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基于临界折射纵波法 Q345C焊接接头
残余应力检测

吴发杰 1，张志毅 1，邱培现 1，朱忠尹 2

（1.中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东 青岛 266111；2.西南交通大学 材料科学
与工程学院，四川 成都 610031）
摘要：基于声弹性理论，采用临界折射纵波法测量 12 mm厚 Q345C钢对接接头残余应力，测试过程中
采用频率 2.5MHz的一发一收探头，获得对接接头不同区域的残余应力分布状态。由于超声在传播过程中
材料的微观组织尺寸和形貌会影响超声波的传播速度，通过对焊接接头不同区域分别进行标定，得到各

个区域的应力系数 K，提高了 Q345C钢焊接接头残余应力测试的精度。通过修正焊接接头微观组织差
异性对超声波声速的影响，促进临界折射纵波法测试残余应力的工程化应用。
关键词：临界折射纵波；残余应力；Q345C钢；声弹性
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Detection of residual stress of Q345C welded joints based on the longitudinal critical

refraction wave method
WU Fajie1，ZHANG Zhiyi1，QIU Peixian1，ZHU Zhongyin2

（1.CRRC Qingdao Sifang Co.，Ltd.，Qingdao 266111，China；2.School of Materials Science and Engineering，Southwest
Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract：Based on the theory of acoustic elasticity，the residual stress of butt joint of 12 mm thick Q345C steel was measured by critical
refraction longitudinal wave method. During the test，a 2.5 MHz frequency probe was used to get the residual stress distribution in
different regions of butt joint. The ultrasonic propagation velocity will be affected in the process of spreading by the size，morphology
and microstructure of the material，based on different regions of welded joints were calibrated by the stress coefficient K value of each
area，improve the residual stress of the joint test precision welding of Q345C steel. By modifying the influence of the microstructure
difference on the ultrasonic velocity，the engineering application of the critical refraction longitudinal wave method to test the residual
stress is promoted.
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0 前言
残余应力的产生是焊接结构在加工过程中材

料内部发生不均匀弹塑性形变所导致，残余应力控

制不好可能会导致结构的脆性断裂、降低结构的疲
劳强度和腐蚀抗力、减小结构的稳定性，同时残余
应力也是焊接结构产生变形和开裂等工艺缺陷的

主要原因，因此焊接残余应力无损检测技术对于优

化结构设计、提升产品质量具有重要的工程使用价
值。目前相对成熟的残余应力检测技术主要有中子
衍射法、X射线衍射法、小孔法，但由于受到测试材
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料、结构尺寸、表面质量、检测费用、测试精度等制
约，不同的检测方法均有一定的局限性。
残余应力的超声波检测技术因其无损、快速、安

全、成本低等优点受到国内外学者关注。Palanichamy[1]

等人采用超声波法测量奥氏体不锈钢焊接接头残

余应力；Yashar Javadi[2-5]等人使用临界折射纵波测
试奥氏体不锈钢、铝合金等材料的焊接接头厚度方
向的残余应力，并与有限元计算结果进行比对，具

有很好的一致性；Santos and Bray[6]、Bray and Tang[7]、
Bray[8]等人也成功使用临界折射纵波对残余应力进
行了测量；哈尔滨工业大学的刘雪松等人 [9-11]采用

临界折射纵波法测试低碳钢、铝合金等材料双丝
焊残余应力；电子科技大学的丁杰雄等人[12-13]详细

研究临界折射纵波法进行残余应力测试的误差来

源，包括测试过程、信号激发方式、信号采集系统
等；北京理工大学的徐春广等人[14-16]采用临界折射

纵波法测试了不同厚度内残余应力，测试结果与有

限元仿真结果具有很好的一致性；Kumaran S M等
人[17]研究发现材料晶粒度的差异性会对超声应力

测试结果产生较大影响。
本研究在国内外的研究基础上，采用超声临界

折射纵波法对 Q345C碳钢焊接接头中焊缝、热影
响区以及母材微观组织的差异性进行分析研究，通

过分区域标定的方法修正接头组织差异性对超声

法应力测试结果的影响，减少焊接接头不同的微观

组织差异对临界折射纵波残余应力测试结果产生

的较大误差。

1 超声波测试基本原理及设备
根据声弹性原理，在材料弹性范围内，临界折

射纵波传播速度改变量和传播方向上应力呈线性

关系，临界折射纵波波速随拉应力的增加而增加，

随压应力的增加而减小。
临界折射纵波是一束波以一定的角度从介质

1传播到介质 2，当入射波的角度为第一临界角时
会产生折射角为 90°的折射纵波，该纵波即为临界
折射纵波（LCR波），其沿着介质 2距离表面一定深
度的区域传播，距表面距离取决于所选用的探头频

