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反向钻孔法应用于工件内表面残余应力测量的研究

马小明， 欧清扬
(华南理工大学机械与汽车工程学院，广东 广州 510640)

摘　要: 针对现有应力测试难以准确获得工件内壁应力的问题，该文提出于内壁贴片测应变，由外壁钻入的反向钻孔

法。应用有限元数值模拟反向钻孔过程，借助生死单元技术获得反向钻孔法测试所需要的应变释放系数 a，b；对比

反向钻孔法、盲孔法和 X射线衍射法对不同厚度钢板的同一测点测得的残余应力结果，以验证反向钻孔法的可行性

和可靠度。模拟结果发现，a，b系数与样品壁厚、孔径、剩余钻深均有关系，对此进一步归纳出适用于标准 ASTM
E837中 A、B型应变片的 a，b系数赋值表。实验结果显示，不同测试方法间虽由于测试范围不同而存在差异，但大

部分测试结果保持一致。综合模拟与实验结果，通孔法可以改善原先工件内壁应力测试难的问题，并提高内壁应力

的测试精度。
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Study for inverse hole-drilling method applied on residual stress
measurement of inner surface

MA Xiaoming,   OU Qingyang

(School of Mechanical & Automotive Engineering of SCUT, Guangzhou 510640, China)

Abstract: It is difficult to measure the stress on the inner surface of the workpiece by the hole-drilling strain-
gage method. This paper puts forward a new test method of drilling called inverse hole-drilling method, from
the outer wall and releasing the stress layer by layer till the inner surface. Ansys is used to simulate the process
by method of life-and-death element, the calibration factors a, b needed for test is obtained at the same time. In
order  to  verify  the  validity  of  this  drilling  process,  both  X-ray  and  drilling  method  were  used  to  determine
residual  stress  of  the  same  measure  point.  FEM  results  show  that  factors  a,  b  are  influenced  by  both  wall
thicknesses and hole’s diameters while the drilling depth. To clarify this connection, the numerical values of
coefficient  a,  b  were  drawn  for  the  inverse  hole-drilling  method  mentioned,  both  type  A  and  B  rosette
mentioned  in  ASTM E837 were  included.  The  experimental  results  show that  although  there  are  differences
between the results, which may be due to each specific test range, most of the test results show consistency. In
summary, inverse hole-drilling method applied on inner surface is proved to be an effective and accurate way.
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0    引　言

