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摘要  中子衍射技术用于材料和工程部件内部的应力分析正在国内外引起广泛关注. 为了推

动该技术的发展和应用, 本文利用中子衍射技术对过盈配合 7050 铝合金套筒的(200)和(311)晶

面进行了测量, 得到了套筒不同位置的环向、径向和轴向三维应变和应力分布, 并将实验结果

与理论计算和国际标样数据进行了比较, 数据可以较好地符合, 能够清晰反映铝合金套筒界面

处的应力和应变梯度变化. 针对常波长中子衍射测量试样外表面区域应力(变)偏差较大的技术

问题, 利用蒙特卡罗方法进行了模拟实验, 提出了径向准直方法以提高测量精度. 通过细致分

析两种晶面的中子衍射实测与解析计算结果, 我们发现晶间应变分配会引起应力测量的系统

偏差, 通过准确地预估晶间应变分配可进一步提高应力测量精度. 若样品中存在微观应力和织

构, 也会影响测量结果的准确性, 特别是在具有显著应力梯度的区域, 必须尽量减小试样中的

衍射体积才能取得有效数据.  
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中子衍射应力分析技术是目前无损检测多晶材

料内部三维应力的独特技术手段. 中子和 X 射线衍

射方法测量残余应力的原理基本相同 , 均是根据衍

射峰的位移计算应变, 然后再转化为应力. 但 X 射线

衍射通常用于薄膜或材料表面的应力(变)测量[1], 而

中子衍射则可用于直接探测大块材料或工程部件内

部(厘米量级)三维多尺度的应力(变)分布. 中子应力

(变)分析相对于 X 射线和其他应力测试方法的主要

特点如下: 穿透能力强, 在应用上适合工程部件内部

应力的测量 [2,3]; 非破坏性 , 是工艺优化的有力诊断

工具 , 并可用来监视实际环境或加载条件下部件应

力的发展变化状态; 空间分辨可调, 中子的空间分辨

通常可以与有限元模式的空间网格相匹配 , 在检验

有限元计算方面具有很大优势 [4,5]; 可以方便地在高

温、低温环境下进行工程材料研究, 解决材料中特定

相的平均应力和晶间应力问题 [6,7]. 通过近年来的发

展 , 中子衍射对钢材料和铝材料可以分别实现内部

25 mm 和 50~100 mm 的应变测量, 应变测量精度可

以达到 104[8,9].  

中子衍射应力(变)测量的精度和准确性对工程

部件的研究与应用至关重要 , 因此需要准确的应力

数据测量标准. 但与常规 X 射线表面残余应力测量

不同的是, 中子衍射应力(变)测量目前既没有规范的

测量方法, 也没有标准的测量设备, 不同测量设备只
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能通过对标准应力样品的标定实现可靠的应力数据

测量. 但由于材料内部三维残余应力测量的复杂性, 

单独的中子衍射应力谱仪与测量方式很难保证应力

数据标定测量的可靠性 , 因而国际合作研究项目

——先进材料和标准的凡尔赛合作计划 , 就此专门

组织了世界上 7 个国家的近 20 个中子散射机构开展

了对统一的三维应力试样的中子衍射残余应力测量, 

然后通过比较分析各种测量方式或方法获取的数据

确定残余应力测量的一致性和准确性 [10]. 而由

Krumm 提供的过盈配合 7050 铝合金套筒是此项研究

中采用的主要标准样品 [11]. 由于我们国家当时并没

有可用的中子衍射应力测试装置 , 因而未能参与此

项目研究 . 然而随着我国中子散射平台即将投入使

用 , 为了评价中子衍射应力分析装置技术参数和性

能指标的适用性 , 在应用中子衍射技术开展材料和

部件检测过程中获得准确可靠的实验结果 , 必须先

期研制具有代表性的标准试样 , 探索并建立中子衍

射应力(变)分析的规范化测试方法与误差分析, 从而

为开展各类实际工程部件内部残余应力的中子衍射

测量打下基础并提供参考依据[12]. 因此, 本文利用两

种中子衍射装置选择不同的晶面((200)和(311)晶面)和

衍射体积开展实验 , 将实验数据与解析计算结果进

行比较分析, 期望在探索实验、数据分析和结果评价

方法的同时 , 提升对三维应力分布特点和表征技术

的认识.  

