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收稿日期!
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"改回日期!

)**>###B

基金项目!教育部博士点基金项目(油田钻探用金刚石复合
片热残余应力致裂与止裂研究)#编号'

)**?*A!!##!

%部分研究
内容

作者简介!徐根#

#>?>

$%!浙江桐乡人!

)**)

年毕业于中南大学
建筑工程专业!

)**A

年获中南大学固体力学专业硕士学位!在读博
士研究生!主要从事金刚石复合片残余应力与界面结构优化方面的
研究&

联系方式!!

*?!#

"

""?@A>!

#

V

Q<=̂

!

#@!=F%G

"

设备与工具
#

采用应力释放法测量
S/<

热残余应力
徐

!

根#

!

陈
!

枫)

!

徐国平!

!

肖建清#

!

#'

中南大学资源与安全工程学院#湖南长沙
!

B#**"!

)

)'

中南大学现代分析测试中心#湖南长沙
!

B#**"!

)

!'

金瑞新材料科技
股份有限公司#湖南长沙

!

B#**#)

"

摘
!

要!精确测量聚晶金刚石复合片的热残余应力是优化其界面结构和提高其使用性能的关键&在分析原有
应力释放法测聚晶金刚石复合片热残余应力原理的基础上!采用改进的应力释放法!对

B

种同材料与外形尺寸*不
同金刚石层厚度的聚晶金刚石复合片进行了热残余应力试验研究!得到了金刚石层表面热残余应力的分布规律及
热残余应力与基体厚度的关系曲线!比较了其试验结果和有限元计算结果!两者基本吻合&

关键词'聚晶金刚石复合片"应力释放法"热残余应力"有限元法
中图分类号'

-,>)#

N

'#

!!

文献标识码'

H

!!

文章编号'

#**#*">*

#

)*#*

%

*#**@?*A

!!

聚晶金刚石复合片!

]

%&

E

FW

E

RX;&&P<QSP;G%<S

F%G

]

;FX

#简称
+36

"是由聚晶金刚石层!简称
+63

"

与硬质合金基体构成的超硬复合材料$一般认为#

热残余应力是造成
+36

非正常失效的主要原
因&

#T@

'

$精确测量
+36

热残余应力是优化
+36

界
面结构%提高

+36

使用性能的关键$目前#国内外
检测

+36

残余应力的主要方法有(应力释放法%中
子衍射法和带高能同步加速器

m

射线衍射法等几
种&

?T##

'

$其中#应力释放法相对简单%直观#而后两
种测试设备昂贵#不适合在工程中采用$为此#笔者
利用应力释放法#对

B

种同材料与外形尺寸%不同金
刚石层厚度的

+36

进行了热残余应力测试#得到了
+63

层表面热残余应力值#以及热残余应力随基体
厚度的变化规律#并与有限元分析结果作了比较#两
者基本吻合#证明了应力释放法测

+36

热残余应力
的可靠性$

#

!

应力释放法测
+36

热残余应力的
原理及方法

!#!

!

测试原理
应力释放法测量金属残余应力的原理为(在处

于原始应力场平衡的金属上钻孔#去除一部分具有
应力的金属#从而使圆孔附近部分金属内的应力得
到松弛#钻孔破坏了原来的应力平衡状态而使应力
重新分布#并呈现新的应力平衡#从而使圆孔附近的

金属发生位移或应变#通过附于金属件上的高灵敏
度应变片测量钻孔后的应变量#就可以计算原应力
场的应力值$

用应力释放法测
+36

热残余应力的具体过程
为&

#)

'

(将电阻应变片粘贴于
+63

层的表面#然后依
次切割不同厚度的硬质合金基体#应变片记录下基
体厚度改变时

+63

层表面的应变量$假设所有硬
质合金基体被去除后

+63

层是无应力的#则将不同
基体厚度时测得的应变量减去无基体时测得的应变
量#即可得出

+63

层表面残余应力与基体厚度的关
系曲线#并求得其应力值$

!#"

!