盲孔法测量残余应力由于其较高的精度并且不

会对试件造成明显的破坏，在实际生产中广泛应

用，以监测工件关键部位的残余应力水平。通过对

薄工件（t≤0.4D）钻通孔，或是对厚工件（t≥1.2D）

表面钻盲孔，可以获得测点附近的残余应力[1]。但

当需要测试厚工件（最常用的 1.59 mm应变片对应

壁厚 t≥5 mm）内壁的残余应力时，通常只能将试样

剖开以暴露内壁，再对内表面钻小孔或采用其他物

理法以获得[2]。文献 [3]中提到使用机械切割极可

能破坏原有应力场并减少可用的测量范围，因此尤

其不适用于内壁直径较小而壁厚较大的工件。也可

采用全应变释放法测残余应力 [4]，但该方法难以

避免切削冷却液污染应变片、切割精度低等问题[5-6]。

针对厚壁工件内壁这一测试盲区，本文参考原

有对薄工件钻通孔的测试手段，提出在不破坏工件

的前提下，于内表面贴应变片，由外壁对应位置钻

透内壁测点的反向钻孔法。由于应变片与钻孔方向

相对位置的改变，原盲孔法的应变释放系数不再适

用于该测法。虽然国内外关于盲孔法的标准[7] 中均

列有薄板通孔的应变释放系数，但随着工件壁厚增

大，该系数是否可用需要进一步确认，因为大部分

待测工件都大于薄板的壁厚定义（2 mm）。为获得

准确的 a，b系数，本文使用有限元软件 Ansys通过生

死单元技术模拟由外壁逐层钻至内壁的过程，并研

究不同壁厚、孔径随剩余钻深变化的应变释放规律。

φ

为了更形象地描述该通孔法，图 1为通孔法应用

的一个实际案例，图中胀管试样内壁内径 13.5 mm，

通孔钻深包括管子、管板的壁厚共 10.5 mm。钻孔

法测试的应力区域仅限于 2 mm的小孔内，尺寸相

对管径较小，因此认为胀管曲率不会对应力测试造

成过大影响。

1    应变释放系数的计算原理

盲孔法测残余应力的原理即在待测点钻一小

孔，用应变片测量钻孔前后周围区域的应变变化，

经换算便可表征小孔处的原始应力，如图 2所示。

弹性力学中有描述带孔平面的应力分布，即 Kirsch

解析解[8]：

基于忽略沿壁厚方向正应力及剪切力的假设，

该平面应力分布可直接用于带孔薄板模型，但对于

有一定厚度的三维模型，由于深度方向上的约束，

直接应用式（1）会存在误差。

ε = −1+µ
E
· d2

8R1R2
(σ1+σ3)+

1
E
· d2

2R1R2

 (1+µ)
(
R1

2+R1R2+R2
2
)
d2

16R1
2R2

2 −1

 (σ1−σ3)cos2θ (1)

式中：d——孔径，mm；

R1——敏感栅内侧与中心距离，mm；

R2——敏感栅外侧与中心距离，mm；

E——材料弹性模量，GPa；

µ——泊松比；

σ——孔内材料该方向应力，MPa；

ε——敏感栅测得应变；

θ——孔处平面主应力与应变片方向的夹角,(°)。

虽然无法由解析法直接获得中厚板带孔附近的

应力场，但可通过有限元计算或标定试验获得。盲

孔法将 Kirsch解中各影响因素以应变释放系数 a，

b代替，再通过对试样的拉伸钻孔，以确定该材料的

钻孔方向：外壁→内壁

由外壁钻至内壁

应变片贴于内壁

借助有尺寸定位的纸条将应变片贴于内壁 (此图看不见)

于外壁对应位置定位并
贴片，与内壁应变片镜
面对称，由外向内钻孔

 

图 1    应用钻孔法测胀管内壁应力
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应变释放系数取值，令：

 

a =
d2

8R1R2
,b =

d2

2R1R2

 (1+µ)
(
R1

2+R1R2+R2
2
)
d2

16R1
2R2

2 −1


则式（1）描述为

ε = −1+µ
E

a (σ1+σ3)+
1
E

b (σ1−σ3)cos2θ (2)

式（2）表明盲孔法的应变释放系数在弹性阶段

与材料性质基本无关，而与孔径、应变片规格等形

状参数有关。另外在许多研究及标准[7] 中都阐述了

有限元模拟与标定试验结果的一致性，并由模拟总

σ σ σ

结出应变释放系数与孔深、工件壁厚间的关系。因

此，本文也通过三维弹性有限元生死单元技术，对

不同壁厚、孔径的模型模拟反向钻孔过程，最终得

出随剩余钻深变化的应变释放系数表。具体则在构

件中施加已知单向应力场，即将 1= , 3=0代入

式（2），由外至内壁去除孔内单元，获得应变片范围

内节点沿各自方向上平均的应变变化，即有：
a = − E · (ε1+ε3)

(1+µ) (σ1+σ3)

b = −E · (ε3−ε1)
(σ3−σ1)

(3)

