
通过钻孔应变计测量残余应力的标准试验方法 1

本标准以确定的标识 E837 发布，标识后的数字表示原稿录用年份，或如果有过修订的情
况，最近一次修订的年份。 圆括号中的数字表示最近一次审核的年份。 上标 epsilon艾普西
龙 (e)表示最后一次修订或审核前的编辑性修改。
ε1——方程式 17和18，章节 9.2.2，9.2.3,11.2.5,11.2.6和表 2于2002年1月以编者身份 upated。

引 言

钻孔应变计法用于测量某种材料近表面的残余应力。 这种方法包括在表面

上粘贴应变计、在应变计附近钻孔，并测量减小的应力。所测应变通过一系列

的方程式与减小的主应力相关。

1、范围
1.1 这种试 验方 法包 括测定 等方 性的

（各向同性）线弹性材料的近表面残余应力

的程序。尽管这种概念是很笼统的， 但是这

里所描述的试验方法在那些应力对深度并

不十分敏感并且不会超过屈服强度的一半

的情况下是适合的。 这种试验方法经常被描

述为―局部破坏性的 ‖，是因为它所导致的破

坏是非常局部的，而且在很多情况下并不会

明显影响试样的使用。 相比之下，其他许多

测量残余应力的力学方法则会严重破坏试

样。但是由于这里描述的试验方法依然会导

致一些破坏，因此它只能被用于那些情况

下：在试样有加工余量的地方或者引入较浅

图 1 显示典型的钻孔法专用三元素顺时针应变花几何形状的示意简图
1  ASTM E28 力学试验委员会拥有本试验方法的最终解释权， 并由 E28.13 残余应力测量小组委员会负直
接责任。
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小洞也不会明显影响试样的使用的地方。

1.2 这个标准并不声称指出了所有对安全

性的担心，若有的话，也是联系到它的使用。

在建立适当的安全和健康操作并在使用之

前确定调整限制条件之后的应用范围， 是这

个标准的使用者的责任。

2、引用文件
2.1 ASTM标准
E 251 金属结合电阻应变计工作特性的
试验方法 2 

3、试验方法摘要
3.1 图 1 示意说明的是一个有三元或多

元的普通类型的玫瑰形应变花被放置在考

虑中的这个区域。应变计的这个编码方案按

照顺时针（ CW）习惯（ 1）3。

备注 1——图 1 所示的应变花所用的应变计编

号习惯不同于一些普通用途应变花和其他一些类

型电阻应变花所用的逆时针习惯（ CCW）。如果

使用的是一个具有 CCW 的应变花，那么本试验

方法中所描述的残余应力的计算方法依然适用。

唯一的变化是在最拉伸的主应力方向上的反转。

关于这一变化的描述见备注 7。其他所有方向残余

应力的计算不受影响。

3.2 在应变 花几 何中 心钻一 个深 度为
0.4D（应变计圆周平均直径）的小孔。

3.2.1 包围在钻孔周围的残余应力得到释
放。释放的应变被一个合适的应变记录仪器

测量。在紧邻小孔的地方， 当小孔深度接近

0.4D的时候应变几乎完全释放。
3.3 图 2 显示了残余应力和一个当材料

上钻入一个小孔时典型的表面应变释放的

示意图。表面应变释放与释放的主应力按照

下边的关系相关：

εr = (Aˉ+ Bˉcos2β ) σmax

+ (Aˉ- Bˉcos2β ) σmin (1) 
这里：

图 2 符号释义

εr = 使用中心位于 P 点的放射状取向的
应变计测量所得到的释放应变。

Aˉ,Bˉ = 向量
σmax = 最大拉应力
σmin = 最小（最大压缩的）主压应力
β = 顺时针测量 1号应变计与 σmax的

夹角

D = 应变计中心所围圆周直径
D0 = 钻孔直径

3.3.1 下边的方程式可以用来评估一个给
定弹性性能的材料的恒量 Aˉ和 Bˉ。

Aˉ= –aˉ(1+v) / (2E) (2) 
Bˉ= –bˉ/ (2E) (3) 