1  材料与方法 

过盈配合的铝合金套筒试样采用 7050 铝合金材

料制备 , 合金的名义成分为 (wt%): Al88.7Zn6.2Mg2.2 

Cu2.3Zr0.1, 其他元素含量少于 0.05%. 铝合金套筒实

物如图 1 所示, 该试样的高度为 50 mm, 铝合金筒的

外径为 50 mm, 内径为 25 mm, 设计铝合金塞与筒晶

体取向相同 , 且铝合金塞的直径比筒外径大 0.03 

mm(对应半径界面偏差 0.015 mm). 铝合金筒和塞的

装配过程如下: 先将铝合金筒放入液氮中, 使其达到

热平衡状态后移出加热至室温, 再将其放入 50℃的

温控箱中; 然后将铝合金塞放入液氮中, 使其达到热

平衡态后迅速移出并镶入加热膨胀的铝合金筒中 , 

由于热胀冷缩的原因 , 装配过程中铝合金筒和塞之

间并没有相互作用力.  

为了避免因衍射几何引起的衍射峰“赝偏移”, 

中子衍射应力(变)测量中通常需要待测晶面的衍射 

 

图 1  7050 铝合金套筒实物图 

角在 90°附近. 鉴于铝合金材料的面心立方结构, 其

晶间应变敏感性弱的晶面有 (111), (311)和 (422)等 , 

而(200)晶面为应变敏感性强的晶面 . 为了对实验装

置和测量方法取得更为清晰的认识 , 分别选择(311)

和(200)晶面进行测量 . 利用澳大利亚布拉格研究所

为中子衍射应力测量新建的专用谱仪 Kowari 测量

Al(311)晶面, 设置其 Si(400)单色器起飞角为 79°, 相

应中子波长为 1.73 Å[13]. 匈牙利固体物理与光学研

究所的 ATHOS 装置利用的是冷中子, 故选择其测量

Al(200)晶面, 采用的中子波长为 2.86 Å[11]. 中子衍

射实验测量方向设置如图 2 所示, 分别测试样品径向

(R)、环向(H)和轴向(A)的三维应变分布.  

2  结果与讨论 

中子衍射测量的弹性应变 ε由晶面间距 d 的变化

确定 ,  在常波长模式下 ,  由布拉格等式 2 sin ,  d   

 

 

图 2  中子衍射测量过盈配合铝合金套筒的几何设置 
(a) 轴向; (b) 径向; (c) 环向 



 
 
 

    2013 年 4 月  第 58 卷  第 11 期 

1002   

可得 0 0/ cot ,      d d  根据衍射峰角度的变化

可计算应变 ε的数值. 中子衍射测量晶面(200)得到的

衍射峰如图 3 所示, 图 3 中的衍射峰符合高斯函数特

征 , 扣除水平本底后通过高斯函数拟合可得到准确

的衍射峰峰位. 结合利用 7050 铝合金粉末测定初始

状态的无应力值 d0(θ0), 由上述计算方式采用晶面

(200)计算得到不同位置的应变分布如图 4 所示. 图 4

中子衍射测量过程中样品定位误差在 0.1 mm 以内, 

位置变化步距为 5 mm. 图 4 中环向的切应变在铝合

金筒和塞界面附近变化 为显著 , 界面处的铝合金

筒部分受拉应变, 其数值约为 800µε, 而铝合金塞部

分为约500µε 的压应变; 径向应变则表现为相反的

变化, 虽然整体表现为压应变, 但在铝合金筒与塞过

渡处具有明显的变化 , 其中铝合金筒在界面处所受

压力明显较大 ; 测量结果表明轴向的应变随位置变

化不大.  