ε ε

σ σ

由方向 1、3上应变片测得的释放应变 1、 3 和

原始施加的双向应力 1、 3，即可求出应变释放系

数 a,b。
2    三维弹性有限元分析

考虑钻孔模型的对称性，建立 1/4模型通过

Ansys进行有限元模拟，分别对孔的两个剖面施加

对称约束，对其余两边界面施加全约束。为避免因

外力施加于边界处会产生应力集中，使用 inistate命

令在模型各节点施加了等值均匀的−100 MPa初始

应力场，采用 solid185三维 8节点固体结构单元计

算。应变片尺寸采用ASTM E837-13a中最常用的A型

5.13 mm应变片，具体尺寸及模型约束如图 3所示。

应用生死单元技术模拟反向钻孔过程，如图 3
右侧所示钻孔方向，以 0.1 mm每单位时间的“下钻”
速度令孔内单元刚度为 0。20 mm厚的模型钻通孔

后，孔边的应力分布如图 4所示，图中原始应力为

−100 MPa，方向沿 x轴。可见通孔结果与平面圆孔

孔口应力[9] 分布规律十分相似，数值差异原因在于

Ansys模型相对平面圆孔模型在厚度上有一定的

约束。

σ σ σ

在 Ansys post26后处理中可查看敏感栅中点在

该方向上随钻深变化的应变变化，如图 5所示，与

后文中 a，b应变释放系数随孔深变化的规律相

似。将 1= , 3=0代入式（2）得：

R2

R1

d

ε1

ε3

σ1=σ

σ3=σ

 

图 2    应力施加方向与应变片特征尺寸

R1=1.77

内壁

测量应变处

钻孔方向

外壁

ANSYS

6 2018

15:25:27

MAR

R15

D=5.13

GL=1.59

GW=1.59

R2=3.36

 

图 3    三维有限元模型与 5.13 mm 的 A 型应变片具体尺寸
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ε1 = −

1+µ
E
σ ·a+ 1

E
·σcos2θ ·b

ε3 = −
1+µ

E
σ ·a− 1

E
·σcos2θ ·b

(4)

可见在均匀应力状态下，敏感栅处随钻深的应

变变化是 a,b应变释放系数线性运算所得，因此应

变变化规律与 a,b系数随钻深变化的规律相似。由

以上云图及时间历程变量可反映该有限元计算模型

的准确性。

2.1    应变释放系数 a，b与工件壁厚 t的关系

由式（1）算得当孔径为 2.03 mm时，a=0.157、
b=0.463，这与 ASTM E837中通孔的应变释放系数

一致。而在中厚板上钻通孔的时候，应变释放系数

是否随壁厚变化，可通过有限元计算确定。本文建

立了 6个壁厚范围在 1~50 mm的模型，覆盖了标准

所定义的薄板以及厚板。计算结果见表 1，图 6
显示不同壁厚 t的工件其系数 a，b随剩余钻深 h变

(a) y轴上孔口x向应力为−278.11 MPa

NODAL SOLUTION

STEP=13
SUB=1
TIME=12
SX

RSYS=0

DMX=0.722E−03
SMN=−278.115
SMX=−4.81012

(AVG)
MX

ANSYS
R15.0

14:53:51

−278.115
−247.748

−217.381
−187.013

−156.646
−126.279

−95.9117
−65.5445

−35.1773
−4.81012

APR 29 2018

(b) x轴上孔口y向应力为−83.27 MPa

NODAL SOLUTION
STEP=13
SUB=1
TIME=12
SY

RSYS=0

DMX=0.722E−03
SMN=−37.7101
SMX=83.2798

(AVG)

−37.7101
−24.2668 

−10.8235
−2.61986

−16.0692
29.5065

42.9498
56.3932

69.8356
83.2798

ANSYS
R15.0

14:55:16
APR 29 2018

(c) 平面圆孔孔口应力分布规律

q

q

q xO

q

−q

y

3q

3q

 

图 4    通孔孔口应力分布

(a) ε1随剩余钻深减小的变化规律
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(b) ε3随剩余钻深减小的变化规律
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图 5    敏感栅中点在该方向上随剩余钻深减小的应变变化
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化的规律。

