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深孔法技术在铝合金构件应力场测试中的应用 
 

廖  凯，刘义鹏，常星宇，赵  青 
 

(中南林业科技大学 机电工程学院，长沙 410004) 

 
摘  要：应力分布状况对于大型构件结构完整性评估非常重要，但很多应力测试方法难于对复杂构件进行深度应

力测量，而深孔法(DHD)则可以有效地解决这一难题。研究深孔法测试技术原理，并运用有限元方法模拟深孔法

测试过程，在对计算应力与仿真应力分布进行对比后，提出一种深孔法的改进算法。改进后的模型计算结果表明：

深孔法计算获得的应力分布与实际结果吻合较好，平均误差小于 20 MPa，同时，模型较好地解决这一测试方法

对构件表面应力描述的局限性，完善构件深度应力场的测试技术。 
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stress measurement of aluminum alloy component  
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Abstract: The accurate determination of residual stress is essential to be taken into account in structural integrity 
assessment. For thick and complicated components, many non-destructive stress measurement techniques can not be used 
since they are unable to measure the stress along the depth within the component. The deep hole drilling (DHD) 
technique is a effective method to determine the stress within complicated engineering components. The mechanism of 
DHD and simulation experiment process were described, in which a improved calculating method was proposed by 
analyzing the original calculation model and compared simulation result with calculation data. The results of stress 
determination show that the improved computing method of DHD technique gets a good match with the real 
stress(deviation is less than 20 MPa) and can be used to measure residual stress of component surface with a high 
accuracy. 
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目前，能够应用在高强铝合金厚板及薄壁构件的

应力测试方法，主要包括：第一类是基于表面应力且

无损的 X 射线衍射技术和钻孔法，适用于大多数金属

材料的表面应力测试；第二类是基于深度应力且有损

的层削法和裂纹柔度法[1−2]，这些方法只适合于规则板

材，对于复杂构件不行；第三类是高端的无损深度应

力测试，代表是中子衍射技术，但目前国内还不具备

检测条件，国外这类设备的使用也非常昂贵和费    
时[3−4]。因此，探讨一种可以简单实现且准确性较高的

力学深度应力实验测试方法，是目前国内外学者们研

究深度应力测试的主要方向。深孔法测试技术(DHD)
是目前国际上用于深度应力测试的主要方法之一，其

兼顾了第一类和第二类测试方法的优点，是一种能够

测量部件内部残余应力的半破坏性微损测量方法，其 
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从表面钻孔法(ASTM 标准)发展而来，特别适用于一

些复杂构件材料，同时，由于其破坏性较小，在一些

焊接件和大型结构件、复合件上应用日趋广泛。 
这一方法是学者最初为解决岩石内部应力状况而

提出，工程师们试图用钻孔的方法探知岩石内部应力，

并相继在这个方面做了深入研究，后来逐渐过渡到金

属材料，主要应用于黑金属、焊接构件应力测试领域。

TIMOSHENKO 等[5]首次描述了深孔法测试材料内部

残余应力的原理和可能，后来经过  GRANADA- 
GARCIA 等[6]、GOUDAR 等[7]和 HOSSEINZADEH  
等[8]修正得到目前在应用的计算模型，随后其应用领

域被扩展，焊接件和复合材料等应力测试开始引入这

一技术。深孔法技术目前仍在不断发展和完善，国外

在这方面的实验研究对象大多是黑金属和焊接件，而

有色金属由于其内部应力强度普遍低于前者的，在深

孔法小孔变形测量问题上增加了难度，因此，该方法

的测试准确度还有待进一步提高。MAHMOUDI 等[9−10]

使用深孔法技术测量了环形焊接圆盘的非轴对称应

力，BATEMAN 等[11]、DEWALD 等[12]和 KINGSTON[13]