中子衍射应变测量中通过改变入射束和衍射束

方向的狭缝尺寸可以改变样品发生衍射部分的体积 

 

 

图 3  中子衍射测量 7050 铝合金(200)晶面得到的衍射峰 

 

图 4  利用晶面(200)计算得到 7050 铝合金套筒径向、环向 

和轴向的应变分布 

和尺寸, 图 4 中测量径向和环向应变数据时选择样品

发生衍射部分的体积为 3 mm×3 mm×20 mm(宽×宽×

高), 测量轴向时为 3 mm×3 mm×6 mm(宽×宽×高). 

上述中子衍射测量选择样品发生衍射部分的体积较

大, 提高了探测速度, 但也降低了测量位置的空间分

辨 [10]. 为了能进行更细致的比对分析 , 在中子衍射

测量晶面(311)时采用了较小的入射和衍射束狭缝 , 

从而限定测量径向和环向时样品产生衍射部分的体

积为 2 mm×2 mm×10 mm(宽×宽×高), 测量轴向时为

2 mm×2 mm×2 mm(宽×宽×高), 因而也可减小测量位

置移动步距至 2 mm. 利用中子衍射测量结果计算得

到 7050 铝合金套筒径向、环向和轴向的细致应变分

布情况如图 5 所示, 图 5 中各类应变分布变化趋势与

图 4 基本一致. 仔细比较图 4 和 5 还可以发现中子衍

射测量的应变分布存在不同之处: 一是图 5 中轴向应

变在铝合金筒与塞界面处有所改变 , 铝合金塞部分

的轴向为拉应变, 其数值约为 200µε, 而在铝合金筒

部分轴向为较小的压应变, 这在图 4 的应变数据中没

有体现; 二是图 5 中铝合金筒在界面处的径向 大压

应变数值比图 4 中的数据小, 该差异产生的原因除测

量因素影响外, 应与样品自身存在各向异性有关, 这

种各向异性受微观应变和织构影响 [14,15], 引起无应

力参考值 d0 的变化, 从而进一步影响径向应变计算

结果的准确性. 图 5 中应变分布具有更好的空间分辨, 

图中位置处于10~10 mm 之间的铝合金塞径向和环

向应变均存在起伏 , 进一步证实了样品自身具有微

观应变. 另外, 图 4 中数据测量时由于发生衍射的样

品体积较大和测量点位置距离较大 , 使得测量径向

和环向应变在铝合金套筒中心两侧的应变分布对称 
 

 

图 5  利用晶面(311)计算得到 7050 铝合金套筒径向、环向 

和轴向的应变分布以及与理论解析计算值的比较 
实线为解析理论计算结果, 测量点的连线为实验数据 
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性较差.  

根据 VAMAS 组织提出的铝合金套筒弹性残余

应变(力)的解析计算方法[10], 套筒样品中的应力和应

变可以采用如下方式计算 , 平衡状态的铝合金套筒

应力可以描述为 

 plug ring 2( 1),   z z K   (1) 

式中 K = b/a, 其中 a 为铝合金筒的内径, b 为铝合金

筒的外径, 本文中 a = 12.5 mm, b = 25 mm. 铝合金

套筒的轴向应力取决于装配过程中界面的摩擦力 , 

铝合金筒中的径向和环向应力之和应该是与中心点

距离无关的常数, 这也是铝合金塞中的应力之和. 铝

合金套筒的各类残余应变表达式如下.  

铝合金筒的环向切应变:  

 
2

ring ring
2 2

1
(1 ) (1 ) .

( 1)   
             

z

p b

E K r
  (2) 

铝合金筒的径向应变:  

 
2

ring ring
2 2

1
(1 ) (1 ) .

1
   

            
r z

p b

E K r
 (3) 

铝合金筒的轴向应变:  

 ring ring
2

1 2
.

