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摘要：残余应力贯穿于材料及构件的设计、生产、加工、制造、服役和失效的全生命周期，是影响材料及构件加工精度、尺

寸稳定性及疲劳强度的关键因素，如何准确无损表征残余应力具有重要意义。与传统实验室 X 射线衍射方法相比，同步

辐射 X 射线衍射技术在亮度、准直、时间分辨率、空间分辨率、穿透深度等方面具有显著优势，是一种无损原位精确表征

工程材料和关键构件残余应力有效的方法之一。本文围绕同步辐射 X 射线衍射技术在材料残余应力中的研究进展，重

点阐述增材制造过程中高温合金的残余应力分析、激光喷丸技术对钛合金残余应力的影响、焊接铝合金残余应力评价、

热处理参数对结构钢残余应力的影响以及陶瓷涂层的残余应力研究。最后，分析同步辐射 X 射线衍射技术在工业应用

方面的不足，并展望未来的研究及发展方向，包括发展原位测试环境及装置、同步辐射 X 射线衍射技术与其他无损检测

方法相结合等。
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Abstract：Residual stress runs through the whole life cycle of materials and components，including design， 
production， processing， manufacturing， service and failure， and is a key factor affecting the processing 
accuracy， dimensional stability and fatigue strength of materials and components.  It is important to know 
how to accurately and non-destructively characterize residual stresses.  Compared with the traditional 
laboratory X-ray diffraction method， synchrotron X-ray diffraction has significant advantages in brightness， 
collimation， time resolution， spatial resolution， penetration depth， etc.  It is one of the most effective 
methods for non-destructive in-situ accurate characterization of residual stresses in engineering materials 
and key components.  This paper focused on the research progress of synchrotron radiation X-ray diffraction 
technology in material residual stress， highlighting the analysis of residual stress in high temperature alloys 
during the additive manufacturing process， the effect of laser shot peening-technology on residual stress in 
titanium alloys， the evaluation of residual stress in welded aluminum alloys， the influence of heat treatment 
parameters on residual stress in structural steels， and the study of residual stress in ceramic coatings.  

引用格式：罗军，李楠，王曦，等 . 同步辐射 X 射线衍射技术在残余应力分析中的应用［J］. 材料工程，2024，52（7）：120-129.
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Finally， the shortcomings of synchrotron X-ray diffraction technology in industrial applications are 
analyzed， and the future research and development directions are prospected， including the development of 
in-situ test environment and devices， and the combination of synchrotron radiation X-ray diffraction 
technology and other non-destructive testing methods.
Key words：synchrotron radiation X-ray diffraction；residual stress；engineering material；key component

