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(57)摘要

本发明公开了一种用于超声应力测量法的

零应力试样及其制备方法，主要步骤包括：(1)零

应力试样标定的来料选取与制取；(2)制样与标

记；(3)第一次零应力检测；(4)确定零应力试样

消除应力退火工艺；(5)试样消除应力退火处理；

(6)第二次零应力检测；(7)线切割进一步释放应

力；(8)第三次零应力检测；(9)交样封存。本发明

为零应力试样制备与标定提供了一种新的技术

手段，可解决在役钢管及板材残余应力水平不均

匀引起的超声法应力测量高准确度零应力试样

难于加工评价的难题，可为高钢级管线钢超声法

应力测量提供更高精度、更大范围代表的零应力

试样，对于规范超声波零应力试样制备且提高管

线钢残余应力测试精度具有重要意义。
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1.一种用于超声应力测量法的零应力试样制备方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤1，选取零应力试样的来料；

步骤2，将来料线切割为多个试样，线切割时，沿平行材料轧制方向以及垂直材料轧制

方向对来料进行线切割，线切割成长方体试样；

步骤3，选取若干步骤2得到的试样进行零应力检测，对试样进行零应力检测时，检测试

样上平行材料轧制方向以及垂直材料轧制方向的应力，若被检试样应力测量值绝对值不大

于第一预设值，则以步骤2得到的试样作为零应力试样；若被检试样应力测量值绝对值大于

第一预设值，则进行步骤4，将零应力检测后的试样作废；

步骤4，对步骤2得到的剩余试样进行消除应力退火；

步骤5，对步骤4得到的试样进行零应力检测，若被检试样应力测量值绝对值不大于第

一预设值，则以步骤4得到的试样作为零应力试样；若被检试样应力测量值绝对值大于第一

预设值不大于第二预设值，则将零应力检测后的试样作废，然后进行步骤4；若被检试样应

力测量值绝对值大于第二预设值，则将零应力检测后的试样作废，然后进行步骤6；

步骤6，对步骤4得到的试样进行线切割，释放应力，线切割时，沿平行材料轧制方向以

及垂直材料轧制方向对来料线切割，切割成的试样在平行材料轧制方向和垂直材料轧制方

向上的长度比为（1:1）~（1:3），或者切割成的试样在垂直材料轧制方向和平行材料轧制方

向上的长度比为（1:1）~（1:3）；试样在平行材料轧制方向和垂直材料轧制方向上的长度均

不大于试样高度的1/6；

步骤7，以步骤6线切割应力释放后的试样作为零应力试样；

所述步骤1中，选取零应力试样的来料时，选取和残余应力及应力测试对象所用材料具

有同一加工工艺过程的材料；

对选取的材料进行切割，切割时采用线切割、火焰或等离子切割，当采用火焰或等离子

切割时，切割完成后再采用线切割切除掉材料的热影响区；

步骤3中，试样进行零应力检测时，采用小孔法进行应力测量，测量若干个检测点，取各

检测点应力的平均值作为应力测量值；

步骤5中，试样进行零应力检测时，采用小孔法进行应力测量，测量若干个检测点，取各

检测点应力的平均值作为应力测量值。

2.根据权利要求1所述的一种用于超声应力测量法的零应力试样制备方法，其特征在

于，第一预设值为12Mpa，第二预设值为30Mpa。

3.一种权利要求1‑2任意一项所述制备方法制得的零应力试样。

4.根据权利要求3所述的零应力试样，其特征在于，所述零应力试样形状为长方体。

5.根据权利要求4所述的零应力试样，其特征在于，零应力试样长度方向平行于材料轧

制方向，宽度方向垂直于材料轧制方向，高度方向为材料的厚度方向。
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一种用于超声应力测量法的零应力试样及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及到残余应力测量的技术领域，具体涉及到一种用于超声应力测量法的