这里：

E = 杨氏模量，
v = 泊松比，

aˉ和 bˉ是无量纲的，几乎是材料的独立
恒量（见备注 2）。对于薄试样上的通孔和
厚试样上的盲孔而言， 两者所适用的这两个

恒量值略微不同。

备注 2——无量纲系数 aˉ和 bˉ随孔深变化而变

化，如表 1所示。它们几乎是材料独立的，并不依

赖于杨氏模量 E，而且当泊松比在 0.28~0.33范围内

的时候它们的变化不到 1%。对于薄板上的通孔 aˉ

与泊松比是相互独立的。

3.3.2 释放应变ε1，ε2和ε3分别由如图 1所
示相对应编号的应变计测得。对于专业应

2  ASTM 标准年度汇编， Vol 03.01。
3
圆括号中的粗体数字在本试验方法结尾的参考资料列表中被提及。



用，3对应变计通常沿方向 1-2-3布置（见
5.2.3）。测量这 3个参与应变为计算主应力
σmax和σmin以及它们的方向 β。

3.3.3 在图2中因为图示清晰的缘故， 在小
孔四周整个区域内的主残余应力 σmax和σmin

被暂时表示为均衡的。 事实上，使残余应力

在如此大的范围内均衡化是没有必要的。 释
放的表面应变仅仅依赖于小孔边缘的初始

主应力（2）。小孔边缘的应力不会影响释放
应变。正因如此，钻孔法是一种非常局限性

的残余应力测量方法。

3.3.4 假设小孔边缘以内的初始应力的变
化是很小的，并且随深度的变化也是可忽略

的。小孔以外位置上的初始应力的均匀化是

没有必要的。

4、意义与应用
4.1 残余应力存在于几乎所有的构件

中。它们可能以生产工序的结果存在， 或者

在构件的使用过程中产生。 许多情况下残余

应力是构件失效的主要因素，尤其是那些

表 1 系数 aˉ和 bˉ的数值

在经受交变载荷或者腐蚀性环境的情况。 残

余应力也有可能是有益的， 比如，喷丸处理

得到压应力。见表 1。
5、应变计

5.1 一套应变花包括三个单独的或者成
对的应变计栅格应该被用到。
备注 3——建议应变计是与试验方法 E 251相一

致的标准化的。

5.1.1 应变计应该排列成一个圆圈，与应
变花的中心等距。

5.1.2 主应变计的轴向应该朝向以下三个
方向的任意一个：（1）一个参考方向；（2）
与参考方向呈 45°或 135°夹角；和（ 3）垂
直于参考方向。方向（2）把方向（1）和（3）



二等分，（见图 1）。
5.2 可以使用几种不同的标准应变花来

扩大残余应力测量的应用范围。 4图 3 展示
了三种不同的应变花类型。

5.2.1 图 3（a）所展示的 A 型应变花，被
Rendleer和 Vigness第一次介绍（ 3）。这种
型号可用到好几种不同的尺寸， 建议作为普
通用途使用。

5.2.2 图 3（b）所展示的 B型应变花，所
有应变花栅格都位于同一个方向上。 当需要

在一个障碍旁边进行测量时这种设计是非

常有效的。

5.2.3 图 3（c）所展示的 C型应变花，这
款具有特殊用途型号的应变花具有 3 对相
反的应变计栅格连接成 3个半桥。这种型号
主要用于那些需要大应变敏感度和高热稳

定性的场所（ 19）。
备注 4——Rendler 和 Vigness（3）首次提议将

钻孔应变花型号标准化。标准化应变花设计的应

用大大简化了残余应力的计算。

5.3 应变计圆圈的中心在钻孔前后都应
该清晰可辨。

5.4 应变计的应用（粘贴，布线，防护
涂层）需要严格遵守制造商的建议， 并要确

保在钻孔操作中对应变计栅格的保护。

5.5 应变计残留物应该是永久连接的，
并要核实安装的稳定性。 比较合适的对地电

图 3 钻孔应变花

阻是至少 20000MΩ。
6、测量仪器

6.1 记录 应变的 测量仪器应该 拥有

±2×10- 6
的分辨率 ,测量的稳定性和再现性

应至少为 ±2×10- 6
。每只应变计的铅丝线应

尽量短以便于适用， 三线温度补偿线路 （4）
应该使用 A 型和 B 型应变花。半桥线路需
要使用 C 型应变花，相对应输出的结果分
别用 ε1，ε2和ε3标明。