随着国内高端装备制造业如航空、航天、船舶、核

电、兵器、高铁等的快速发展，对材料的服役性能和工

程构件的服役安全性提出了更高的要求。残余应力

贯穿材料及构件的设计、生产、加工、热处理、服役和

失效的全生命周期，不良残余应力会严重影响材料及

构件的加工精度、尺寸稳定性及疲劳强度，甚至引起

腐蚀开裂，易导致材料或构件突发性破坏，造成灾难

性事故，不仅危害公共安全，而且会造成巨大的经济

损失［1-3］。因此，在材料及构件全生命周期的各个阶段

准确测量残余应力的大小以及有效调控残余应力的

分布状态，对优化加工制造参数、提高生产效率、缩短

企业制造成本、延长服役寿命及保障服役稳定性具有

重要意义［4-6］。

与其他无损检测方法相比，同步辐射 X 射线具有

超高亮度、大穿透深度、波长范围宽等诸多优点［7］，广

泛用于材料及构件残余应力分析［8］。本文主要讨论了

近年来同步辐射 X 射线衍射技术在工程材料（如高温

合金、钛合金、铝合金、结构钢及陶瓷涂层等）的加工

制造、表面处理、焊接工艺、热处理参数及涂层制备等

方面的残余应力研究进展，并对未来研究方向进行

展望。

1　残余应力测量原理

残余应力按照影响区域可以分为三类，第一类宏

观残余应力，其在材料/构件全部或部分范围内保持

平衡；第二类微观应力（晶粒之间），其在多个晶粒范

围内保持平衡（0. 01~1 mm）；第三类超微观应力（晶

内），其在单个晶粒内保持平衡。利用 X 射线衍射法分

析残余应力时，不同类型的残余应力衍射峰的位置及

衍射峰宽度大不相同。一般情况下，第一类残余应力

的衍射峰表现为同时向衍射角的一个方向（增加或缩

小）偏移，表明该测试区域的晶粒都受到压或拉的作

用；第二类微观应力的衍射峰表现为偏移程度不同或

偏移方向相反，表明该测试区域的晶粒受到压或拉的

程度不一致；第三类晶内超微观应力的衍射峰表现为

峰形宽化，表明晶粒内部的部分区域受到不同的应力

状态造成晶面间距分布变宽。在实际的测试过程中，

由于材料的应力状态不同，衍射峰的位置和宽度有可

能会同时发生变化。

同步辐射 X 射线衍射法测量残余应力的基本原理

与 X 射线衍射法相同，都遵循 Bragg 定律：2dhklsinθhkl= 
nλ，其中：dhkl为某一晶面（hkl）的晶面间距；θhkl为入射

光与晶面的夹角；n为衍射级数；λ为对应波长。当 dhkl
满足 Bragg 定律时会发生衍射而形成衍射峰，残余应

力的存在会导致晶面间距发生变化，通过测量晶面间

距的变化可计算出晶格应变 εhkl（式（1）），并通过相关

公式计算可以获得残余应力［9-11］：

εhkl =
d- d 0

d 0
（1）

式中：d为被测试样晶面（hkl）的晶面间距；d0为无应力

参考试样的晶面间距。

2　同步辐射 X射线衍射技术的优势

残余应力的检测方法可分为无损检测和微损/有
损检测两类［4-5］，残余应力的无损检测技术是通过物理

光学、声学或核物理技术来分析材料或构件内部的物

理参数（如晶格常数）在应力场中的变化，间接计算出

残余应力的方法，主要包括：拉曼光谱法［12-13］、磁性

法［14］、超声波法［15-16］、涡流法［17］、曲率法［18］、云纹干涉

法［19］、X 射线衍射法［20-21］、同步辐射法［22］及中子衍射

法［23］；残余应力的微损/有损检测方法又称为机械释

放法，是指将被测材料或构件的一部分被破坏或者去

除，局部残余应力得到释放后产生相应的应变和位

移，根据相关的力学原理及公式计算出残余应力，主

要有纳米压痕法［24］、压痕应变法［25］、盲孔法［26］、轮廓

法［27］、切槽法［28］、环芯法［29］、剥层法［30-31］。实验室 X 射

线衍射法、同步辐射 X 射线衍射法及中子衍射法是目

前应用最为广泛的无损检测技术。实验室 X 射线衍射

法的优势在于操作简单、检测精度较高、可测表层宏

观和微观应力、受外界环境干扰较小，但是由于能量

限制，其穿透深度有限，很难无损获得内部残余应力

信息；中子衍射法主要用于工程材料或构件内部三维

应力状态分析，穿透深度较大，但是在空间分辨率上

无法达到同步辐射技术的水平，并且测试时间较长，

对于材料表层残余应力的测量也具有一定难度。相

比而言，同步辐射 X 射线衍射技术优势主要有以下几

方面：（1）高亮度。第三代同步辐射的亮度是常规光
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源（传统实验室 X 射线）的上亿倍；（2）高准直。由于同