零应力试样及其制备方法。

背景技术

[0002] 残余应力是管材质量控制的主要因素之一，是造成在役管道缺陷扩展失效的因素

之一，是缺陷适用性评价的重要参数之一，对于在役管道以及板材，无损的测量出结构内部

残余应力具有重要意义。测量残余应力的方法很多，但目前应用的方法局限性很大，例如小

孔法准确但对工件造成破坏，X射线衍射法测量深度太低。传统的残余应力测量方法难以满

足管道及板材服役状态下的应力测量，而基于声弹性原理的超声波法可以无损的检测出管

道内部的应力，其无损性、便携性决定了其是测量在役管道残余应力及工作应力最有前途

的技术之一。

[0003] 超声法每次测量之前，必须有绝对零的零应力试样给予校准，零应力试样与绝对

零的接近程度是影响超声波法测量应力精度的主要因素之一。现有超声法应力测量零应力

试样通常只采用退火工艺，然而对于壁厚相对较大(如壁厚大于10mm)的管线钢或者是厚度

较厚(如厚度大于10mm)的板材，即使采用严格的退火工艺，在冷却阶段也不可避免由于厚

度散热不均匀引起的温度场差异，由此又带来新的残余应力，难于做到零应力的绝对零；现

有零应力试样加工制作无严格工艺流程，从原始母材取样随意，非批量取样加工，对不同厂

家、厚度、区域的代表性较差；现有靠退火的零应力试样的应力释放程度不够。因此，开发新

型零应力试样对超声波法应力测量与标定对于在役管道及板材完整性管理具有重要的意

义。

发明内容

[0004] 为解决现有技术中存在的问题，本发明目的在于提供一种用于超声应力测量法的

零应力试样及其制备方法，旨在解决钢管残余应力水平不均匀引起的超声法应力测量高准

确度零应力试样难于加工评价的难题，为超声法应力测量提供更高精度、更大范围代表的

零应力试样，对于规范超声波零应力试样制备且提高残余应力测试精度具有重要意义。

[0005] 为了实现上述发明目的，采用如下技术方案：

[0006] 一种用于超声应力测量法的零应力试样制备方法，包括如下步骤：

[0007] 步骤1，选取零应力试样的来料；

[0008] 步骤2，将来料线切割为多个试样，线切割时，沿平行材料轧制方向以及垂直材料

轧制方向对来料进行线切割，线切割成长方体试样；

[0009] 步骤3，选取若干步骤2得到的试样进行零应力检测，对试样进行零应力检测时，检

测试样上平行材料轧制方向以及垂直材料轧制方向的应力，若被检试样应力测量值绝对值

不大于第一预设值，则以步骤2得到的试样作为零应力试样；若被检试样应力测量值绝对值

大于第一预设值，则进行步骤4，将零应力检测后的试样作废；
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[0010] 步骤4，对步骤2得到的剩余试样进行消除应力退火；