测试方法与步骤
试验试样规格为

&

#>M#!GG

#

+63

层厚度分
别为

*'A

%

#'*

%

#'A

和
)'*GGB

种#见图
#

$金刚石
平均粒度为

)"

$

G

#金刚石层表面经过研磨处理$

在试样中部%

#

*

)

半径及边缘分别贴电阻应变片!规
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格为
!M)GG

#见图
)

"#并进行防水处理$试样的
材料参数见表

#

$

图
!

!

同规格(不同
S</

层厚度试样 图
"

!

贴片及导线连接方式

表
!

!

S/<

材料物理力学性能参数

原材料 密度*
L

V

+

G

J!

导热系数(

*

b

+!

G

+

c

"

J#

比热(

*

:

+!

L

V

+

c

"

J#

热胀系数
$

(

*

#*

J@

g

J#

弹性模量*
5+;

泊松比

3@6% !A#* AB! ?>* )'A ">* *'*?

d5#A #A*** #** )!* A') A?> *'))

!!

注(

(

温度条件为
)*c

$

!!

试验采用
!

37!"#?

!

动静态应变测试系统及
!

373H9

信号测试分析系统进行数据采集与分析$试验时
首先对连接试样后的各应变通道进行调零#然后
利用电火花线切割机对基体进行逐次切割#每次
切割厚度为

)'*GG

#且每切割一次进行一次应
变值的测量#整个切割过程测试系统保持运行状
态!即每个试样连续测量#连续记录#每次记录时
!

间为
#**R

"$

)

!

试验结果分析
试验结果见表

)

及图
!

!为节省篇幅#笔者只给
出了部分基体厚度与应力值的关系曲线"$为便于
比较#同时给出了数值计算结果$

!!表
"

!

S/<

表面热残余应力测试值

试样编号
+63

层厚度*
GG

位置 应变 应力*
2+;

计算值*
2+;

# *'A

中心
J#>""'B*!M#*

J@

J#"?>'@"> J#"*)'##

#

*

)

半径
J#>!B')*BM#*

J@

J#"!#'BB) J#@#>')A

边缘
J)!@')">M#*

J@

J)#*')>? J)?#'>#

) #'*

中心
J#)!)'*A@M#*

J@

J#*>@'A)> J#!@*'>*

#

*

)

半径
J#*@?'@*!M#*

J@

J>A*'#@? J#*""'"#

边缘
)*"'*!)M#*

J@

#"A'#B" )B?'?)

! #'A

中心
J#!#?'B"?M#*

J@

J##?)'A@! J#**!'#*

#

*

)

半径
J>#!'>">M#*

J@

J"#!'BA* J@??'@A

边缘
!A>'"!AM#*

J@

!)*')A) )>#')A

B )'*

中心
J?#!'*#@M#*

J@

J@!B'A"B J?*#'##

#

*

)

半径
JBBA'#?>M#*

J@

J!>@')*> J!@A'A#

边缘
)?@'"*?M#*

J@

)B@'!A" )B*'@A

!!

注(拉应力为正#压应力为负$

!!

由表
)

%图
!

可知#测试值与有限元计算值较为
接近#证明了应力释放法测

+36

热残余应力的可靠
性$由结果看#

+63

层厚度越小#所测得的压应力越
大#即在相同基体厚度情况下#

+63

层厚度越小#沿直
径方向的横截面积越小#单位面积所受压应力越大$

图
!

中#室温下基体完整时#

+63

层表面中心
受压缩应力$当基体被切割之后#

+63

层开始向外
膨胀#应力开始得到释放#中心点压应力值逐渐减

小$当合金基体被逐步去除后#

+63

层的膨胀加上
整体抗弯刚度的减小#使整个

+36

发生弯曲#

+63

层表面由压应力转变为张应力状态$当基体被完全
切割时#

+63

层充分膨胀#表面应力转变为零#与理
论分析完全一致$

采用应力释放法测试
+36

热残余应力#只能测
+36

自由表面的热残余应力#难以得到界面热残余
应力#因而无法精确掌握

+36

热残余应力的极限

+

_E

+
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+36

热残余应力

!!

图
$

!

基体厚度与
S</

层表面热残余应力关系曲线
值$为此#建立如图

B

所示的坐标系#利用有限元方
法!利用轴对称性"可以得到

+63

层径向热残余应
力分布云图!见图

A

#

+63

层厚度
:I)'*GG

"以及
自由面径向应力分布曲线!见图

@

"$从图
B

#

@

可以
看出(

+63

层自由面最大压应力分布在
?I*

附近#为
?*#'##2+;

)最大拉应力分布在
?I"'*!