步辐射发射光张角很小，几乎是平行光束，与激光不

相上下；（3）高纯净。同步辐射光是在超高真空或高

真空条件下产生，几乎不存在杂质污染，能够精确计

算角分布、光子通量和能谱等；（4）高时间分辨率。同

步辐射光是脉冲光，脉冲时间间隔可达到纳秒级别，

配合各种环境（如温度、载荷、化学介质等）可以原位

获得高速动态过程中的应力演化过程；（5）高空间分

辨率。与实验室 X 射线束斑（毫米级）相比，同步辐射

X 射线的束斑能够达到微米级（6. 5~100 μm），能够实

现微观残余应力的表征和分析；（6）穿透深度大。实验

室 X 射线的穿透深度为十几个微米，通过调整同步辐

射 X 射线的能量，其穿透深度能达到 5~5×103 μm。

3　同步辐射 X射线衍射在残余应力中的应用

3. 1　加工制造过程中高温合金残余应力分析

增材制造又称 3D 打印，是一种备受学术界和工

业界关注的先进制造技术［32-34］，其中金属和合金材料

的 3D 打印发展较快，这不仅是因为它能够制造出其

他常规工艺难以成形的几何复杂零件，而且还可以最

大限度地减少原材料浪费［35-37］。镍基高温合金是增材

制造领域中研究最广泛的高温合金，已成为制造高温

工业应用部件的首选材料如涡轮盘和叶片等，其工作

温度通常超过 800 ℃，镍基高温合金具有优异的高温

力学性能、良好的抗氧化/腐蚀性能和稳定性，能够满

足当前和未来航空航天和能源领域的需求［38-39］。但制

造过程中产生的高残余应力可能对这些材料或增材

制造工艺本身产生诸多不利影响，如打印失效、尺寸

稳定性差、变形、开裂、循环载荷下的早期裂纹扩展、

服役期间的抗蠕变性能差或过早失效等［40-43］。因此需

要采用合适的检测方法精确测量材料及构件的残余

应力场，以确保其在可接受的范围内［11，44］。

增材制造过程中残余应力是引起构件变形的主

要因素，了解增材制造过程中工艺参数如何影响残余

应力的分布对于改善其工艺参数及组件设计，以及调

控残余应力对构件的负面影响至关重要。Malmelöv
等［45］采用同步辐射 X 射线衍射技术测量了激光粉末

床熔融成形的 IN625 高温合金残余应力分布规律，本

研究发现成形过程中激光功率和扫描速度的变化对

残余应力的趋势和大小影响较小，得到的残余应力测

试结果也进一步验证了热-机械有限元模型的准确性，

为提高有限元模型计算残余应力的精度奠定了数据

基础。IN718 高温合金是航空航天工业中最常用的镍

基合金，因其在高温下具有优越的力学性能而被广泛

应用于航空发动机的涡轮叶片。Aminforoughi等［46］和

Song 等［47］使用同步辐射高能 X 射线衍射技术研究了

增材制造 IN718 高温合金的残余应力，基于同步辐射

的数据分析，提出了一种线性回归的残余应力计算方

法，并结合原位拉伸实验和有限元模拟共同验证了该

方法的可靠性，得到了高温合金残余应力的分布规

律，在试样芯部主要是残余压应力，而在试样表面为

