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引 言

本规范依据 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量

术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》和 JJF 1094-2002《测量仪特

性评定》等基础性系列规范进行编写。

本规范参考了 GB/T 228.1-2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》、G

B/T 32073-2015《无损检测 残余应力的超声临界折射纵波检测方法》的部分内容进行编写。

本规范为首次发布。
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残余应力检测仪器稳定性校准规范

1 范围

本文件适用于按超声法进行残余应力检测仪稳定性的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

GB/T 228.1-2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》

GB/T 11343-2008《无损检测 接触式超声斜入射检测方法》

GB/T 32073-2015《无损检测 残余应力超声临界折射纵波检测方法》

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和计量单位

3.1 测量时间间隔 time interval of measurements

将仪器稳定性测量全程时间 T，分为若干时间段。

4 概述

超声残余应力检测仪主要构成包括控制器、超声收发卡、超声换能器、声楔块。

应力检测原理可参见 GB/T 32073，采用声弹性理论来检测固体结构内部残余应力的基

本原理是材料内残余应力影响超声声波传播速度，利用这个原理，用零应力构件材料的声

速作为基准，可根据超声波声速的变化检测构件材料内部残余应力。

K t   （4.1）
式中：K为被测材料的应力系数，单位MPa/ns； t 为零应力声时和 应力时的声时变化

量； 为计算得出的应力值。

所检测的残余应力是表层下材料内部三维空间区域内沿声波传播方向的残余应力的

平均值或体残余应力或宏观残余应力，检测区域大小取决于发射/接收换能器的尺寸、频率

和间距，如图 1所示，检测区域长度（ L）为临界折射纵波的激励和接收的声程（通常为

5mm～400mm），宽度（W）为换能器声束宽度（通常为 5mm～30mm），深度（D）由

换能器频率决定。
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图 1 超声临界折射纵波收发原理及残余应力检测区域

5 计量特性

5.1 30天内应力测量极差值 R≤10MPa；

5.2 30天内应力测量平均值的误差∆σ≤MPE±5MPa。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度：（20～25）℃，在校准之前 2h将标准试样置于实验室，测试中的温度波

动不大于±1℃；

6.1.2 相对湿度：＜85%；

6.1.3校准时应无影响校准结果的其他干扰。

6.2校准用器具

6.2.1电子万能试验机

6.2.1.1拉伸空间：大于 650mm；

6.2.1.2拉伸负荷：大于 20kN；

6.2.1.3试验力准确度：优于 1.0级；

6.2.2标准试样

6.2.2.1材料

符合 GB/T 32073要求。

6.2.2.2形状和尺寸

形状如图 3所示，具体尺寸可参考 GB/T 32073。
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图 2 校准拉伸试样

7 校准项目和校准方法

7.1 30天内应力检测测量极差值

按 GB/T 228.1规定的方法，室温环境下，在被校准仪器的测量范围内，利用电子万能

试验机对标准试样进行拉伸试验，如图 3所示。使用电子万能试验机对标准试样产生特定

应力值μ0（低于试样屈服强度）作为参考值。在 30天内均匀测量 5-6次（m），每次测试

数据不低于 10个（n），记录应力数据（σ）。

图 3 残余应力检测仪器校准原理示意图

被校准检测仪器 30天内应力检测极差值为：

max minR    （7.1）

7.2 30天内应力测量平均值的误差

被校准检测仪器 30天内总测量平均值为：
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（7.2）

被校准检测仪器 30天内应力测量平均值的误差，即：

 0max     （7.3）

8 校准结果

校准证书至少应包含以下信息：

a）被评价仪器型号、编号；

b）试验样品、试验场所和试验日期所需的全部资料；

c）环境温度、湿度；

d）引用标准文件号；

e）稳定性评价结果

f）测定中发现的异常现象；

g）对结果可能已产生影响的本部分中未作规定的各种操作或任选的操作。

测量不确定度的评定方法见附录 A，校准报告格式见附录 B。
9 复校时间间隔

建议复校时间间隔不超过 1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用

者、仪器本身质量等诸多因素决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校

时间间隔。
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附录 A 测量结果的不确定度评定分析示例

A.1测量不确定度来源分析

按本规范校准得到的残余应力超声检测仪稳定性校准测量不确定度来源主要包括：力

传感器不确定度和测量器具不确定度。

应力检测计算模型：

i i
i

F F
A b T

  
 （A.1）

A.2相对测量不确定度数学模型

2 22 2 2( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )i i i
r

i i i

d d F d Fd A d b d Tu
F A F b T




                    
       


 （A.2）

A.2.1力传感器不确定度分量 uF

由力传感器的校准证书，力 F的相对测量不确定度 r Fu =2/1000；

A.2.2 测量器具不确定度分量 uL

由测量器具的校准证书，测量示值误差 0.03mm，按均匀分布考虑，试样边长的测量

不确定度 Lu ：

0.03
3Lu  =0.01732mm

（A.3）

应力理论值计算相对不确定度：

 

 

2 2
2

2 2
20.002

( )

0.01732 0.01732
20 5

0.407%

i L
r r

L
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u u
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


         
   

        
   



（A.4）

A.3扩展相对测量不确定度

取包含因子 2k  ，可求得扩展相对不确定度 rU 为：

2 2 0.407% 0.814%r rU u    （A.5）
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附录 B 校准报告

（规范性附录）

校准报告

超声应力检测仪稳定性校准报告见表 A。

表 A 超声应力检测仪稳定性校准报告

校准单位 校准时间 年 月 日

仪器/型号 出厂编号

校准人员

环境温度（℃） 环境相对湿度（%）

试样

材料及其状态

应力系数

序号 应力系数 应力系数平均值

1
2
3

校准结果

测试时间 测试数据

应力检测极差值

应力检测平均值 给定值 误差值
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