由有限元结果发现当载荷在材料弹性范围内

时，由外壁钻向内壁直至剩余钻深约 0.3~0.6 mm，

即 h/d（d为孔径）约为 0.15~0.3时，内壁开始发生应

力释放。随着钻深的增加，内壁表面所测得的应变

加速变化。壁厚越薄，内壁开始应力释放的响应越

晚，即应变释放系数 a，b在剩余钻深更小的时候才

开始增长。不同壁厚工件钻通孔的应变释放系数基

本与解析结果一致，但当壁厚大于 2倍孔径时，由

于材料厚度上的约束加深，钻通孔的系数 b比解析

解小 10%。随着壁厚继续增大，应变释放系数 a，
b基本不再发生变化，不同壁厚工件的释放曲线也

非常相似。此结果表明实际通孔法测试内壁应力时

可不考虑试样的壁厚，但中厚板（壁厚＞2倍孔径）

的应变释放系数取值应取小 10%。

2.2    应变释放系数 a，b与孔径比 d/D 的关系

σ图 7为载荷 =100 MPa时，随着孔径 d的增

大，应变释放系数随剩余钻深变化的关系。D为应

变片敏感栅中心到孔心的直径，模型中取 1/16 in
(1 in=2.54 cm)A型应变片的尺寸即 D=5.13 mm，h
仍为钻向内壁过程的剩余钻深。

可以看出孔径即使变化，a，b系数随剩余钻深

变化的趋势一致，对图 7中系数曲线做分段多项式

回归分析获得拐点数据如表 2所示，发现 a，b系数

在钻至各个对应拐点后迅速发生应力释放。孔径越

小，内壁越早发生应力释放，如 d/D为 0.3即孔径

为 1.539 mm的模型，在剩余钻深 0.6 mm时就开始

应力释放；而 d/D为 0.5即孔径 2.565 mm的模型在

表 1    不同壁厚工件上随剩余钻深变化的应变释放系数

h/mm
1 mm 2 mm 3 mm 5 mm 10 mm 20 mm

a b a b a b a b a b a b

0.9 0.013 0.001 0.035 0.009 0.029 0.022 0.038 0.048 0.047 0.055 0.049 0.052

0.8 0.028 0.000 0.033 0.003 0.027 0.010 0.035 0.035 0.044 0.041 0.046 0.038

0.7 0.039 0.006 0.028 0.019 0.023 0.007 0.031 0.017 0.039 0.023 0.040 0.020

0.6 0.045 0.018 0.021 0.040 0.016 0.030 0.024 0.007 0.031 0.001 0.032 0.004

0.5 0.043 0.039 0.011 0.069 0.006 0.060 0.013 0.038 0.019 0.033 0.020 0.036

0.4 0.032 0.072 0.004 0.108 0.008 0.100 0.003 0.079 0.002 0.074 0.003 0.077

0.3 0.012 0.119 0.025 0.159 0.029 0.151 0.025 0.131 0.021 0.126 0.020 0.129

0.2 0.018 0.187 0.052 0.226 0.056 0.218 0.053 0.198 0.051 0.193 0.050 0.196

0.1 0.064 0.284 0.090 0.314 0.093 0.305 0.092 0.285 0.091 0.280 0.090 0.283

通孔 0.155 0.442 0.156 0.445 0.156 0.431 0.156 0.408 0.156 0.403 0.156 0.405

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

−0.02
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

(钻通)

应
变

释
放

系
数

 a

剩余钻深/mm

壁厚1 mm

壁厚2 mm

壁厚3 mm

壁厚5 mm

壁厚10 mm

壁厚20 mm

(a) 应变释放系数 a

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

应
变

释
放

系
数

 b

剩余钻深/mm

壁厚1 mm
壁厚2 mm
壁厚3 mm
壁厚5 mm
壁厚10 mm
壁厚20 mm

(钻通)

(b) 应变释放系数 b
 

图 6    不同壁厚工件上应变释放系数 a，b随剩余钻深变化规律
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剩余钻深小于 0.4 mm时内壁才开始应力的释放。

