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铝及铝合金薄板变形量及残余应力测试方法 切缝翘曲法
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件给出了铝及铝合金薄板变形量测试方法——切缝翘曲法。
本文件适用于采用切缝翘曲法测试厚度为0.2mm~6.35mm铝及铝合金薄板变形量及残余应力的方法。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
JJG 341  光栅线位移测量装置
[bookmark: _Toc97192966]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]GB/T 8005.1界定的术语和定义适用于本文件。
原理
采用高速铣刀等低附加应力的材料去除方法，垂直薄板表面逐层铣削制备一定宽度的缝隙，打破残余应力在薄板厚度上的平衡，板材厚度上的残余应力不均匀引起板材翘曲变形，基于刚度、弯矩与翘曲变形量的关系，获得翘曲变形量与相应切缝深度下的残余应力关系，实现薄板加工变形的评价。
[image: 11]
标引序号说明：
1——固定约束区域；
2——板材未约束区域；
3——残余应力释放区域；
4——切缝区域；
5——第i单道次切缝区域；
6——应力释放变形区域；
7——应力释放变形区域中性面；
8——应力释放翘曲变形后区域；
9——应力释放翘曲变形前区域。
图1 测试原理图
仪器设备
激光位移传感器:符合JJG 341规定，测试分辨率不低于5m。 
夹持装置:由上、下夹头和上、下压块组成，用于固定试样。
铣刀:三刃直柄立铣平底刀。
试样
从产品上切取（宜采用线切割方式）一个产品纵向试样和一个产品横向试样，试样尺寸为100mm×50mm×全厚度。应保留板材的上下原始表面，侧面可铣平或保留线切割原始表面。
单位为毫米


标引序号说明：
L——L向，金属流线方向（纵向）；
S——垂直于金属流线的横截面短边方向（高向）；
T——垂直于S和L方向（横向）；
1——横向中心线；
2——板材侧面；
3——纵向试样；
4——横向试样；
图2 取样位置示意图

测试步骤
试验参数确定
切缝宽度：2mm~8mm，建议优选4mm。
[bookmark: _GoBack]道次进给量：宜为0.05mm~0.2mm。
总铣切深度：宜达到板材厚度的1/2。
铣刀转速：50r/s~150r/s。
切缝位置：切缝中心线到翘曲量测试点宜为50mm。
试样装夹及初始值清零
用夹持装置的上、下夹头水平夹紧薄板厚度方向，夹持长度应小于试样长度的1/2，如图3所示。



标引序号说明：
1——上压块；
2——试样；
3——下压块；
4——激光位移传感器；
5——铣刀；
6——切缝边界；
7——切缝中心线；
8——上夹头；
9——下夹头。
图3 薄板残余应力测试过程各结构组成
在试样的另一端标记翘曲量测试点、切缝中心线，测试点位于试样该端的宽度方向中心，切缝中心线垂直于试样长度方向且通过试样表面几何中心。
调整激光位移传感器，使得激光位移传感器光斑与翘曲量测试点重合。
调整激光位移传感器与试样之间的垂直距离位于激光位移传感器有效测试区，将激光位移传感器读数清零，如图4所示。



图4 初始翘曲量测试清零
测定
移动上、下压块夹紧试样。
调整铣刀位置，使得铣刀中心位于切缝中心线边缘。
垂直调整铣刀位置，使得铣刀底部下移单道次进给量。
沿切缝中心线按试验参数移动铣刀，进行水平切缝。
单道次切缝结束后，移动上、下压块松开试样。
读取激光位移传感器数值，如图5所示。记录该道次翘曲变形量。
重复7.3.1~7.3.6，记录第i道次切缝深度及翘曲变形量（见表1），直至切缝深度达到板厚的1/2，结束试验。
注：翘曲量向上表面偏移为正值；反之，翘曲量为负值。



图5 切缝约束翘曲量采集
表1 翘曲量记录示例表
	道次
	切缝深度/mm
	端部翘曲量/m

	1
	0.1
	11

	2
	0.2
	24

	3
	0.3
	30

	4
	0.4
	35

	5
	0.5
	40

	i
	……
	……


1　 试验数据处理

第i道次残余应力按公式（1）计算，数值以兆帕（MPa）表示：

·············（1）
式中：

    —— 杨氏弹性模量；

   —— 切缝深度增量，单位为毫米（mm）；

     —— 板材厚度，单位为毫米（mm）；

     —— 第i道次；

    —— 第i道次未切割区域横截面惯性矩；

    —— 第i道次切缝时翘曲量，单位为毫米（mm）；

   —— 第i-1道次未切割区域横截面惯性矩；

   —— 第i-1道次切缝时翘曲量，单位为毫米（mm）；

     —— 翘曲量测试部位到切缝的距离，单位为毫米（mm）；

   —— 第i-1道次未切割区域横截面惯性矩。
2　 结果表示
9.1  厚度不小于3mm薄板结果表示
以残余应力计算结果作为厚度不小于3mm薄板试验结果。分别将L向和T向所有切缝深度增量的残余应力值从厚度中心点对称出另一半厚度的残余应力值，得出板材L向和T向全厚度残余应力分布结果。表2给出了对称推算示例（以3.2mm 厚度的7075合金T6态薄板为例）。
表2 7075合金T6态薄板（厚度为3.2mm）残余应力测试数据结果示例
	道次
	切缝深度/mm 
	翘曲量/m
	残余应力/Pa