对复合材料进行相关应力测试研究，并与中子衍射作

了对比，随后在已有深孔法技术基础上作了改进，使

得测量残余应力的精度提高。SKOURAS 等 [14]和

GOUDAR[15]运用有限元仿真分析该技术的精度问题，

研究确定深孔法选择的环切直径关系与深孔法技术精

确度之间的关系。目前普遍认为深孔法测试有两个特

点需要关注：一是当环切直径增大时深孔法的误差会

随之增大；另一是深孔法的最大误差出现在最大应力

处[16] ，尤其是表面。现在国内相关的研究文献很少，

张炯等[17]采用三点弯曲试验预制钢件残余应力，研究

深孔法残余应力测试技术，通过对比理论残余应力和

实测残余应力验证了测试方法的准确性，但是在靠近

试样表面处由于测量设备的限制及孔的边缘效应会产

生一定误差。 
本文作者研究分析深孔法对铝合金材料内部残余

应力的测试技术，通过深孔法机理分析和有限元计算

对比，对原有数学模型在应力表面−深度分布上的差

异进行分析和修正，完善深孔法在有色金属应力测试

领域的应用。 
 

1  测试方法与力学模型 
 
1.1  测试方法 

深孔法测试思想起源于钻孔法，都是利用小孔周

围应力释放后的应变来间接获取小孔处应力强度的微

损方法。该法测量原理是测量实验小孔产生的变形，

通过测定小孔内径的变化来反求该处残余应力，因此，

其测得的应力值有两个特征：一是场特征，即测得的

应力可以对孔深的各个方向应力进行求解描述；另一

个则是局部特征，即测得的应力只代表孔的周围应力

强度，如果在一块大型板件上分布着不均匀应力，则

需要在不同的位置进行深孔实测。 
测试方法：首先在材料待测处钻直径很小的通孔，

通孔直径在 3 mm 以内，然后再以该孔为中心，将孔

周围(半径小于 5 mm)材料按照一定直径一并环切，环

切采用电火花加工，以避免外场加工应力对测试的影

响，逐层环切，每一次层深进给尽可能小，待应力释

放后测量小孔内径的变形。该测试方法的难点在于如

何精确的测量小孔深度方向垂直平面上不同角度的直

径变化，测试精度 1 μm。实验步骤如图 1 所示[14]。 
深孔法实验包括 4 个步骤：1) 在待测点做上标

记，预打孔部位上下表面都贴上衬块。将贴好衬块的

板安装到枪钻系统上，用枪钻在预打孔处钻孔径为 3 
mm 通孔；2) 测量上一步中所钻小孔在深度方向上小

孔直径，作为小孔初始参考直径。在深度 Z 上规定 X
和 Y 轴方向，以 X 轴正方向为 0°，顺时针方向为正，

同一截面记录至少 3 组以上角度与其对应直径数据，

记录并保存数据；3) 将测量后的铝合金厚板安装到电

火花加工机床上，对所钻通孔进行对心定位。刀具为

直径 10 mm，对预加工处进行环切，相比于铣削加工

而采用电火花加工，主要是为了减少加工应力对测试

应力的影响；4) 测量电火花加工后小孔的变形，作为

小孔变形后直径，测量要求与步骤 2)一致，逐层环切，

直到切通试件。 
 
1.2  模型分析 

实验步骤 2)和 4)中所测量的直径数据都与某一深

度平面上的角度一一对应，即在同一深度平面上按照

0°、45°、90°或任意角度得到 o0θ 、 o45θ 、 o90θ 等角度

处的小孔直径，实验中深度步进距离一般为 0.2 mm，

但在模拟中可以根据单元厚度 2 mm 来测试直径变化

(因为生死单元本身忽略了加工应力的影响)。规定在

步骤 2 中所测的小孔直径为 dθ，而在步骤 4)中所测得

的小孔直径为 d′θ。 
定义小孔加工前后的变形为 Δdθ=dθ−d′θ。由测量

的小孔某一个深度方向上的变形计算厚板同一深度方

向上应力的数学模型表达式[16]为 
d 1( ) [ (1 2cos 2 )

d xE
θε θ σ θ
θ

Δ
= = − + +  

(1 2cos 2 ) (4sin 2 )]y xyσ θ σ θ− +              (1) 
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图 1  深孔法实验过程 

Fig. 1  Experiment process of DHD: (a) Step 1; (b) Step 2; (c) Step 3; (d) Step 4 

 

式中： ( )ε θ 为小孔应变；E 为弹性模量； xσ 为在同一

深度平面上 X 方向的应力； yσ 为在同一深度平面上 Y
方向的应力； xyσ 为在同一深度平面上 X、Y 方向的应

力。 
令 

 
θθ 2cos21)( +=f                             (2) 

 
θθ 2cos21)( −=g                             (3) 

 
θθ 2sin4)( =h                                (4) 