率，探头频率越高该距离越短，本研究的探头频率

为 2.5 MHz。临界折射纵波产生示意如图1所示。
根据 Snell折射定律

sinθ
v1

= sinθL
v2

（1）

式中 θ为入射角；θL为纵波折射角；v1为超声波介质
1中的传播速度；v2为超声波在介质 2中的传播速度。
令 θL=90°，则入射角计算方程为

θ=arcsin（v1·sin90°
v2
） （2）

本研究中所用材料为 Q345C，超声纵波传播速
度约 5 900 m/s，根据式（2）计算出第一临界入射角
为 27.6°。
如果楔块上固定的收、发换能器之间的距离固
定为 L，可以得到

dσ=Kdt （3）

式中 K为应力常数，K= E
Lt0
（t0为 LCR波在零应力

状态下传播的时间；E为材料的杨氏模量，这两者
都与材料的自身性质有关）。
式（3）也可以等效为方程

Δσ=K（t-t0） （4）
式中 t 为 LCR 波在被测材料中的传播时间；Δσ
为相对于参考点的应力改变量，如果参考点为零应

力，则其为应力测试值。
根据上述测试原理，西南交通大学自行研制了

临界折射纵波残余应力测试仪，残余应力测试系统

外观和人机交互界面分别如图 2、图 3所示。

图 2 临界折射纵波残余应力测试仪

该设备主要包括计算及人机交互模块、信号采
集模块、信号激发模块和探头组，如图 3所示。探头
组中所使用的探头为奥林巴斯与汕超定制探头，固

定探头的楔块为进口有机玻璃材质；热电偶用于采

图 1 临界折射纵波（LCR）的产生示意
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表 3 MAG焊接工艺参数

电流

I/A
110
260
260
260

电压

U/V
16.2
24.8
25.4
25.8

焊接速度

v/mm·s-1

2.5
5.5
5.5
5.5

送丝速度

v/mm·min-1

4
9
9
9

焊道

第一道

第二道

第三道

第四道

注：保护气体为 φ（Ar）80%+φ（CO2）20%，气体流量 20 L/min。

集环境温度，补偿温度对 LCR波速度影响造成的误 差，系统构成如图 4所示。

图 3 测试操作界面

图 4 LCR 波残余应力测试系统示意

2 试验材料及工艺
转向架常用材料 Q345C的化学成分和力学性

能如表 1、表 2所示。

选用 2块尺寸为 300 mm×150 mm×12 mm的板
材，坡口为单边 30°的 V型坡口，钝边 1 mm，采用
MAG焊工艺，焊丝采用伊萨公司的 ER80S-G，焊接
工艺参数如表 3所示。
为了控制测试探头和待测工件之间的耦合状

态，测试前打磨试板焊缝处余高，随后用砂纸进行

抛光处理，使表面粗糙度 Ra<5 μm。按照标准 GB/T
32073-2015对加工好的标准拉伸试样进行标定，所
用拉伸试验机型 DNS300，标定温度 20 ℃，直接在

焊接试板上截取试样，几何尺寸及其取样位置如图

5所示。

图 5 标定试样取样位置及尺寸

3 实验结果
焊接过程中，由于焊缝区、热影响区、母材区经

w（C）
0.138

w（Si）
0.292

w（Mn）
1.333

w（P）
0.006

w（S）
0.001

w（Cu）
0.005

w（Ni）
0.006

w（Cr）
0.012

w（Nb）
0.013

w（Al）
0.022

w（Fe）
余量

表 1 Q345C 化学成分 %

表 2 Q345C力学性能

抗拉强度

Rm/MPa
≥470

屈服强度

ReL/MPa
≥345

伸长率

δ/%
≥22

冲击功

Akv/J
≥34

专题讨论 吴发杰，等：基于临界折射纵波法 Q345C焊接接头残余应力检测 第 3期
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历不同的热循环，因此不同区域之间的微观组织结

构差异性明显。为了对焊接接头不同区域进行标定，
分别在焊缝区、热影响区、母材对应区域加工标定
试样。在标定前对标定试样进行热处理，用于消除
试件表面和内部的残余应力。然后在弹性范围内记
录临界折射纵波采集的声时差和拉伸设备输出的

应力值，每件试样重复拉伸 3次并取平均值，最后
对拉伸应力值和声时差进行线性拟合，所得到的直

线斜率即为应力系数 K，不同区域的应力系数 K如
表 4所示。

由表 4可知，焊缝区域的应力系数 K最小，而
热影响区和母材的应力系数接近，这是因为焊缝区

的成分和微观组织主要由焊丝 ER80S-G决定且主
要为铸态组织，晶粒较为粗大。
通过采用对应区域的应力系数测试试板纵向

残余应力值，测试点的位置如图 6所示，未体现残
余应力的分布梯度，焊缝区、热影响区点与点之间
的间距 2 mm，母材区域点与点的间距为 10 mm。测
试过程中探头组的中心位置位于测试点处，发射探

头、接收探头与焊缝方向平行放置，测试 3 次，每
次测试的状态一致。3次 Q345C钢焊接试板的纵向
残余应力值如图 7所示。

图 6 纵向残余应力测试点分布

由图 7可知，最大纵向残余应力值出现在焊缝
区域，随着距焊缝中心距离的增加，残余应力峰值

逐渐减小，在距离焊缝中心 40 mm处残余应力的
大小和分布基本不受焊接过程中的热循环影响，残

余应力值较为稳定。同时对比 3次测试结果可知，
3次测试的残余应力分布趋势基本保持一致，但是
存在数值波动。数值波动的原因可能是：①测试过
程中耦合状态不一致；②周围环境噪声和振动对测

试过程有影响。

4 结论
采用西南交通大学研制的残余应力测试系统，

采用一发一收探头，基于临界折射纵波法成功测试

Q345C焊接试板残余应力。测试过程中通过对焊缝
区、热影响区、母材进行分区标定，消除材料微观组
织对测量结果的影响。通过修正焊接接头微观组织
差异性对超声波声速的影响，促进临界折射纵波法

测试残余应力的工程化应用。
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表 4 不同区域应力系数 K

焊缝区

11.9
热影响区

13.5
母材

12.7

MPa/ns-1

图 7 纵向残余应力分布
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