残余拉应力，从试样表面到内部，残余应力由拉应力

逐渐向压应力转变，研究结果为后续增材制造过程中

残余应力分析提供了可靠的技术支持。

Jensen 等［48］通过同步辐射衍射和有限元模拟研究

了 IN718 高温合金涡轮盘电子束焊接后的残余应变及

应力场，实验结果表明涡轮盘的应力分布受到其几何

形状的影响，分析结果为后续复杂结构部件残余应力

的表征提供参考。Zhang 等［49］利用同步辐射高能 X 射

线衍射研究了燃烧室外壳残余应力的分布，研究过程

中特别关注了燃烧室外壳在几何特征和负载条件共

同作用下容易发生疲劳裂纹的位置，精确分析了焊接

中心及两侧的环向和轴向残余应力的分布规律，研究

结果为残余应力如何影响发动机热端构件在服役过

程中变形行为、裂纹产生和扩展提供了重要的参考

价值。

3. 2　表面处理技术对钛合金残余应力的影响

钛合金由于其较高的比强度和优异的耐腐蚀性

能，广泛应用于航空、航天以及新兴领域，如航空发动

机叶片、燃气轮机构件、体育用品等［22， 50-51］。钛合金构

件在使用或服役过程中会因为表面萌生的缺陷或裂

纹而失效。残余拉应力的存在会诱发材料表面和次

表面产生裂纹，从而导致构件在使用过程中开裂甚至

断裂。通过表面改性技术（如机械喷丸［52-53］、超声喷

丸［54-55］、激光喷丸［56-57］和无保护层激光喷丸［50，58］等）在

材料或构件表面和次表面引入残余压应力来抵消残

余拉应力，可以延缓或阻碍表面裂纹的萌生和扩

展［23，59］。因此，通过不同的表面改性技术引入合适的

残余压应力是改善构件疲劳寿命的关键因素。

喷丸处理是一种常用的表面强化工艺，通过在零

部件表面引入残余压应力，提高其机械强度、耐磨性

和耐腐蚀性等。与传统的表面强化技术相比，无保护

层激光喷丸技术是引入较大加工硬化深度和残余压

应力的最有效技术之一［60-68］，可以更好地提高钛合金

构件的疲劳寿命。Maawad 等［50］通过该技术制备了 α，
α+β，β 三种钛合金试样，并采用同步辐射 X 射线衍射

技术与盲孔法相结合研究了三种钛合金中残余压应

力的分布特征，验证了该技术可以有效地引入残余压

应力层，并且该压应力层的热稳定性较好，能大幅度
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提高钛合金的疲劳寿命。Umapathi 等［69］采用相同的

表面处理技术对 TC6 钛合金进行加工，采用同步辐射

X 射线衍射分析了不同深度下残余应力的分布规律，

获得了近表面区域残余应力不同的分布特征，其中最

大残余压应力在 100 μm 处，分析结果为完善表面处理

工艺参数提供了新的思路。在另一个相关的研究

中［58］，该团队分别使用激光波长为 532 nm 和 1064 nm
的无保护层激光喷丸技术对 Ti-6Al-4V 合金进行 1，
3，5 次冲击，并采用不同束流能量的同步辐射 X 射