 
则式(1)可以表示为 

 
1( ) [ ( ) ( ) ( ) ]x y xyf g h
E

ε θ θ σ θ σ θ σ= − + +           (5) 
 

在一个深度方向上测量了多个角度的直径变形大

小时，式(5)可表示为 
 

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )

1( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x

i i i i y

xy

N N N N

f g h

f g h
E

f g h

ε θ θ θ θ
σ

ε θ θ θ θ σ

σ
ε θ θ θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M M M M

M M M M

     (6) 

 

)(2
)(

θ
θσ

d
ΔdE−=                                (7) 

从式(6)可看出，只要获知小孔内壁任意深度上在

不同角度上的变形量，就可以求取该深度上各个方向

上的应变，通过材料本构关系式(7)再求得这一深度上

的应力强度 σ。从数学模型上看，任意角度分布的应

力都可以计算，但模型可能会遇到一些问题：1) 模型

对材料表面应力的求解精度会受到表面组织不均匀性

影响，从而造成比较大的计算误差，说明深孔法在评

价表面应力(应力峰值通常很大)时存在不足，要解决

这一点，需要对模型的计算效果进行偏差归纳。2) 数
学模型中只考虑了层深上不同角度的变形，从而计算

应力的大小，但是，这取决于变形的完全释放，而变

形是否完全释放，与材料尺寸和夹持约束对小孔的变

形有关，这些都影响着计算的准确性。因此，本文作

者通过有限元分析计算与模型本身计算来进行对比，

就深孔法应力计算模型进行针对性的修正和改进，使

得在材料深度应力中保持较高的准确性。 
 

2  有限元模拟仿真 
 
2.1  建模 

本文作者以 7075 铝合金淬火圆棒为研究对象，针
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对深孔法测试实验步骤以 Mac.Marc 有限元软件进行

模拟仿真。试样淬火后，在中间均匀区进行深孔环切

仿真，试样尺寸分别选为 d 80 mm×40 mm，d 100 
mm×50 mm，d 120 mm×60 mm。图 2 所示为仿真模

型尺寸，图 3 所示为有限元模型。模型采用 8 节点 6
面体单元全尺寸，温度场单元类型 43 号单元，应力场

为 7 号单元，单元厚度 2 mm。淬火方式为固溶加热

至 475 ℃并保温 2 h，然后用 20 ℃的淬火介质水冷却。 
淬火热应力以热−力准耦合计算方法获得，仿真

步骤为先对圆棒模型进行温度场及应力场的计算，再

进行环切仿真。试件温度场初始温度 475 ℃，环境温

度为 20 ℃，换热系数为 8.5，约束模型上下两个表面。 
 

 
图 2  试样实验尺寸 

Fig. 2  Sample size of DHD (Unit: mm) 

 

 

图 3  试件三维模型和环切示意图 

Fig. 3  3D model (a) and ring cutting (b) of sample FEM 

温度场计算结果作为其应力场模型的初始条件，将 X
坐标为 0 的平面上所有节点添加 X 方向的位移约束，

Y 方向与 Z 方向的位移约束也是约束相应坐标为 0 平

面上的所有节点。最后，将应力计算的结果文件作为

初始条件施加到运用生死单元技术环切的仿真计算

中，以使得深孔法测试的对象保留为原始应力分布状

态。最后采用生死单元技术，模拟电火花环切加工中

材料的去除过程。 
 
2.2  计算模型改进 

根据上述实验和建模方法，运用生死单元技术将

小孔周边材料进行环切去除，随后，读取小孔孔径沿

深度上的变形，如图 4(a)所示。由于对试样的底部做

一定的约束，使得热应力沿深度分布具有一定的不对

称性，这样更有利于验证计算模型的准确性。根据深

孔法应力计算的数学模型，将得到的孔径变形数据代

入式(1)和(5)~(7)，模型计算后的应力分布如图 4(b)所
示，由此可见，表面应力为最大应力。 

由图 4(b)可以发现，两者计算结果存在偏差，计

算应力比实际应力分布整体偏小，尤其是夹持部位的 
 

 

图 4  d 50 mm 试样应变−应力图 

Fig. 4  Stress−strain distribution of d 50 mm sample: (a) 

Strain distribution of small through hole; (b) Stress contrast of 

calculation and simulation 
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表面应力，偏差最大。导致的原因主要由于约束面导