1z z

p

E K
  

        
  (4) 

铝合金塞的应变可用如下公式表示:  

 plug plug plug1
[(1 ) ],r zp

E         (5) 

 plug plug1
( 2 ).z z p

E
      (6) 

(2)~(6)式中, E 为弹性常数, 为泊松比, p 为铝合金 

套筒过盈配合引起的界面压力, z 为铝合金筒的轴向

应力.  

根据文献[12]实验结果选择(311)晶面的弹性常

数 E(311)=71.1 GPa, 泊松比(311)=0.34, 结合国际标准

组织对 7050 铝合金套筒国际标样测量结果的统计分

析并考虑加工与装配温度等因素 , 得到套筒实际过

盈配合量为 0.04 mm, 比设计值 0.03 mm 稍大, 近而

得到铝合金套筒的界面压力 p = 40 MPa, 铝合金塞轴

向应力zp = 15 MPa, 与之相平衡的铝合金筒轴向

应力zr = 5 MPa. 采用上述公式和应力值计算得到的

应变分布与中子衍射测量(311)晶面的应变分布结果

比较如图 5 所示, 图中实验值与理论计算值可以很好

地符合 , 理论计算值穿过了大部分中子衍射实验测

量点. 理论和实验的应变偏差主要分布在 100µε 以内, 

由于解析计算参数采用了国际标样的参数数据 , 这

种符合也说明本文套筒试样与国际标样的一致性.  

需要特别指出的是 , 国际上各实验室在测试标

样过程中均未给出接近样品外表面位置处的应变数

据 [10], 原因是测量此处时试样不能完全填充入射束

和衍射束所形成的规范体积(图 6(a)), 此时产生衍射

的有效体积中心与通常中子光路所形成的名义规范

体积中心不能重合 , 因而这种“表面效应”会引起较

大的应变偏差. 图 4 和 5 给出了±25 mm 处外表面位

置的实验测量数据, 比较图 5 的实验和理论计算值可

知 , 此处的实测应变值产生了明显偏差 , 大值近

300µε. 国际上中子衍射测量应力(变)时均采用狭缝

的方式限制样品处入射和衍射束的尺寸从而形成衍

射体积 , 为了探索如何减小这种由于实验设置而引

起的测量偏差, 我们采用径向准直的方式代替狭缝, 

并利用基于蒙特卡罗方法的中子射线追踪程序对近

表面位置的实验测量进行了模拟, 结果如图 6(b)所示.  

 

 

图 6  中子衍射测量近表面位置时的应变偏差分析 
(a) 近表面的有效体积中心与中子束光路限定体积中心偏差示意图; (b) 狭缝和径向准直两种限束方式对近表面测量时应变偏差影响的

蒙卡模拟计算; (c) 径向准直在衍射束方向减小应变偏差的模型分析 
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模拟结果显示采用狭缝限束时 , 若中心位置位于外

表面 25 mm 处, 此时的应变偏差约 340µε, 随着中心

位置往样品内部偏移, 应变偏差逐渐减小, 模拟结果

与实验值可以得到较好的符合. 更为重要的是, 由图

6(b)的计算结果可以看出, 若利用径向准直的方式限

定中子束 , 则近表面位置测量的应变偏差可以得到

大大改善, 在 25 mm 处的应变偏差可以减小到 100µε

以内. 径向准直限束的原理和方式如图 6(c)所示, 若

在入射方向采用径向准直将可使波长分布更为均匀, 

减小衍射位置几何尺寸的影响; 在衍射束方面, 利用

径向准直方式可以避免截取衍射峰 , 将衍射峰准确

地传输到位敏探测器. 因此, 采用了聚焦单色模式的

常波长中子谱仪在测量试样近表面位置应力(变)时, 

径向准直技术可以有效地减弱表面应变偏差现象[16].  