该结果表示在使用同种应变片钻通孔测内壁应力

时，使用越小直径的钻头可获得越多可用的应力释

放数据，因为孔径越大钻孔应力释放的速率越快，

难以捕捉到将孔钻透前的应变释放。这在图 7中也

可观察到，孔径越小释放系数 a，b增长得越缓慢，

意味其内壁的应变释放速率较慢。

2.3    通孔法内壁应变释放系数 a，b赋值表

为了得出类似盲孔法标准中可适用于各种尺寸

应变片的应变释放系数，在上文 A型 1/16 in的基

础上再建立 A型 1/32 in、1/8 in，B型 1/16 in于孔径

比 d/D为 0.3~0.5的模型。对各模型模拟，系数赋

值结果如表 3所示。应力开始释放的钻孔深度会随

应变片尺寸变化，即表中空白部分表示该钻深下，

内壁表面还未产生应变变化。

σ σ

由外壁钻入内壁时，可先钻至开始应力释放的

深度，再以一组钻深增量（0.02D）继续下钻，并记录

各钻深增量下的释放应变。并根据表中应变释放系

数算出各层平面应力 x y，绘制应变-剩余孔深图，

若与图 6或图 7中对应曲线走势非常接近，则表明

残余应力沿厚度方向的分布是均匀的。分布均匀的

情况下可参考盲孔法标准中对各层应力数据的处理

方法，对结果求平均以获得更准确的原始应力。

3    通孔法中应变释放系数的实验验证

由于钻头可切削深度 [10] 的限制，现只对 5块

2~13 mm厚度，200 mm×150 mm（长×宽）的 45#低
碳钢钢板进行应力测试试验，以检验上述应变释放

系数 a，b的数值计算方法的有效性。45#钢材料参

数[11] 取弹性模量 210 GPa，泊松比 0.269，钢板命名

与具体厚度见表 4备注。分别在每块板内表面布

置 4个测点，测点间距 50 mm，测点与边界距离超

过 50 mm。

φ θ

首先使用 X-350A型号的 X射线应力仪 [12] 测

试 4个测点内表面的加工残余应力，测试方法为侧

倾固定 法，2 扫描范围 120°~158°,晶面指数 (211),
管电压 20V管电流 5 mA，测量平面沿钢板的长边

即测得该方向的应力。再于内表面测点贴上 BE120-
2CA型应变片。通过 0.01 mm精度的高度尺于钢

板的外表面定位各个测点，测点 1~3由定位处以

0.5 mm的钻深进给钻至内表面。钻孔试验使用

DH3815N-2静态应变测试系统[13-14] 和 HK21B型的

钻孔装置。测点 4使用盲孔法直接测量内表面钻

深 0.5 mm处的残余应力，与 X射线法相互验证测

试结果。

代入上述数值计算所得不同厚度板材的 a，
b应变释放系数，算得点 1~3反向钻孔法测内壁的

应力结果，另外代入 ASTM E837中的 a，b应变释

放系数，算得点 4盲孔法测得的应力结果。以上算

得沿长边向的应力再与 X射线法的应力测试结果

相互对比。一共 20个测点，每块钢板分别有 3组

表 2    不同孔径模型内壁开始应力释放的拐点

d/D 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

应变释放系数 a b a b a b a b a b

拐点对应剩余钻深/mm 0.546 0.754 0.416 0.727 0.398 0.684 0.387 0.580 0.342 0.480
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图 7    不同孔径比下应变释放系数 a，b随剩余钻深变化规律
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反向钻孔法测内壁和 1组盲孔法与 X射线法的对

