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本发明提供一种无损检测残余应力的试验

装置，在试验台底座上安装有L型升降滑台固定

座及刚性支架；电机通过联轴器与丝杠连接构成

驱动副；光杆、丝杠通过底板固定在L型升降滑台

固定座上；滑块套装在两根光杆上，并及丝杠螺

纹连接，可上下移动；滑动接头固定连接在滑块

上，随滑块上下移动；滑动接头上还设有悬臂轴；

环形头连杆通过轴承与悬臂轴顶端铰接，可绕悬

臂轴摆动；环形头连杆的下端设有锤头，用于敲

击待测试件；本发明装置的力锤敲击系统由于整

体采用刚性连接，这样可以通过每次将锤头举升

到同一高度来保证每次敲击的力大小相等，并且

还能够保证每次敲击在同一点上，解决了探究振

幅与残余应力之间关系的难题。
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1.一种无损检测残余应力的试验装置，其特征在于：包括试验台底座、L型升降滑台固

定座、电机、锤头及试件固定架；其中，

在试验台底座上安装有L型升降滑台固定座及试件固定架；

在L型升降滑台固定座上部固定有滑台架，电机装置在滑台架的顶部；电机通过联轴器

与丝杠连接构成驱动副，由电机带动丝杠转动；两根平行的光杆通过底板固定在L型升降滑

台固定座上，丝杠设在两根光杆中间与底板轴承连接；滑块套装在两根光杆上，并及丝杠螺

纹连接，可上下移动；滑动接头固定连接在滑块上，随滑块上下移动；滑动接头上还设有悬

臂轴；环形头连杆通过轴承与悬臂轴顶端铰接，可绕悬臂轴摆动；环形头连杆的下端设有锤

头，敲击待测试件；

所述的试件固定架由两个刚性支架及两根长连接杆和两根短连接杆连接构成四方形

框架；

上述的电机与控制电路电连接。
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一种探究无损检测残余应力的试验装置

技术领域

[0001] 本发明公开一种无损检测残余应力的试验装置，涉及检测振动信号的各参数与残

余应力之间关系的试验，属于构件应力检测试验装置。

背景技术

[0002] 众所周知，在各种制造过程中，如铸造、焊接、锻压、热处理等都会使机械零件产生

不同程度的残余应力。残余应力将会对工件的物理力学性能产生巨大影响，对结构的强度

造成很大的危害。

[0003] 目前，机械零件中残余应力的测量方法种类繁多，发展至今已形成了数十种，传统

残余应力的检测技术主要分为机械法和物理检测法两大类。其中，机械法测量残余应力需

释放应力,这就需要对工件局部分离或者分割，从而会对工件造成一定的损伤或者破坏，若

对于小批量、高成本的机械零件来说，这种方法的成本太高。但机械法理论完善、技术成熟，

目前在现场测试中被广泛应用，其中尤以盲孔法的破坏性最小。物理检测法主要有X射线

法、中子衍射法、超声波法等。物理测量虽然不会对所测的机械零件本身造成损害，可是由

于其测量方法复杂，测量仪器昂贵，因此这种方法的使用也很少。

[0004] 综上所述，为了解决残余应力检测技术的难题，本专利旨在发明一种无损检测残

余应力的试验装置，达到探究振动信号的振幅与固有频率与残余应力之间的对应关系，进

而实现无损检测残余应力。

发明内容

[0005] 本发明的目的是探究振动信号的各参数与残余应力之间的关系，并且最后通过实

验标定的方法实现残余应力的无损检测，提供了一种无损检测残余应力的试验装置。

[0006] 本发明所述的一种无损检测残余应力的试验装置，采用以下技术方案来实现：主

要由试验台底座、L型升降滑台固定座、刚性支架、电机及锤头等组成；其中，

在试验台底座上安装有L型升降滑台固定座及试件固定架；

在L型升降滑台固定座上部固定有滑台架，电机装置在滑台架的顶部；电机通过联轴器

与丝杠连接构成驱动副，由电机带动丝杠转动；两根平行的光杆通过底板固定在L型升降滑

台固定座上，丝杠设在两根光杆中间与底板轴承连接；滑块套装在两根光杆上，并及丝杠螺

纹连接，可上下移动；滑动接头固定连接在滑块上，随滑块上下移动；滑动接头上还设有悬

臂轴；环形头连杆通过轴承与悬臂轴顶端铰接，可绕悬臂轴摆动；环形头连杆的下端设有锤

头，用于敲击待测试件；

所述的试件固定架由两个刚性支架及两根长连接杆和两根短连接杆连接构成四方形

框架；

所述的电机与控制电路电连接。

[0007] 通过锤头对待测件施加激励信号，然后将加速度传感器固定在待测点处，通过振

动信号采集仪采集振动信号，采集的数据通过数组矩阵的形式导入MATLAB进一步分析，得
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出振动信号与残余应力之间的一般性规律。

[0008] 本发明的积极效果在于：

通过弹性绳将待测件悬挂在试件固定架上进行采集振动信号，可以排除其他因素的干

扰，使采集到的信号能够更加真实的反应待测件的情况，如果采用夹具进行刚性连接，采集

到的信号则为待测件和夹具的振动信号，不能反应真实的信号情况。

[0009] 本发明装置的力锤敲击系统由于整体采用刚性连接，这样可以通过每次将锤头举

升到同一高度来保证每次敲击的力大小相等，并且还能够保证每次敲击在同一点上，解决

了探究振幅与残余应力之间关系的难题。

[0010] 同时，通过采集系统采集到振动信号，经过CEEMD分解算法以及希尔伯特边际谱分

析后，提取出固有频率的值，用盲孔法测得试件的残余应力，通过实验标定的方式建立固有

频率和残余应力之间的对照表。这样以后再检测相同材料的试件时，只需测得其固有频率

即可根据对照表得到残余应力的值，实现了构件的无损检测残余应力。

[0011] 附图说明：

图1为本发明装置主视图；

图2为本发明装置侧视图；

图3为本发明装置俯视图；

图中：1.电机，2.联轴器，3.光杆，4.滑块，5.滑动接头，6.滑台架，7.丝杠，8.底板，9.  L

型升降滑台固定座，10.试验台底座，11.悬臂轴，12.轴承，13.环形头连杆，14.锤头，15.刚

性支架，16.长连接杆,17.短连接杆。

[0012] 具体实施方式;