为了分析本文实验测量结果的可靠性和准确性, 

将利用样品(200)晶面测量得到的环向应变转化为应

力 , 并与其他实验室对国际标样的测量结果进行了

比较. 由于中子衍射测量环向、径向和轴向应变方向

均与对应的主轴相一致 , 因而相应的正应力值可根

据测量的应变利用如下关系式计算:  

      1 ,
1 1 2      

 
      

hkl
hkl hkl r z

hkl hkl

E
 (7) 
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1 1 2      
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晶面(200)的弹性常数取值 E(200)=65.1 GPa, 泊松

比取值(200)=0.353, 利用关系式(7)~(9)计算得到环向

应力如图 7 所示. 图 7 中的环向应力与国际标样的应 

 

 

图 7  中子衍射测量 7050 铝合金套筒(200)晶面的环向应力 

与国际标样应力分布数据比较 

力测量结果基本一致 , 相应位置 大应力偏差也在

20 MPa 以内, 图中铝合金筒所受 大拉应力约为 60 

MPa, 铝合金塞所受压应力约为60 MPa, 在铝合金

筒和塞界面处存在显著的应力梯度和类型转变.  

利用(7)~(9)式对(311)晶面应变转化得到的环向、

径向和轴向正应力分布如图 8 所示. 图 8 表明 7050

铝合金塞所承受的三类应力均为压应力 , 其中环向

和径向的应力值均为40 MPa 左右, 而轴向的应力值

偏小, 约为12 MPa, 与前面所述解析理论计算时所

采用的15 MPa 偏差很小. 与应变分布相较而言, 铝

合金塞轴向应变为拉应变 , 但由于受径向和环向应

变相互作用的影响, 其轴向正应力仍表现为压应力. 

另一方面, 7050 铝合金筒在过盈配合的界面处具有

大应力 , 其中环向拉应力和径向压应力数值分别

约为 50 MPa 和50 MPa, 之后随距离中心位置逐渐

增大而减小 , 在外表面环向残余拉应力约 20 MPa, 

而径向压应力则趋于 0 MPa.  

为了进一步分析应力测量的影响因素和误差来

源, 将计算(311)晶面应变分布时所采用的相关应力

参数(p = 40 MPa, zp = 15 MPa 和zr =5 MPa)用于计

算(200)晶面的三维应力分布(图 9(a)). 图 9(a)中铝合

金塞部分的应力实验测量数据与计算结果相比表现

为系统性的偏小, 因而需要根据(200)晶面的实验数

据进一步调整有关理论计算参数 , 使解析计算得到

的应力值能够与实验测量结果较好地符合 . 优化得

到的应力计算参数为 p = 50 MPa, zp = 25 MPa 和zr 

=7 MPa, 此时理论和实测值的符合程度如图 9(b)所

示. 由此可知, 中子衍射测量应力(变)过程中会由于

晶间应变分配不同而引起测量结果的系统偏差 , 通 

 

 

图 8  中子衍射测量 7050铝合金套筒(311)晶面计算得到的环

向、径向和轴向正应力分布  
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图 9  中子衍射测量 7050 铝合金套筒(200)晶面计算得到的环向、径向和轴向正应力分布 
(a) 采用与(311)晶面相同应力参数时的计算值和实测值比较; (b) 优化计算应力参数后的实测值与理论值比较 

 
 

过测量(311)和(200)两种晶面给出的铝合金套筒界面

压力 p和塞部轴向应力偏差均为 10 MPa, 因此, 如果

在实际工程部件测量时能够系统分析并估算出这种

晶间应变引起的系统偏差 , 将有助于获得更为准确

可靠的内应力分布数据.  