致了该层表面应力释放受到影响，而致使表面应力发

生了突变，这个变化显然与铝合金棒热应力物理变化

规律不吻合。虽然应力分布存在偏差，但两者应力分

布曲线近似，是否由于材料尺寸对深孔变形产生了一

定的影响，在计算中要考虑尺寸对计算的影响，尤其

是厚度 H 的影响。针对上述原因，对应力曲线进行分

析后认为，如果要进行计算模型的修正，可以运用比

例系数修正和表面拟合化修正相结合的方法。针对上

述问题，对现有深孔法应力计算模型进行改进。 
1) 对表面变形的拟合处理：遵循淬火物理变化过

程的变形协调性，对表面变形产生的偏差，所以可由

已知的深度应变，推导表面处应变值，并进行对比分

析检验处理效果。已知 ε1(θ)、ε2(θ)、ε3(θ)代表第二层、

第三层、第四层环切后节点处读取的变形，可以构造

一个表层变形分布曲线的拟合函数，如图 4 所示可知

用一个二次函数已可满足精度。 
 

2
1 2 3( )f x c x c x cε = = + +                       (8) 

 
将已知变形代入式(8)，即可求出 x=0 时，表面的

修正变形 ε1。式中 c 为待定系数，可以直接求解。 
2) 对计算数据修正，考虑到厚度对数据的影响，

初拟比例系数： 
 

1/ 2 1p e
H

= +                                 (9) 
 
式中：e 为自然常数，H 为试件厚度数值，无量纲。

即联立式(7)和(9)可得 
 

( )
2 ( )

dpE
d
θσ
θ

Δ
= −                              (10) 

 
深孔法计算应力由式(8)和式(10)求得。为验证其

改进修正后的计算模型准确性和适用性，对直径为 40 
mm 和 60 mm 的圆棒进行仿真模拟，在应力场计算上

对两者的计算结果进行对比。 
 
2.3  应用与分析 

运用改进后的深孔法计算模型，对 50 mm 的铝合

金淬火圆棒料模型进行了内应力场的重新计算分布，

如图 5 所示。改进后的计算曲线与模拟的计算曲线已

经非常接近，吻合度较高，平均偏差小于 20 MPa，说

明改进后深孔法计算模型能够较好地反映实际应力分

布强度。 
为了进一步论证该模型的适用性，取不同尺寸圆

棒试样 d 80 mm×40 mm，d120 mm×60 mm 进行了相

似的计算验证，结果如图 6 所示。 

由图 6 可知，修正前两者计算平均偏差均大于 50 
MPa，但改进算法后只有前者在加工夹持部位的表面

附近吻合误差较大，后者则吻合很好。表面处的应力

波动主要与试样在完全环切完后小孔处于无约束自由

状态下的应力释放有关，加之深孔法本来对表面应力

较大的峰值缺乏表征能力，单纯依靠数学改进计算模

型仍会产生一定的不确定性，就深孔法的应力计算不 
 

 
图 5  d 50 mm 样品模型改进算法后应力分布对比 

Fig. 5  Stress contrast using improved calculated model in   

d 50 mm sample 

 

 

图 6  不同尺寸试验的应力分布对比 

Fig. 6  Contrast of stress distributions of samples with 

different sizes: (a) d 80 mm×40 mm; (b) d 120 mm×60 mm 
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确定性还需要进一步研究。但就上述 3 组的验证效果

来看，改进后的计算方法确实能够较好地描述区域应

力场分布。 
 

3  结论 
 

1) 不论材料内部应力场分布是对称或非对称，改

进后的深孔法计算模型，能够很好地描述材料内部应

力分布状况。 
2) 针对铝合金材料应力分布特点，在充分考虑材

料变形趋势和不同尺寸对模型计算的影响前提下，算

法的改进方法简便可靠，改进思路取得很好的效果。 
3) 深孔法测试材料内部应力分布具有明显的优

势，但是在表征表面应力时最好能够配合以 X 射线衍

射技术进行标定和修正，从而可以获得更为准确的应

力场分布。 
4) 深孔法测试应力是一种实验力学测试方法，不

同的实验方法、不同的环切直径与进给量都会对其结

果产生一定的影响，所以其计算精确性还需要作进一

步的不确定度分析 
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