比数据。现将误差超过 5%的对比组应力结果列表

如表 4所示。

反向钻孔法与 X射线测得的残余应力比较接

近，15组中 12组的结果差异小于 5%。反向钻孔法

和 X射线测法的影响因素均比较多，但鉴于有一组

正常盲孔法与 X射线的结果（C4测点）也存在

17.4%的误差，笔者分析由于对象材料是轧制钢板，

表面加工残余应力大。X射线测量范围为表面几十

微米范围内，而盲孔法取了 0.5 mm深度上的测试

数据，两种方法测点位置存在差异，而且材料制造

工艺有可能造成钻深上的应力梯度，从而造成了两

种方法上的测试误差。

4    结束语

　　本文针对现有钻孔法难以测得工件内壁表面应

力的问题，提出于内壁贴片测应变变化，由外壁向

内钻孔，逐层释放应力直至钻通的反向钻孔法。通

过有限元分析中厚板孔周应力分布，建立不同型

号、孔径、壁厚的应变片模型，基于生死单元技术模

拟钻孔过程，获得各个模型随孔深变化的内壁应力

释放规律，最终得到可用于该钻孔方式的 A、B型

应变片应变释放系数 a，b赋值表。为了验证数值

结果的可靠性，对不同厚度钢板分别使用 X射线、

盲孔法测试残余应力，与模拟所得应变释放系数计

算的应力结果进行对比，实验结果基本与数值模拟

结果一致。实际测试中壁厚超过 5 mm的试件很

多，在微型钻头不发生挠曲的加工深度范围内，可

使用文中算得的厚壁通孔应变释放系数，再结合应

变释放系数赋值表可利用未钻透时的应变读数以算

(下转第 37页)

表 3    通孔法内壁表面应变释放系数 a，b赋值表

应变片类型 h/D
a b

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

A型应变片

0.14 0.008 0.011

0.12 0.019 0.018 0.007

0.10 0.002 0.038 0.038 0.028 0.016

0.08 0.007 0.004 0.003 0.064 0.070 0.066 0.051 0.034

0.06 0.018 0.018 0.017 0.011 0.003 0.097 0.114 0.123 0.117 0.094

0.04 0.036 0.043 0.046 0.047 0.040 0.138 0.171 0.197 0.212 0.204

0.02 0.059 0.077 0.092 0.110 0.121 0.187 0.240 0.289 0.338 0.364

0 0.089 0.122 0.154 0.201 0.246 0.243 0.321 0.398 0.495 0.576

B型应变片

0.14 0.013

0.12 0.032 0.027 0.009

0.10 0.055 0.057 0.048 0.022

0.08 0.006 0.001 0.082 0.093 0.093 0.079 0.049

0.06 0.021 0.022 0.018 0.010 0.000 0.117 0.139 0.151 0.149 0.124

0.04 0.037 0.045 0.052 0.053 0.046 0.161 0.199 0.229 0.245 0.239

0.02 0.060 0.079 0.096 0.113 0.125 0.217 0.277 0.334 0.380 0.412

0 0.095 0.129 0.169 0.213 0.262 0.287 0.378 0.473 0.568 0.656

表 4    通孔法内壁表面应变释放系数 a，b赋值表1）

钢板编号 测点编号
X射线测法/

MPa
反向钻孔

法/MPa
误差/
%

A 2 −28.5 −23.3 −18.2

B 2 −39.4 −34.3 −12.9

C 1 −124.3 −116.9 −6.0

C 4 −117.1 −99.7 −14.9

注：1）钢板A~E材料均为45#热轧钢板，弹性模量210  GPa，泊松

比0.269；钢板A尺寸为200  mm×150  mm×2  mm；钢板B尺寸为

200 mm×150 mm×5 mm；钢板C尺寸为200 mm×150 mm×8 mm；钢板

D尺寸为200 mm×150 mm×10 mm；钢板E尺寸为200 mm×150 mm×
13 mm。
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理，包括测量光学成像系统和测量结构；深入研究

了基于光强线性插值的亚像素自适应阈值的测量原

理和方法，分析了测量系统的误差影响因素。实验

结果表明该算法的测量精度较高，可以快速、精确

地测量出物体的几何尺寸。
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得更准确的内壁原始应力。该测试方法可以改善原

先工件内壁应力测试难的问题，并提高内壁应力的

测试精度。
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