线衍射分析其残余应力的分布规律，当束流能量为

20 keV 时，残余压应力随激光冲击次数的增加而降低

（图 1（a））；然而在相同的喷丸条件下，当束流能量为

30 keV 时，残余压应力随激光冲击次数的增加而呈下

降趋势（图 1（b））。该研究表明对于具有应力分布梯

度的材料，可通过调整同步辐射的束流能量来获取材

料不同深度的残余应力分布信息。该研究深入系统

地分析了无保护层激光喷丸参数对钛合金残余应力

的影响，进一步细化了不同参数下残余应力的变化规

律，为优化表面处理工艺参数及工业应用提供理论

支撑。

3. 3　焊接铝合金残余应力研究进展

铝合金由于其密度小、强度高、加工性能好、抗腐

蚀性能优良等优点，在航空航天、船舶航海、交通运输

等工业领域得到了广泛的应用［70-71］。随着工业化的快

速发展，各领域对铝合金的性能提出了更高的要求。

其中，通过铝合金焊接成形的零部件具有耐腐蚀性

好、生产成本低、生产效率高等诸多优点，广泛应用于

当前的工业生产中，但由于焊接过程中产生的残余应

力会严重影响焊接件的疲劳寿命。因此，掌握铝合金

焊接工艺及参数对残余应力的影响规律，对于获得良

好的铝合金构件和扩大铝合金应用范围具有十分重

要的意义［72-75］。

Ganguly 等［76］采用中子衍射和同步辐射 X 射线衍

射相结合的方法分析了焊接 2024 铝合金试样横截面

上三维残余应力的分布状态，研究了焊接前后残余应

力的分布规律，焊接后横向、法向及纵向最大拉应力

分别为 100，70 MPa 和 300 MPa，并以此为基础，对比

分析了不同焊接工艺对残余应力的影响，为完善铝合

金焊接工艺提供了数据支撑。2024 铝合金经过热处

理后，淬火过程中会产生较大的残余应力梯度，在横

向、法向及纵向的残余应力分布会严重影响材料的力

学性能［77］。通过同步辐射 X 射线衍射技术可以实现

不同退火热处理后铝合金构件三维残余应力分布状

态分析，在同一温度退火后，在焊接中心位置，三个方

向上的残余应力都较小，远离焊接中心位置，残余压

应力逐渐增大，研究结果为分析构件焊接过程中应力

变化过程提供了实验基础。

Jun 等［78］利用同步辐射高能 X 射线衍射法研究了

AA5083 和 AA6082 铝合金搅拌摩擦焊后的残余应力

分布，研究结果表明：不管是同种材料焊接还是异种

材料焊接，残余拉应力都出现在强度较低的材料中；

相反，强度较高的材料会出现残余压应力，测试结果

明确了焊接材料的强度和残余应力的联系，研究结果

为航空航天合金之间焊接接头的强度设计与焊接材

料的选择提供了一定的参考价值，为航空发动机热端

部件的焊接工艺的设计、优化及寿命评估提供技术支

撑。采用中子衍射和同步辐射衍射技术相结合的方

法可实现 T6 处理后的 2014 铝合金、6061 铝合金及其

复合材料的残余应力随压缩和拉伸塑性变形的演变

规律研究［79］，压缩塑性变形使所有材料的残余应力在

图 1　激光波长为 532 nm 和 1064 nm 对 Ti-6Al-4V 合金进行 1，3，5 次冲击后，不同同步辐射束流能量下测量其残余应力分布［58］

（a）20 keV；（b）30 keV
Fig. 1　Residual stress distributions in Ti-6Al-4V alloy treated with multiple impacts of 1，3 and 5 times at laser wavelength 

of 532 nm and 1064 nm and examined at different synchrotron radiation beam energies［58］

（a）20 keV；（b）30 keV
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2%~5% 的塑性应变处达到最小值；在较高的应变