备注 5——通常，应该对那些被证明引起不明显

残余表面应力的方法的表面准备工作进行限制。

7、试样准备
7.1 粘贴应变计之前，应该按照粘贴应

变计的粘结剂制造商的建议来进行表面准

备工作。

7.1.1 必须进行彻底的清洁和去污处理。
7.1.2 使用应变计需要光滑的表面。

8、步骤
8.1 钻孔：

4
这些图样中的应变计型号由 Measurements Group, Wendell, NC.公司制造。



8.1.1 为保护应变计栅格，在小孔外缘与
应变计栅 格的最 后一圈 之间 应至少 留有

0.012in(0.30mm)的余地。对这个余地的要求
限制了小孔的直径 D0的最大允许值。最小

推荐孔径为最大允许值经的 60%。表 2列出
了几种常见应变花类型的推荐孔径范围。
备注 6——随着 D0/D 比值的增加，这种方法的

敏感度近似等于 (D 0/D) 2
。通常因为敏感度增加而

建议使用直径较大的孔。

8.1.2 无论钻孔直径有多大，小孔的中心
与应变计圆圈的同心度应该在 ±0.004D 或

±0.001in( ±0.025mm)的范围内。因钻孔未对
准造成的错误会使应力计算产生明显的误

差。为避免这些误差， 建议使用光学装置对

工具支撑物进行对中。 图 4展示了一种适合
的装置 5。

8.1.3 选择合适的钻孔操作和工具以减小
或消除小孔周围区域引入的的塑性变形。

8.1.3.1 有研究和报道指出的几种钻孔工
艺适合作为钻孔方法：

((1) 磨料喷射加工 6，这是一种使用包含

有细小磨料微粒的高速气流通过一个小直

径喷嘴对准工件进行钻孔的方法， 被成功使

用(5,6)。不过这种方法不适用于类似于铜的
较软材料 (7)。

((2) 使用空气涡轮进行高速钻孔也在这
项应用中被成功使用 (8)。这个工艺被认为
是普遍适用的，除了钨铬钴硬质合金等极硬

材料之外 (7)。
((3) 平铣刀，硬质合金钻头， 以及改进型

平铣刀在许多研究中被成功应用 (3,9，
10,11)。不过比较起来使用磨料喷射加工或
者高速钻孔平铣刀进行低速钻孔更合适。

由于被各种钻孔方法所创造出的残余应

力都会对结果的精确度产生不利影响， 因此

当没有可供参考的前期经验时， 建议对所选

方法进行验证。这个验证应包括在一个具有

相同的名义成分的无应力试样上使用与检

测过程中所用相同的应变花，然后钻一个

孔。如果钻孔方法满足要求， 那么钻孔所产

(a)对中——工具引导与应变计圆圈对中。 (b)小孔研磨 ——在移动对中显微镜之后， 插入钻孔工具。

图 4 一种工具支撑物对中设备

5
一种由 Measurements Group，Wendell，NC 生产

的用于对中的设备。

6
摩擦喷射加工工具可以从 S.S. White，Piscata- 

way，NJ 获得。



表 2 应变花尺寸和推荐的小孔尺寸

生的应力将会很小。

备注 7——最普遍的应用接近于获取无应力试

样是退火热处理方法 (5，6， 7，15，16)。近来的

研究 (18)表明电火花加工也是值得考虑的一种从

大块儿材料上切取小的无应力试样的方法。一般

来说，试样越小其所要承受的残余宏观应力就越

小，当然，它的尺寸必须能够与应变计花相适应。

备注 8——如果钻孔方法所导致的可量度水平

上的残余应力是可再生的，需要考虑实验性的校

准（见 9.3）。