[0011] 步骤5，对步骤4得到的试样进行零应力检测，若被检试样应力测量值绝对值不大

于第一预设值，则以步骤4得到的试样作为零应力试样；若被检试样应力测量值绝对值大于

第一预设值不大于第二预设值，则将零应力检测后的试样作废，然后进行步骤4；若被检试

样应力测量值绝对值大于第二预设值，则将零应力检测后的试样作废，然后进行步骤6；

[0012] 步骤6，对步骤4得到的试样进行线切割，释放应力，线切割时，沿平行材料轧制方

向以及垂直材料轧制方向对来料线切割，切割成的试样在平行材料轧制方向和垂直材料轧

制方向上的长度比为(1:1)～(1:3)，或者切割成的试样在垂直材料轧制方向和平行材料轧

制方向上的长度比为(1:1)～(1:3)；试样在平行材料轧制方向和垂直材料轧制方向上的长

度均不大于试样高度的1/6；

[0013] 步骤7，以步骤6线切割应力释放后的试样作为零应力试样。

[0014] 所述步骤1中，选取零应力试样的来料时，选取和残余应力及应力测试对象所用材

料具有同一加工工艺过程的材料。

[0015] 对选取的材料进行切割，切割时采用线切割、火焰或等离子切割，当采用火焰或等

离子切割时，切割完成后再采用线切割切除掉材料的热影响区。

[0016] 步骤3中，试样进行零应力检测时，采用小孔法进行应力测量，测量若干个检测点，

取各检测点应力的平均值作为应力测量值。

[0017] 步骤5中，试样进行零应力检测时，采用小孔法进行应力测量，测量若干个检测点，

取各检测点应力的平均值作为应力测量值。

[0018] 第一预设值为12Mpa，第二预设值为30Mpa。

[0019] 一种零应力试样，通过本发明的上述制备方法制得。

[0020] 所述零应力试样形状为长方体。

[0021] 零应力试样形状为长方体时，其长度方向平行于材料轧制方向，宽度方向垂直于

材料轧制方向，高度方向为材料的厚度方向。

[0022] 本发明具有如下有益效果：

[0023] 本发明用于超声应力测量法的零应力试样制备方法为零应力试样制备提供了一

种新的技术手段，通过综合消除应力退火、线切割释放应力以及零应力检测时进行的标定，

可得到更接近零的应力试样，且零应力检测时进行的标定可量化试样的应力值，从而提高

超声波应力检测的精度，且提高超声波应力检测的适用性，从而为在役管道应力检测提供

技术支持，同时对于规范超声波零应力试样制备且提高在役管线钢以及板材残余应力测试

精度具有重要意义。本发明中，在进行线切割进行应力释放时，沿平行材料轧制方向以及垂

直材料轧制方向对来料进行线切割，线切割成长方体试样，切割成的试样在平行材料轧制

方向和垂直材料轧制方向上的长度比为(1:1)～(1:3)，或者切割成的试样在垂直材料轧制

方向和平行材料轧制方向上的长度比为(1:1)～(1:3)；试样在平行材料轧制方向和垂直材

料轧制方向上的长度均不大于试样高度的1/6；按照上述的切割方向以及切割为长方体试

样，能够使得试样在各个方向的应力得到有效释放，能够消除材料本身各向异性带来的热

量分布不均匀引起的收缩应力，同时，由于试样的应力释放较为彻底，因此试样性能稳定、

能够保存较长时间，有利于测量。综上，通过本发明的零应力试样制备方法，能够得到残余

应力较低的零应力试样，有助于超声应力测量法测得更准确的结果。
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[0024] 本发明的零应力试样残余应力低，以该试样作为标样能够提高超声法应力测试精

度。

附图说明

[0025] 图1为本发明零应力试样加工工艺过程图；

[0026] 图2(a)为本发明实施例中来料线切割为多个试样后的结构左视图；

[0027] 图2(b)为本发明实施例中来料线切割为多个试样后的正视图；

[0028] 图2(c)为本发明实施例中来料线切割为多个试样后的俯视图；

[0029] 图2(d)为本发明实施例中来料线切割为多个试样后实物的左视图；

[0030] 图2(e)为本发明实施例中来料线切割为多个试样后实物的俯视图。

具体实施方式

[0031] 下面结合具体实施方式对本发明进行进一步的详细描述，给出的实施例仅为了阐

明本发明，而不是为了限制本发明的范围。下面结合附图对本发明做详细叙述：

[0032] 本发明主要应用于超声波法应力测量前的零应力校准，针对不同结构、不同材料

进行应力测量前，进行校准工作，以方便精确进行应力测定。

[0033] 如图1所示，本发明提供的用于超声应力测量法的零应力试样制备方法，通过综合

退火、线切割和多次小孔法检测标定的流程方法，获取零应力试样，为超声波法残余应力的

工程测量精度提供保障，具体包括如下步骤：

[0034] 步骤1：零应力试样标定的来料选取与制取

[0035] 具体的，零应力试样标定的来料选取时，应选取和残余应力、应力测试对象所用材

料具有同一加工工艺过程的材料；在切割时，应采用线切割工艺从轧制板材、母材上进行切

割，如果采用火焰、等离子切割等带来热影响的加工方式，需对热切割下来的试样，采用进

行2次线切割，去除热影响区；

[0036] 步骤2：制样与标记

[0037] 如图2(a)～图2(e)所示，具体的，试样的取样切割要求不能带入额外的热输入，因

此采用线切割工艺从轧制板材、母材上的来料进行批量取样，取样时，沿垂直于材料轧制方

向以及平行于材料轧制方向进行线切割，切割出长方体试样，其中试样的长度方向平行于

材料轧制方向，宽度方向垂直于材料轧制方向，高度方向为材料的厚度方向；

[0038] 步骤3：第一次零应力检测

[0039] 抽取步骤2得到试样中的两个试样，其中一个测量长度方向上的应力，另一个测量

宽度方向上的应力，测量时采用小孔法进行应力测量，每个试样测量三个点，取平均值，并

标记应力测量值为σ1，打孔测量后的试样作废；应根据小孔法检测标定的应力绝对值，并根

据零判定条件确定是否可作为零应力试样，若σ1不大于12Mpa，那么将步骤2得到试样作为

零应力试样，否则进行步骤4；

[0040] 步骤4：确定零应力试样消除应力退火工艺

[0041] 应根据不同材料的热处理温度，考虑相变曲线，确定每种钢材料的退火温度，加热

升温速率、升温速度、保温时间、冷却速度；热处理炉应保证炉温均匀，也可在真空条件下进

行退火；
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[0042] 步骤5：试样消除应力退火处理

[0043] 应根据步骤4中的退火工艺对同批次试样进行消除应力退火处理；

[0044] 步骤6：第二次零应力检测

[0045] 抽取步骤5得到试样中的两个试样，其中一个测量长度方向上的应力，另一个测量

宽度方向上的应力，测量时采用小孔法进行应力检测，测量三个点，取平均值，标记应力测

量值为σ2，如σ2的绝对值降不大于12MPa，则将步骤5得到的试样作为零应力试样，进入步骤

9，如σ2的绝对值大于30MPa，返回并按照步骤5重新进行消除应力退火处理，如σ2的绝对值不

大于30MPa且大于12MPa时，进入步骤7，打孔测量后的试样作废；

[0046] 步骤7：线切割进一步释放应力

[0047] 切割时要求不能带入额外的热输入，因此，对剩余试样采用线切割进一步释放应

力，线切割时沿垂直于材料轧制方向以及平行于材料轧制方向进行线切割，将试样切割为

长方体；一般来讲，试样长度大于宽度，宽度大于厚度，厚度最小，宽度与长度之比为为(1:

1)～(1:3)，最小切割尺寸(即宽度)一般建议为4mm；

[0048] 步骤8：第三次零应力检测

[0049] 对步骤7线切割应力释放后的试样抽取两块，其中一个测量长度方向上的应力，另

一个测量宽度方向上的应力，测量时采用小孔法进行应力检测，测量三个点，取平均值，标

记应力测量值为σ3，打孔测量后的试样作废；

[0050] 步骤9：将其余的试样交样封存，作为零应力试样，零应力试样不低于2块，1块用于

现场测量，1块用于留存。

[0051] 实施例

[0052] 本实施例用于超声应力测量法的零应力试样制备方法，包括如下步骤：

[0053] 步骤1：零应力试样标定的来料选取与制取

[0054] 针对某石油公司长距离输送油气管道某站点某X80高钢管道结构(壁厚21.5mm)的

残余应力测量需求，查阅采购、生产等原始记录信息，选取与被测试对象用材料同一供货厂

家、相同制管加工工艺的X80高钢级管道材料作为零应力试样加工取样材料。

[0055] 采用线切割工艺从上述X80母材上进行切割获得制样的原料，尽量避免采用火焰、

等离子切割等带来热影响的加工取样方式。

[0056] 如果采用火焰、等离子切割等带来热影响的加工方式从上述X80母材取样，需对热

切割试样再次采用线切割工艺去除四边受热影响区域，要求四边每单边采用线切割工艺切

处距离材料边缘100mm以上，以消除火焰等热切割的影响。

[0057] 步骤2：制样与标记

[0058] 采用线切割工艺在步骤1线切割得到的原料上进行制样，制样时，沿垂直于轧制方

向以及平行于轧制方向进行线切割，切割出长方体试样，其中试样的长度方向平行于材料

轧制方向，宽度方向垂直于材料轧制方向，高度方向为材料的厚度方向，一批一般取不低于

8个试样，其中4个试样用于测量平行于轧制方向的残余应力，4个试样用于测量垂直于轧制

方向的残余应力。

[0059] 步骤3：第一次零应力检测

[0060] 抽取步骤2得到试样中的两个试样，其中一个测量长度方向上的应力，另一个测量

宽度方向上的应力，测量时采用小孔法进行应力测量，每个试样测量三个点，取平均值，并
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标记应力测量值为σ1。打孔测量后的试样作废。

[0061] 如σ1的绝对值小于12MPa时，可视为零应力试样，免除后续工艺步骤。

[0062] 步骤4：确定零应力试样消除应力退火工艺

[0063] 根据材料的热处理温度，考虑相变曲线，确定退火温度，加热升温速率、升温速度、

保温时间、冷却速度。

[0064] 本实施例中试样退火温度选取480℃，保温时间不低于2小时，随炉冷却至室温后，

开炉取样。

[0065] 热处理炉子要求炉温均匀，炉温保持精度应不低于正负10℃；如有条件可以在真

空条件下进行退火。

[0066] 步骤5：试样消除应力退火处理

[0067] 根据步骤4的退火工艺为其余试样在热处理炉内进行退火处理。

[0068] 步骤6：第二次零应力检测

[0069] 抽取步骤5得到试样中的两个试样，其中一个测量长度方向上的应力，另一个测量

宽度方向上的应力，测量时采用小孔法进行应力检测，测量三个点，取平均值，标记应力测

量值为σ2，如σ2的绝对值降至不超过12MPa，则将步骤5得到的试样作为零应力试样，进入步

骤9，如σ2的绝对值大于30MPa，返回按照步骤5重新进行退火处理，如σ2的绝对值不超过

30MPa且大于12MPa时，进入步骤7，打孔测量后的试样作废。

[0070] 步骤7：线切割进一步释放应力

[0071] 对上述检测后剩余试样，采用线切割进一步释放应力。其中线切割最小块尺寸，对

于壁厚20mm的本管道结构材料，线切割最小间距2mm，试样厚度方向保留尺寸不低于3毫米。

[0072] 步骤8：第三次零应力检测

[0073] 对步骤7线切割应力释放后的试样抽取两块，其中一个测量长度方向上的应力，另

一个测量宽度方向上的应力，测量时采用小孔法进行应力检测，测量三个点，取平均值，标

记应力测量值为σ3，打孔测量后的试样作废。σ3的绝对值小于12MPa。

[0074] 步骤9：交样封存

[0075] 剩余零应力试样不低于2块，1块用于现场测量，1块用于留存。

[0076] 同时零试样进行编号，记录加工工艺过程，包含原材料炉批号信息、加工取样切割

方法、σ1、σ2、σ3，小孔法标定应变片型号及参数等，已备后查。
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图1
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图2(a)

图2(b)
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图2(c)

图2(d)
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图2(e)
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