下，高强度 2014 铝合金及其复合材料中的残余应力显

著增加，但在 6061 铝合金及其复合材料中的残余应力

增加较少，研究表明不同应变状态会影响残余应力分

布，残余应力数值会受到材料内部组织影响，研究结

果为热处理工艺及预加工方式如何调控残余应力分

布提供了较好的思路。

缺陷（如划痕等）引起的疲劳裂纹扩展在航空航

天结构完整性评估中至关重要。一些机身结构区域

在加工、制造或服役过程中产生的划痕，有可能是主

要 的 应 力 集 中 区 域 ，为 后 续 服 役 安 全 带 来 隐 患 。

Khan 等［80］利用同步辐射 X 射线衍射和纳米压痕技术

相结合分析了 AA5091 铝合金划痕周围残余应力场的

分布，当假设为平面应力时，纳米压痕技术测试值为

163 MPa，同步辐射 X 射线衍射测试值为 180 MPa，两
种方法得到的平均残余应力相差不大，相关结果为后

续缺陷附近残余应力分析提供了理论依据和实验

基础。

3. 4　热处理工艺对结构钢残余应力的影响

在服役过程中典型结构钢构件承受着较高的机

械载荷和热载荷，这些构件的失效主要是由表层开

始，如疲劳开裂、氧化等。因此，通过优化热处理工艺

参数来提高构件近表面硬度，并形成良好的残余压应

力可以改善高应力零部件的表层质量，从而提高疲

劳、磨损和耐腐蚀性能［81］。Kiefer 等［82］使用原位同步

辐射 X 射线衍射研究了不同温度的激光表面淬火过程

中 AISI 4140 合金钢近表面的局部应力演化规律，纵

向（σx）及横向（σy）初始应力约为（－60±20） MPa，随
着激光淬火时间的增加，纵向上近表面的压应力增

加，第一次压应力最大值（－500 MPa）出现在 3. 28 s
左右；而在激光淬火初始阶段，横向上受到轻微的应

变，压应力向拉应力转变并达到一个峰值（3. 08 s）。

随着激光淬火时间的增加和温度的升高，材料的屈服

强度降低，塑性变形引起的压应力减小，逐渐向拉应

力转变，两个方向上在奥氏体（γ）区域主要表现为拉

应力；随着时间的增加，拉应力达到峰值，又逐渐向压

应力转变。该研究揭示了不同温度的激光表面淬火

过程中近表面残余应力的变化规律，并且分析了相变

过程中应力的变化过程，研究结果为表面处理工艺的

优化及残余应力的有效调控奠定了理论基础。在另

一个相似的研究中［83］，采用同步辐射技术研究了经过

局部淬火处理和局部淬火-回火处理后的 50CrMo4 圆

柱体中残余应力分布，局部淬火处理后表面主要为残

余压应力，在马氏体相变的路径方向拉应力向压应力

转变，在偏析区域大部分都是压应力；而经过回火处

理后，圆柱体内部的应力被有效消除，研究结果揭示

了相变应力的变化过程，为后续热处理制度的完善提

供技术支撑。采用有限元模拟与同步辐射 X 射线衍射

相结合可以确定 AISI 316LN 奥氏体不锈钢板三道次

坡口焊缝附近的残余应力场分布［84］，在横向和纵向

上，越靠近焊缝中心区域残余拉应力越大，与横向拉

应力区域相比，纵向拉应力区域较为集中；远离焊缝

中心区域主要为残余压应力，该研究有效分析了焊缝

附近残余应力在不同方向上的分布规律，为焊接参数

优化提供了有效的数据支撑。

3. 5　陶瓷涂层的残余应力评价

陶瓷涂层与金属基体结合形成的涂层零部件，不

仅拥有了陶瓷材料的诸多优点，如耐化学腐蚀、耐高

温、耐磨损等，而且还具有金属材料的一些特性，如高

强韧性、良好的导电导热性等，能够最大限度地发挥

出良好的综合性能，满足相关零部件对环境性能和结

构性能的需要［85-89］。近年来，随着航空航天工程、电子

军工等尖端技术的高速发展，陶瓷涂层也得到了持续

快速发展，但是由于涂层材料和基体材料之间的热膨

胀系数及热导率差别较大，生产、制造及使用过程中

不同的应力状态会严重影响其使用寿命［90-91］。因此，

研究涂层材料在生产、加工及使用过程中残余应力的

影响因素成为发展高性能涂层材料的关键［92-95］。

Matsue 等［96］利用同步辐射 X 射线衍射技术分析

了退火引起的不锈钢基体上电弧离子镀沉积 TiN 薄

膜的残余应力变化。当 TiN 薄膜厚度为 600 nm 时，

存在｛111｝，｛110｝两种取向，初始残余应力分别为