8.1.3.2 当使用最终研磨时，使用非常轻
并缓慢的轴向进给继续进行， 以允许热量有

足够的时间散失。

8.1.4 在恒温下开展钻孔试验。
8.2 在开始钻孔操作前从每一个应变计

上读取零值。然后，开始钻孔使用接下来的

两个步骤之一，这取决于试样的厚度。

8.2.1 试样的 厚度 大于 1.2D 被认 为是

―厚‖。对于这种试样，获得 8组应力读数 ε1、

ε2、ε3，从孔深每增加 0.05D 到最终孔深
0.4D。其他类似的增额也可接受； 不过，它

们由于需要额外插入或推算表 1 中的校准
恒量而不便于计算。

8.2.2 试样的 厚度 小于 0.4D 被认 为是

―薄‖。对于这种试样， 当小孔钻穿整个试样

厚度的时候， 获取一组应力读数 ε1、ε2、ε3。

8.2.3 中间的情况当试样厚度在 0.4D 到
1.2D之间的时候不在标准试验方法的范围。
对于这种试样可以得到一个近似的结果， 通

过使用通孔并修改表 1 中给出的 ―盲孔‖和
―通孔‖校准数据。用这种方法得到的残余应

力结果应该注明 ―非标准值 ‖或―近似值‖。

8.3 对每一组测得的应力值 ε1、ε2、ε3
计算下边的合成应力：

p = (ε3 +ε1) /2 (4) 

q= (ε3 -ε1) /2 (5) 

t = (ε3  +ε1- 2ε2)/2 (6) 

8.3.1 当用―厚试样 ‖工作时，应该做一个
试验以核实残余应力在孔的深度内是均匀

的。此时，找出数值较大的一组合成应变 q
或 t。当孔深等于 0.4D的时候，把每一组合
成应变 p以及 q和 t较大的一个表达成它们
数值的百分数。将这些应变的百分数与对应

的(孔深 /D)绘成曲线。这个图表应该产生类
似于图 5所展示的曲线的数据点 (12)。数据
点偏离图 5 中的曲线超过 ±3%表示每一个
实质应力在材料厚度方向是不均匀的， 或者

应变测量出现错误。 不论发生哪种情况， 在

使用这里所描述的步骤时， 测得的数据都不

能用于残余应力计算。其他出版物比如 Ref 



(21)，给出了用于评估来自钻孔应变数据增
量产生的不均匀的残余应力的方法的细节。

然而，这样的计算不属于本试验方法的范

围。

备注 9——这种图示的试验不是应力场均匀性

的灵敏指标。具有明显不均匀应力场的试样会产

生大体上类似于图 5 所示的那些百分比释放应变

曲线。这个试验的主要目的是为了鉴定非常不均

匀的应力场和应变测量错误。这个应力均匀性试

验只有在使用 ―厚‖试样时有用。

9、应力计算
9.1 薄试样
9.1.1 在试样较 ―薄‖的时候，只需要单独

的一组 ε1、ε2和 ε3测量值来计算主残余应力

的大小和方向。这些应力被假定在试样的整

个厚度方向上是均匀分布的。

9.1.2 最大拉伸或最小压缩主应力 σmax位

于图 1中应变计 1方向顺时针测得的 β角的

位置。同样，最小拉伸或最大压缩主应力

σmin 位于图 3中应变计 3方向顺时针测得的
β角的位置。

9.1.3 使用下式计算 β角：
β =1/2 arctan（ t/q） (7) 

9.1.4 使用普通的一元 arctan函数直接计
算 β角，比如对于一个简单的计算就发现，

会得到一个 ±90°的误差。正确的角度可以通
过使用二元 arctan函数得到（有些计算机语
言中的 ATAN2 函数），此时分子和分母都参
与计算。作为选择，如果必要可以通过将一