中子衍射测量应力过程中 , 除如上所述受到样

品微观应变和织构的影响外 , 实际影响中子衍射应

变测量不确定度的因素还包括衍射峰位确定方法、中

子波长发散和定位方式等. 另外, 发生衍射的样品尺

寸不同也会引起中子强度衰减 , 从而使得实际测量

位置点出现偏差, 影响测量结果的准确性. 图 8 和 9

中计算的铝合金塞部位三维应力分布均存在明显起

伏, 各自的 大和 小值偏差均近 20 MPa, 主要是

由样品中存在微观应力引起. 总体而言, 由于实验参

数(如波长发散和数据拟合等)因素引起图 8 和 9 中的

应力测量误差均未超过 20 MPa. 图 9 中铝合金筒和

塞界面处的应力测量值与理论计算结果差异显著 , 

而在图 8 中可以得到较好的改善, 主要是因为此处存

在显著的应力梯度, 图 9 中数据测量时又选择了较大

的狭缝尺寸, 使产生衍射的试样体积偏大, 空间分辨

较低. 因而, 也就是说, 在具有较大应力梯度的区域, 

若不能有效地减小试样中产生衍射的测量体积 , 将

会无法获得可靠的实验结果. 

3  结论 

利用中子衍射技术准确地给出了过盈配合 7050

铝合金套筒环向、径向和轴向的应力和应变分布, 实

验结果能够清晰反映铝合金套筒界面处的应力和应

变梯度变化. 铝合金筒在界面处所受应力 大, 其中

环向 大拉应力约 50 MPa, 径向 大压应力为50 

MPa, 轴向应力约为 5 MPa; 铝合金塞环向和径向应

力均约为40 MPa, 轴向应力约为20 MPa. 针对中

子衍射难以获取试样外表面区域可靠应力测量结果

的现实问题 , 提出了采用径向准直技术降低实验误

差的技术途径 , 并利用蒙特卡罗实验模拟的方式进

行了验证 . 中子衍射测量数据与解析计算结果以及

国际标样测试数据均能较好地符合 , 测量应力误差

在 20 MPa 以内, 通过仔细比较晶面(311)和(200)的实

测和理论值发现, 晶间应变分配会引起 10 MPa 的应

力偏差, 如果能够对此进行系统分析和预估, 将可进

一步改善应力测量精度. 实验结果同时表明, 在具有

显著应力梯度的位置必须尽量减小试样衍射体积 , 

才能获得可靠的实验数据 ; 当样品中存在微观应变

和织构时也会对实验精度产生较大影响 . 本文所采

用的中子衍射应力(变)测试和计算方法, 可为今后规

范和拓展我国相关技术应用提供借鉴与参考.  
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Three-dimensional stress distribution of surplus assembled 7050Al  
alloy ring and plug determined by neutron diffraction 
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1 Key Laboratory for Neutron Physics of Chinese Academy of Engineering Physics, Institute of Nuclear Physics and Chemistry,  
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3 Institute of Metal Research, Chinese Academy of Science, Shenyang 110016, China; 
4 The Bragg Institute, Australian Nuclear Science and Technology Organisation, Kirrawee, DC NSW 2232, Australia; 
5 Research Institute for Solid State Physics and Optics, Budapest, H-1525-49, Hungary 

The hoop, radial and axial stress and strain distribution of surplus assembled 7050Al alloy ring and plus were investigated by neutron 
diffraction method. The measured results from crystal planes (200) and (311) are coincided with the data obtained by analytical 
calculation and international standard sample experiment. The discontinuous stress and strain at the interference of ring and plug can 
be clearly shown by the neutron diffraction method. Monte Carlo method was used to simulate the neutron diffraction process to 
reduce the deviation of the stress at the surface. The results show that the measured accuracy can be improved when the slits are 
substituted by the radial collimation. Compared the results obtained from (311) and (200) with analytical calculation, it reveals that the 
stress distribution among crystal planes will cause system deviation. Therefore the experiment accuracy may be further improved if the 
inner plane stress could be evaluated. The results also indicate that the strain accuracy will be affected by microstress and texture, and 
the gauge volume should be reduced as small as possible at the region where the stress distribution is steep. 

neutron diffraction, 7050Al alloy, three-dimensional stress distribution, measured accuracy 

doi: 10.1360/972012-1006 

 