-10 GPa 和 -8 GPa；而厚度为 200 nm 时，只存在

｛110｝一种取向，初始残余应力为-8 GPa，说明不同

厚度的薄膜取向有差异，在相同取向时不同厚度的初

始残余应力数值相差不大；在退火过程中，两种薄膜

的残余应力都松弛到热应力水平。在另一个相似的

研究中发现［97］有无基体材料会影响涂层材料中残余

应力的分布状态，随着 TiB2 涂层厚度的增加，畴尺寸

逐渐减小，残余压应力不断增加，研究结果进一步揭

示了 TiB2涂层中残余应力的影响因素，为确定涂层材

料制备过程中涂层厚度与残余应力之间的联系提供

了数据支撑。采用原位和非原位同步辐射 X 射线衍射

可分析不同基体及不同制备工艺对 Cr-Al-C 涂层残余

应力的影响［98］，由于热膨胀系数和电导率的差异，不

同基体材料形成的残余应力有差异，形成的残余压应

力会降低涂层冷却过程中的拉应力，从而实现了涂层

性能的提高，研究结果为后续涂层基体材料选择提供

良好的思路。

热障涂层是一层陶瓷涂层，沉积在耐高温金属或
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超合金的表面，对基底材料起到隔热作用，降低基底

温度和提高工作温度，从而提高循环效率。热障涂层

被广泛用于保护燃气涡轮发动机中的金属构件，极大

地改善了燃气轮机系统的性能。在涂层制备过程中，

由于涂层材料和基体材料热膨胀系数的差异会产生

失配应变，导致涂层不同层之间产生诱导力和力矩，

从而产生残余应力，残余应力的存在会影响零部件的

服役寿命［99］。因此，研究热障涂层在制备过程中的残

余应力变化有利于提高零部件的服役性能。基于原

位同步辐射 X 射线衍射技术可以实现稀土掺杂氧化钇

稳定氧化锆热障涂层在不同温度下残余应力的演变

过程［100］，揭示了涂层厚度及涂层界面形状对残余应力

的影响规律，由于热效应作用，涂层中残余应力的实

测值会在一定范围内波动，但与模拟值相差不大，研

究结果为有效监控涂层的安全服役提供了实验依据。

4　结束语

同步辐射 X 射线衍射技术在亮度、通量、准直、时

间分辨率和空间分辨率等方面具有显著优势，对金属

材料具有较深的穿透深度，结合实验环境及装置可以

原位、无损地精确表征工程材料在加工、制造、热处理

等过程中残余应力的演化过程。国际上已经大量采

用该技术对工程材料的残余应力开展了详细研究，并

在高端装备工业如航空、航天等领域得到了广泛应

用，而国内在工业应用方面处于起步阶段，存在应用

范围有限、测试经验不足、相关计算方法不完善等问

题。因此需要进一步开发和发展同步辐射衍射技术

在金属材料及构件中的残余应力表征与应用研究，使

其高通量、高准直、高分辨率的优势得到充分利用，并

在高端装备工业的基础研究和工业应用上发挥出更

好的作用。随着国内同步辐射光源的快速发展，尤其

是在北京怀柔科学城建设的第四代同步辐射光源将

于 2025 年完成交付并投入使用，在未来研究方向及发

展包括以下几个方面：

（1）在工程材料的加工、制造、热处理等过程中，

应力的演化过程极其复杂，针对不同的加工及处理方

式，大力发展和建立与同步辐射 X 射线衍射相结合的

原位测试装置和环境，揭示材料在热学-力学等条件下

残余应力的实时演变特征，从而为优化相关加工工艺

和完善热处理制度以及缩短工程材料的研制和生产

周期提供理论支撑和数据支持。

（2）工程构件尤其是航空发动机关键构件的服役

环境较为复杂，大多数构件都处于高温、高压、高应力

等复杂环境，通过建立与服役环境相近的模拟实验环

境，结合同步辐射的优势，可以实现关键构件在近服

役环境下残余应力的变化过程，为提高构件服役可靠

性和延长服役寿命提供有利参考。

（3）大多数工程构件需要无损检测残余应力，因

此联合同步辐射 X 射线衍射技术与其他无损检测方法

如 X 射线衍射法及中子衍射技术，并结合相关计算模

拟方法，将实验结果和模拟结果有效结合，进一步优

化残余应力计算模型，从不同尺度和维度上分析残余

应力的分布规律，为提高产品合格率和降本增效提供

可靠的依据。
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