转过程中在不同方向产生的残余应力。

二、背景技术

[0002] 扭转残余应力存在于圆筒类构件、轴类构件等传动构件中，对传动强度有重要影

响。传动构件在服役过程中承受大应力随机扭转载荷，多由于裂纹、表面划痕和内部缺陷导

致的断裂，这种疲劳断裂是极其常见的、严重的失效形式。扭转断裂属于低应力扭转疲劳断

裂，通过断口宏观、微观和根据测定的硬度分布曲线分析，造成的原因一般是由于在服役过

程中，长期冲击与振动，一直承受交变应力的作用，在正应力和剪应力复合作用下裂纹迅速

逐渐扩展而断裂。

[0003] 现有的残余应力检测方法主要是小孔法、X射线衍射法、电磁法、中子衍射法和超

声无损检测方法，其中小孔法对对零件表面有破坏作用，只能用于抽检，不能批量检查，而

且不能检测服役中的构件；X射线对人体有伤害且其渗透深度小、中子衍射法对人体的伤害

也很严重，不仅要求特殊保护环境，而且检测设备复杂，无法用于传动构件的检测；电磁方

法目前还不能定量检测残余应力，而且受到被检测部件剩磁程度的影响。

[0004] 超声无损检测方法因其使用灵活方便、适合现场使用、对人体无害、可以量化检测

残余应力，因此，受到广泛关注。本发明采用超声临界折射纵波来检测传动构件的扭转残余

应力，可以无损的对传动构件的扭转残余应力进行检测，对于构件的质量检测、疲劳寿命评

估、生产质量检验等都具有非常重要的理论和现实意义。

[0005] 在知网上检索1997～2015年间专利与服务系统和相关公开文献，目前还没有发现

类似的检测传动构件扭转残余应力的公开的论文、发明专利或专有技术。

三、发明内容

[0006] 本发明的目的是提供一种扭转残余应力的超声无损检测方法，解决了传动构件的

扭转残余应力的快速无损检测问题，而且方法具有可重复性。

[0007] 本发明是依据Snell定律在轴表面激发临界折射纵波来检测扭转残余应力的。针

对工件的直径和材料设计成不同声束角度的声楔块，同时声楔块可根据要检测的方向，设

计成与轴向成不同角度的扭转楔块，在声楔块的两端安装某一频率的超声换能器，通过两

个超声换能器激发与接收超声波的时间差得出轴的临界折射纵波传播的时间，由声弹性理

论得出轴所测方向的扭转残余应力。通过改变超声波频率，可以检测出工件扭转曲面上不

同深度的平均扭转残余应力。

四、附图说明

[0008] 图1是扭转残余应力检测原理示意图主视图；

[0009] 图2是扭转残余应力检测原理示意图俯视图；
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[0010] 图3是扭转残余应力检测原理示意图剖面图；

五、具体实施方式

[0011] 下面对本发明的具体实施方式进行详细说明：

[0012] 扭转残余应力是指轴类、圆筒类等传动构件在加工、服役过程中残留在内部的应

力，对传动构件的寿命、安全性有重要影响。这里以传动轴为例，检测其30°扭转方向的扭转

残余应力。

[0013] 1.轴扭转残余应力检测原理

[0014] 由声弹性理论可知：超声波在各向同性弹性介质中传播时，当波动质点的偏振方

向与残余应力方向一致或相反时，超声波波速改变量与残余应力变化量成线性关系。因此，

可以利用超声临界折射纵波检测轴的扭转残余应力。

[0015]

[0016] 其中，σ是需检测的扭转残余应力值；V0是零应力状态下材料中纵波的传播速度，

单位：m/s；k为声弹性系数；s是被测轴扭转曲面上临界折射纵波传播的弧长(m)；t是检测构

件激励和接收超声波信号所用时间；t0是零应力试样激励和接收超声波信号所用的时间。

[0017] 通过对轴进行零应力标定，确定k和t0，然后根据图1、图2、图3所示的安装方法，利

用超声检测系统计算出声时t，便可以根据上述公式算出扭转残余应力的值。在检测的过程

中，实时的进行温度补偿，消除温度变化对应力检测带来的影响。

[0018] 2.对轴不同深度的扭转残余应力的检测

[0019] 根据声弹性理论，临界折射纵波在轴扭转面内的渗透深度是超声激发频率的函

数，频率越低渗透深度越深，一般为1个波长左右。

[0020] 所以可以通过改变超声波频率来检测不同深度下轴的扭转残余应力值。

[0021] 3.临界折射纵波的曲面声场

[0022] 在换能器轴线附近，超声波声压最高。当超声波的入射角(换能器轴线与曲面法线

方向的夹角)大于等于第一临界角θcr小于第二临界角时，入射纵波在界面处发生波形转换，

在工件表面产生临界折射纵波。临界折射纵波沿着轴的扭转曲面在一定深度内传播，声波

传播时，质点由近及远的一层接一层的振动传递，从而能量也逐层传播出去，接收换能器以

与发射换能器相同的角度接收到到回波。

[0023] 4.数据处理与分析

[0024] 测传动轴沿30度方向的扭转应力，一般检测3～4次，取平均值作为该方向上的扭

转残余应力值。对传动轴强度的校核需按如下情况进行：

[0025] 1>传动轴在加工或静载时，将测得的扭转应力值与该轴的许用应力值进行比较。

当σ≥[σ]，该轴不满足强度要求，存在安全隐患，应及时更换或在加工工艺上改进；

[0026] 2>当在加工和静载时，σ≤[σ]，还需要考虑轴在服役过程中，受交变载荷时轴的强

度，即σ+σ工≤[σ]。

[0027] 其中，σ工是轴工作过程中受最大载荷时该方向上的工作应力， α是
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扭转方向与轴向的夹角，此处α＝30°；对于实心轴 式中D是圆截面直径；空心轴

(圆筒) 式中D和d分别是圆截面的外径和内径。
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图1

图2
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图3
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