元函数计算得到的结果 ±90°来调整来使 β

位于下表所确定的合适的范围：

9.1.5 一个正的 β值，假定 β=30°，表示
σmax位于应变计 1方向顺时针 30°的位置。
一个反的 β值，假定 β=-30°，表示 σmax位

于应变计 1方向逆时针 30°的位置。

9.1.6 通常，σmax 的方向会与数值上完全

相反（压缩）的释放应力的方向接近一致。

当 q和 t同时等于 0的时候 β角没有意义。
备注 10——在 9.1.2中定义的顺时针测量 β角的

方向仅应用于具有 CW 编号方式的应变花，比如

在图 1 中的插图。相反的测量方向应用于 CCW 应

变花。在这个应变花里，应变计 1和 3 的几何位

置依据 CW 情况互相调换位置。新的应变计 1 成

为参考应变计。对于一个 CCW 应变花，一个正

的 β值，假如 β=30°，表示 σmax位于应变计 1 逆

时针 30°的方向。 一个负的 β值，假如 β=-30°，表

示 σmax位于应变计 1 顺时针 30°的方向。所有其他

方向的残余应力计算对 CW 和 CCW 应变花完全

相同。

9.1.7 使用下式计算应力 σmax和 σmin：

σmin, σmax=-[p/a ˉ(1+v) ±√(q2+t2)/bˉ]E (8) 

这个方程式中的负平方根与 σmax 相关联

是因为方程 8 右侧的负号。一个拉伸的 (+)
残余应力会产生一个压缩的 (-)释放应变。

9.1.8 使用表 1 确定与孔径和所用应变花
类型相对应的校准常数 a和的数值。

9.2 “厚”试样
9.2.1 在“厚”试样的情况下， 每一组 ε1，

ε2，ε3测量值都被用于计算主残余应力的大

小和方向。假设贯穿整个孔深的这些应力是

均匀的。

备注 11——与 9.1所描述的只用一组在 0.4D 时

的 ε1，ε2，ε3测量值来进行计算也是可以的。 这样

的计算对于快速给出一个残余应力估计值是很有

用的；但是， 9.2 中描述的求平均值方法应该是首

选，因为这种方法使用了所有的应变数据，并且

显著地降低了随机应变测量误差的影响。

9.2.2 对于每一个孔深所对应的 8 组 ε1，
ε2，ε3测量值，使用表 1确定与孔径和所用
应变花类型相对应的校准常数 a 和 b 的数
值。表中 的这些 数值来 源于 有限元 分析

(14)，被发现与实验结果非常一致。
9.2.3 使用下边的公式计算与三个合成应

未定义



图 5 典型的厚度方向上应力均匀分布试样的应变百分值与对应的深度二维图， （a）A 型应变花，（b）B

型应变花，（ c）C型应变花



变 p，q和 t相对应的合成应力 P，Q和 T(20)：
P = –E × (∑a

ˉ
·p) / (∑a

2̄
) / (1+ v) (9) 

Q = –E × (∑b
ˉ
·q) / (∑b

2̄
) (10) 

T = –E × (∑b
ˉ
·t) / (∑b

2̄
) (11) 

9.2.4 使用下式计算 β角：
β =1/2 arctan (- T/-Q) (12) 

=1/2 arctan (∑b
ˉ
·t /∑b

ˉ
·q) 

通过使用类似的方式评估 “arctan”函数，
β角可以在正确的象限内被替换为 9.1.3 中
所描述的那些。

9.2.5 利用下式计算应力 σmax和σmin：

σmax, σmin＝P±√ (Q2+T2) (13) 

9.3 实验校准
9.3.1 如有必要，把应力 σmax和 σmin和测

得的应变 εi联系起来的常数 a和 b可以通过
使用一个校准实验来确定。

当对“薄”试样（厚度不到 0.4D）进行
校准时，使用与真实试样相同厚度的试样。

当对“厚试样”进行校准时，厚度要求为 T，
1.2D或者更大。

9.3.2 在钻孔之前，应用校准力经过五个
相等的递增值达到最大力。 这个最大力产生

的应力 σcal不能超过测试材料三分之一的屈

服应力。

9.3.3 使用方程 4-6计算与应变 ε1，ε2和ε3

相应的合成应变 p，q和 t。P，q，t的曲线
对应于外加应力。 这些曲线应该是直线。 确

定它们的斜率 gp，gq，和 gt。
9.3.4 当使用“薄”试样工作时，钻一个

通孔并按照五个相同的载荷增量达到最大

力的序列重复应变的测量。

9.3.5 当使用“厚”试样工作时，以 0.05D
的增量直到最大值 0.4D 的一系列 8 个深度
钻一个盲孔。在每一次孔深增加后， 按照五

个相同的载荷增量达到最大力的序列重复

应变的测量。

9.3.6 从每一个孔深的 p，q和 t的斜率里
减去在对应的每一个孔钻取之前测得的斜

率：

(gp) cal = (gp) hole – (gp)before (14) 