	1
	0.1
	3
	-10 

	2
	0.2
	14
	-34 

	3
	0.3
	41
	-74 

	4
	0.4
	77
	-83 

	5
	0.5
	92
	-9 

	6
	0.6
	118
	-28 

	7
	0.7
	150
	-30 

	8
	0.8
	182
	-16 

	9
	0.9
	226
	-25 

	10
	1
	262
	5 

	11
	1.1
	302
	11 

	12
	1.2
	336
	31 

	13
	1.3
	360
	51 

	14
	1.4
	382
	56 

	15
	1.5
	370
	91 

	16
	1.6
	373
	68 

	17
	1.7
	/
	91

	18
	1.8
	/
	56

	19
	1.9
	/
	51

	20
	2
	/
	31

	21
	2.1
	/
	11

	22
	2.2
	/
	5

	23
	2.3
	/
	-25

	24
	2.4
	/
	-16

	25
	2.5
	/
	-30

	26
	2.6
	/
	-28

	27
	2.7
	/
	-9

	28
	2.8
	/
	-83

	29
	2.9
	/
	-74

	30
	3
	/
	-34

	31
	3.1
	/
	-10

	
	板厚：3.2mm
切缝深中心线到翘曲量采集部位距离：50mm
    最大残余压应力：-83MPa
最大残余拉应力：91MPa


9.2  厚度小于3mm薄板结果表示
以变形量实测值作为厚度小于3mm薄板试验结果。
试验报告
[bookmark: BookMark8]试验报告应包括以下内容：
a) 牌号、状态；
b) 批次号；
c) 切缝参数；
d) 试验结果：
——＜3mm薄板翘曲量记录；
——≥3mm薄板L向和T向残余应力计算结果、残余应力在厚度方向的分布图。


附 录 A
（资料性）
试样变形方向示意图
A.1 试样变形方向为正向示意图见图A.1。


图A.1 试样变形方向为正向示意图
A.2 试样变形方向为负向示意图见图A.2。


图A.2 试样变形方向为负向示意图


附 录 B
（资料性）
铝合金薄板变形量分布图典型示例
B.1 0.67mm厚度2024铝合金薄板
铣槽线速度5mm/s，铣刀转速150r/min，道次进给量0.1mm,铣槽宽度4mm。


图B.1 0.677mm厚度2024铝合金薄板变形量与试样厚度位置关系曲线
B.2 1.35mm厚度2024铝合金薄板
铣槽线速度5mm/s，铣刀转速150r/min，道次进给量0.1mm,铣槽宽度4mm。


图B.2 1.35mm厚度2024铝合金薄板变形量与试样厚度位置关系曲线
B.3 1.6mm厚度2024铝合金薄板
铣槽线速度5mm/s，铣刀转速150r/min，道次进给量0.1mm,铣槽宽度4mm。


图B.3 1.6mm厚度2024铝合金薄板变形量与试样厚度位置关系曲线
B.4 1.6mm厚度2524铝合金薄板
铣槽线速度5mm/s，铣刀转速150r/min，道次进给量0.1mm,铣槽宽度4mm。


图B.4 1.6mm厚度2524铝合金薄板变形量与试样厚度位置关系曲线
B.5 1.6mm厚度7075铝合金薄板
铣槽线速度5mm/s，铣刀转速150r/min，道次进给量0.1mm,铣槽宽度4mm。


图B.5 1.6mm厚度7075铝合金薄板变形量与试样厚度位置关系曲线



附 录 C
（资料性）
铝合金薄板变形量及残余应力分布图典型示例
C.1 3.2mm厚度7075铝合金薄板
铣槽线速度5mm/s，铣刀转速150r/min，道次进给量0.1mm,铣槽宽度4mm。


图C.1 3.2mm厚度7075铝合金薄板切缝翘曲量与试样厚度位置关系曲线


图C.2 3.2mm厚度7075铝合金薄板残余应力与试样厚度位置关系曲线


图C.3 3.2mm厚度7075铝合金薄板残余应力与试样厚度位置关系曲线（对称处理）
C.2 4.1mm厚度7075铝合金薄板
铣槽线速度5mm/s，铣刀转速150r/min，道次进给量0.1mm,铣槽宽度4mm。


图C.4 3.2mm厚度7075铝合金薄板切缝翘曲量与试样厚度位置关系曲线


图C.5 3.2mm厚度7075铝合金薄板残余应力与试样厚度位置关系曲线


图C.6 3.2mm厚度7075铝合金薄板残余应力与试样厚度位置关系曲线（对称处理）


附 录 D
（资料性）
铝合金产品切缝翘曲法变形量结果转化为残余应力与x射线测试结果对比典型示例
D.1 0.67mm厚度2024铝合金薄板


图D.1 0.67mm厚度2024铝合金薄板切缝翘曲法与X射线法残余应力测试结果对比
D.2 1.35mm厚度2024铝合金薄板


图D.2 1.35mm厚度2024铝合金薄板切缝翘曲法与X射线法残余应力测试结果对比
D.3 1.90mm厚度2024铝合金薄板


图D.3 1.90mm厚度2024铝合金薄板切缝翘曲法与X射线法残余应力测试结果对比
[image: ]
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