处#为
)>!'*#

2+;

$此时#

+63

层靠近界面一侧径向最大压应力为
##?*'?*2+;

#为自由面最大压应力的
#'@?

倍$设
+63

层界面处径向最大压应力与表面最大压应力的
比为

/

#并保持基体厚度!

##GG

"不变#可以得到
/

与
+63

层厚度
:

之间的关系曲线#见图
?

$从图
?

可
以看出#保持基体厚度不变的情况下#

+63

层厚度
越小#

+63

层表面横向最大压应力越接近于界面处
的径向应力极限值#反之#则相差越大$将图

@

%图
?

进行曲线拟合#可以得到
+63

层表面径向应力计算
公式以及

/:

的关系式(

)

W

RY

")B'?"

S

??*B'))

!

?

Y

?'>*

"

)

S

?'*)

!

#

"

/

R

*'>!

S

*'B*

!

:

Y

)'B?

"

)

S

*'B?

!

)

"

式中#

)

W

为
+36

表面径向热残余应力#

2+;

)

?

为计
算点到对称轴的距离#

GG

)

/

为
+63

层界面处径向
最大压应力与表面最大压应力的比#无因次)

:

为
+63

层的厚度#

GG

$

图
&

!

有限元模型示意

+

ME

+
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图
F
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S</

层径向热残余应力分布云图

图
E

!

S</

层自由面径向应力曲线

图
Z

!

S</

层界面与表面最大压应力的比与
!

S</

层厚度的关系曲线
!!

另外#当采用分层切割基体时#要准确测量
+63

层表面最大拉应力也比较困难$由理论计算可知#

同样基体厚度的情况下#

+63

层厚度越小表面拉应
力极值也越小$但由表

)

数据可以看出#边缘点的
应力值与

+63

层厚度变化的关系无规律性$这是
因为#当切割基体时#

+63

层表面最大应力不但其
值发生了变化#其位置也在变化$图

"

为基体厚度
与

+63

层表面拉应力极值位置的关系曲线$从图
"

可以看出#当
+63

层厚度与基体厚度的比不大于
#

*

A

时#表面拉应力极值的位置才基本保持不变$

因而#要准确测量
+63

层表面的最大拉应力#尽量
减少误差#需预先计算确定其位置#然后一次性将基
体切除$

利用改进的应力释放法测试
+36

热残余应力#

其结果显示出该方法的优越性(

图
D

!

拉应力极值点位置与基体厚度关系曲线
#

"试验在试样金刚石层表面的中心%

#

*

)

半径
及边缘处分别粘贴了应变片#使测试结果在热残余
应力分布曲线上具有代表性#有助于掌握

+36

热残
余应力的分布规律)

)

"利用电火花线切割机对基体进行分层切除#

在切割时冷却液可以对试样进行有效的冷却#使试
样及应变片免受切割产生的高温影响#显然#将金刚
石层与基体进行一次性分离可以减少测试误差)

!

"所有测试结果与有限元计算结果基本吻合#

显示出该方法的精确性和可靠性$

!

!

结论与认识

#

"采用应力释放法测试
+36

热残余应力#所
测值为表面应力#无法直接测量界面应力的大小$

另外#采用分层切割基体时#只有当
+63

层厚度与
基体厚度的比不大于

#

*

A

时#表面拉应力极值的位
置才基本保持不变$因而#要测量

+63

层表面最大
拉应力#需预先计算%确定其位置#然后切割基体#以
尽可能减小误差$

)

"应力释放法测
+36

热残余应力为破坏性试
验#当采用多次切割基体时#较容易引入误差#在测
试时应尽可能减少切割次数$

!

"与
m

射线衍射%

.;G;<

光谱等方法相比#应
力释放法测

+36

热残余应力过程相对简单#结果
可靠#测试费用便宜#非常适用于实验室及工程应
用研究时采用#为准确测试

+36

的其他应力!如环
向应力以及高性能

+36

刀具的设计与制造"奠定
了试验基础$
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