以下实施例描述了本发明的具体实施方式，但是本领域的技术人员应当理解，这仅仅

是举例说明，本发明的保护范围是由所附权利要求书限定的，本领域的技术人员在不背离

本发明的原理和实质的前提下，可以对这些实施方式做出多种变更或修改，这些变更和修

改均落入本发明的保护范围。

[0013] 实施例1

如图1~图3所示，本发明所述的一种无损检测残余应力的试验装置，包括试验台底座

10、L型升降滑台固定座9、刚性支架15、电机1及锤头14；其中，

在试验台底座10上安装有L型升降滑台固定座9及刚性支架15；

在L型升降滑台固定座9上部固定有滑台架6，电机1  装置在滑台架6的顶部；联轴器2负

责连接电机1的主轴与丝杠7，丝杠7两侧各有一根光杆3，光杆3起支撑和导向的作用；滑台

架6负责支撑升降滑台主体结构；底板8连接着丝杠7和光杆3；滑块4安装在光杆3与丝杠7

上；L型升降滑台固定座9与试验台底座10螺栓连接；电机1与控制电路电连接，通过PLC控制

上升和下降，主要起到调节锤头和待测件相对位置的作用，使锤头能够调节待测点的位置。

[0014] 参照图1所示，滑动接头5与滑块4之间为螺栓连接，悬臂轴11与滑动接头5相连接，

滑动接头5的一侧肋板的圆孔内侧有螺纹，另一侧没有螺纹，与悬臂轴11之间为螺纹连接固

定在滑动接头5上；悬臂轴11的另一端与轴承12相连接，悬臂轴11的轴端与轴承12的内圈之

间为过盈配合连接；轴承12的外圈与环形头连杆13之间为过盈配合连接；锤头14与环形头

连杆13之间为螺纹连接，通过每次抬起锤头到同一高度保证每次敲击力的大小相同并且保

证敲击位置相同,而且由于锤头14为螺纹连接，可以通过更换不同重量的锤头来调节敲击
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力的大小。

[0015] 所述试件固定架包括刚性支架15以及长连接杆16和短连接杆17，长连接杆16与刚

性支架15间的连接方式为螺纹连接；短连接杆17与刚性支架15间的连接方式为螺纹连接；

为了避免装配时产生干涉，长连接杆16和短连接杆17不在同一高度。

[0016] 试件固定架通过弹性绳将待测件悬挂，保证了采集振动信号时待测件不会受到其

他因素的干扰，试验结果更加准确。

[0017] 所述试验台底座10主要起到将各部分结构组合在一起并且支撑整体结构的作用，

试验台底座10底座上预留了螺纹孔和升降滑台安装的槽，与刚性支架15之间的连接方式为

螺纹连接；与L型升降滑台固定座9之间的连接方式为螺纹连接。

[0018] 所述采集系统由计算机、动态信号采集仪以及加速度传感器组成，通过锤头14对

待测件施加激励信号，然后将加速度固定在待测点处，通过振动信号采集仪采集振动信号，

采集的数据通过数组矩阵的形式导入MATLAB进一步分析，得出振动信号与残余应力之间的

一般性规律。

[0019] 工作情况如下：

首先用弹力绳将焊接钢板悬挂在试件固定架上，然后在焊接钢板上固定加速度传感

器，加速度传感器接入动态信号采集仪与计算机建立起联系，通过升降滑台的PLC控制端调

节锤头14的位置，使其调整到最佳敲击点的位置，然后将锤头14抬起一定的高度，松手后锤

头自由下落敲击焊接钢板，加速度传感器采集到时域振动信号，经计算机进一步分析，通过

CEEMD分解与希尔伯特边际谱处理后得到其固有频率与固有频率所对应的幅值，然后通过

盲孔法检测其残余应力的值。其次，将同样材料、大小的无残余应力的

钢板悬挂在试件固定架上，用相同的方式采集振动信号，采集的过程中通过调节升降

滑台和锤头14抬起到同一高度，保证敲击点的位置和敲击力的大小与焊接钢板一致，然后

通过计算机分析得到其固有频率与固有频率所对应的幅值。最后将无残余应力钢板与焊接

钢板的数据作对比，得出振动信号与残余应力之间的一般性规律，然后可以建立残余应力

对照表，以后只要测量相同材料的构件残余应力时，只需采集其固有频率，即可得到其残余

应力的大小，实现无损检测残余应力。测量完毕后，保存计算机采集的振动信号以及相关的

分析数据，关闭电源。

[0020] 试验结果：

应用本发明装置对焊接钢板和同等大小的无残余应力钢板进行敲击试验，焊接钢板的

固有频率大小为560.547Hz，无残余应力钢板的固有频率大小为472.326Hz。

[0021] 试验结果表明,本发明装置可以探究振动信号的固有频率与残余应力之间的关

系，得到的结论：固有频率越大，残余应力越大。并且为后期进一步探究无损检测残余应力

的试验奠定基础。
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