(gq)cal = (gq) hole – (gq) before (15) 

(gt)cal = (gt) hole – (gt) before (16) 

在方程 (9)-(12)中使用到的 8 个深度的常
数 a和 b的校准值为：

a
ˉ
 = -2(gp) cal × E / (1+v) (17) 

bˉ = -2√ ((gq)2 cal + (gt) 2
cal) × E (18) 

10、报告
10.1 报告须包括以下内容：
10.1.1 试样描述 /说明，
10.1.1.1 材料，
10.1.1.2 相关力学性能，
10.1.2 应变计位置，
10.1.3 所用应变计的规格型号，
10.1.3.1 应变计几何尺寸，
10.1.4 钻孔方法，
10.1.5 每个应变计的应变对应深度图表，
10.1.6 作表列出所有位置的应变值 ε1，ε2

和 ε3，以及，

10.1.7 作应力表格列出所有位置应变的
方向。

11、精度和误差
11.1 误差：
由这种方法所决定的残余应力可以预料

到存在一个不超过 ±10%的误差，假如 1.1所
设定的条件得以应用以及钻孔技术不会在

材料中诱发显著的机械加工应力 (6,15)。最
难以实现的条件应该是要求残余应力不能

随深度明显的变化。残余应力通常被那些将

能量卷入并贯穿物体表层的各种各样的制

作、成型加工、焊接或其他生产工艺所诱发。

因此，在表层附近通常存在有应力梯度， 而

且在深度范围内均匀不变的残余应力被认

为是极少遇到的。如果一个明显不均匀的应

力分布未被发现，那么误差可能远超过

10%，并且朝向低估最大应力值的方向。
11.2 精确度 : 



11.2.1 一个循环 试验程序 (16)在经过预
先应力释放处理的 AISI 1018 碳钢试样上被
执行。高速，低速，和空气研磨钻孔方法被

使用。合计，由八个实验室在 8个名义上完
全相同的试样上得到的测量值，根据所有

26 个测量 值的 平均值 给出了 一个 2.0ksi 
(14MPa)的标准偏差。

11.2.2 一个循环 试验程序 (17)在经过预
先应力释放处理的 304 不锈钢试样上被执
行。总计， 46 个名义上完全相同的试样由
35 个实验室使用各种方法进行试验。 46 组
使用高速钻孔和空气研磨钻孔方法产生的

残余应力测量值，对于任何一种钻孔方法的

平均值产生了标准差不超过 1.7ksi(12MPa)
的偏差。 6组使用低速钻孔方法得到的测量
结果不包括在内。

11.2.3 在有压力试样中得到的结果的多
样性，相对应的与在无应力试样上观察到的

情况相比，可以预料到是非常大的。 一个正

在由实验力学学会残余应力技术部计划开

展的，在有应力不锈钢试样上进行的循环试

验程序， ASTM E28.13 小组委员会也参与
其中。

11.2.4 应用于碳钢和不锈钢的对试验方

法准确度的评估不适用于那些显现出机械

性能特征非常不同于钢的甚至彼此不同的

材料。高速钻孔技术被报道适合于不同种类

的材料，比如铜合金， 铝合金，锆合金和硬

质合金 (7)。
11.2.5 方程 9-11 降低了随机实验误差对

结果的影响，并提高了精确度。 随机实验误
差独立于钻孔深度因为事件而出现， 比如应

变读数误差，应变计异常，以及实验环境改

变等。在方程 9-11 中使用的最合适的应变
数据平均技术可以调节多数的随机实验误

差，但除了明显的应变错误 (20)。
11.2.6 对于给定的应力水平，与使用三元 A
型和 B型应变花相比，使用 C型六元应变花
可以增加电信号输出。 电信号灵敏度的增加

可以提高钻孔过程中测量值的准确度。不

过，使用六元应变花会导致安装误差和费用

增大。对于常规工作， A型和B型应变花就
可以代表性地给出令人满意的结果。 C型应
变花适用于较精确的应用和针对低导电性

材料进行操作的场合。

12、关键词
12.1 钻孔法；残余应力测量；应变计；

应力分析
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