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Abstract 
The methods for stress measurement are reviewed and discussed, focusing on the principles and 
application of several traditional methods, such as Hole method, X-ray diffraction method, Mag-
netic method, Ultrasonic method, crack compliance method and so on. A new promising method, 
quantitative sputter depth profiling, is proposed for characterizing the stress gradient at inter-
face. 
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摘  要 

本文对应力测量方法进行了评述和展望。主要介绍了多种传统测量应力的方法及原理，如小孔法、X射
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线衍射法、磁测法、超声波法、裂纹柔度等方法。并且提出了潜在可以用来表征薄膜界面间应力的一种

新方法——溅射深度剖析定量分析。 
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传统的应力测量方法，深度剖析方法 

 
 

1. 引言 

材料在制备和加工过程中都会产生应力。应力的存在降低了工件的强度，使工件在制备和应用过程

中产生变形和开裂等工艺缺陷。构件断裂、疲劳破坏、应力腐蚀等原因导致材料力学性能下降。因此，

应力的测量及分析对控制工件的质量具有重要意义。 
目前，测量应力的方法主要分为两大类。1) 机械法，如钻孔法、取条法等。机械法测量残余应力一

般将具有残余应力的部分从构件中分离或切割出来，使应力释放。然后测量其应变的变化求出残余应力，

是一种间接测量手段。机械法会对工件造成一定的损伤和破坏，但由于其具有理论完善、技术成熟、测

量精度较高等优点，目前在现场测试中应用广泛。2) 物理检测法，如 X 射线衍射法、超声波法和磁测法

等。这些方法均属于无损检测，对工件不会造成破坏，但成本较高，其中 X 射线衍射法发展最为成熟。

本文对传统的应力测量方法、适用范围以及优缺点做了总结，并提出了潜在的可以用来表征薄膜界面间

应力的一种新方法-溅射深度剖析定量分析。最后对应力测量方法的发展做了展望。 

2. 物理检测法 

2.1. X 射线衍射法 

X 射线衍射法的依据是弹性力学及 X 射线晶体学理论。对于理想的多晶体，在无应力时，不同方位

的同族晶面面间距是相等的，当受到一定的表面应力 σ 时，不同晶粒的同族晶面面间距随晶面方位及应

力的大小发生有规律的变化，从而使 X 射线衍射谱线发生位偏移，根据位偏移的大小则可以计算出应力

[1]。在 X 射线应力测定中，通常采取的测试方法有常规法、侧倾法、掠射侧倾法。 

2.1.1. X 射线衍射法–常规法 
传统的常规法是 sin2Ψ 法，这种方法只针对主应力状态是弹性各向同性的晶态材料的应力分析，根

据布拉格定律和弹性理论如图 1 可以推到出 sin2Ψ法的应力测定公式[2]表示为： 
K Mσ = ⋅                                        (1) 

2
2

sin
M θ

ψ
∂

=
∂

                                      (2) 

( ) 0
π cot

2 1 180
EK θ
ν

= −
+ 

                                 (3) 

式中，σ 应力值；E 为弹性模量；ν 为泊松比；θ0为所选晶面在无应力情况下的衍射角；K 为应力常数；

M 为 2θ对 sin2Ψ的变化斜率；2θ为样品表面法线与衍射晶面法线为 Ψ时的衍射角。 
实际上很少遇到弹性各向同性的晶体组成的多晶体，对于弹性各向异性的材料(织构材料、单晶等)，

采用常规法无法得到真实应力值，并且常规法测得的正、负 Ψ 测试曲线不重合，而且随着 Ψ 角的增大，

负方向测试的偏离更为严重。这种由于正、负 Ψ转动时的照射面积不对称使测试结果产生误差，负 Ψ方

向测试时情况更为严重。这就需要对弹性模量、测量方法进行一系列修正，方能得到准确的应力结果。 
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Figure 1. Schematic diagram of X-ray stress 
measurement 
图 1. X 射线应力测量原理示意图 

 
相比于常规法，侧倾法具有一系列的优点，如吸收因子与 Ψ角无关，不必进行吸收校正，适合测量某些

形状复杂工件及可选用低 θ 角线条进行测量等，因而在国内外普遍受到重视。侧倾法又分为有倾角侧倾

法和无倾角侧倾法[3]。 

2.1.2. X 射线衍射法-侧倾法 
1) 有倾角侧倾法 
有倾角侧倾法中入射线 BO 对 NOX 平面有一个负 η的倾角，衍射晶面法线 OC 同常规法一样，仍落

在 NOX 平面上如图 2 所示。因而常规法中所反映的关系式仍然存在，只需把式中的 Ψ改作 Ψ0即： 
2

02 sina Cθ ψ= +                                    (4) 

2
0

2
sinx K K θσ α

ψ
∂

= =
∂

                                 (5) 

有倾角侧倾法的测量计算步骤与常规法相同。 
2) 无倾角侧倾法 
无倾角侧倾法中，入射线 BO 处在 NOX 平面上，而衍射晶面法线 OC 不再处于 NOX 平面上(两者之

间有一个倾角 η，如图 3)。这就破坏了推导常规法公式的一个重要前提，不能再像有倾角侧倾法那样简

单搬用常规法应力计算公式，而必须重新建立推导自己的应力计算公式[3]。得出无倾角侧倾法应力的计

算公式(具体推导见参考文献[3])。 
2

0 02 sin sina b Cθ ψ ψ= + +                                (6) 
2

0secx K aσ η= ×                                    (7) 

0csc 2xy K bτ η= − ×                                   (8) 

文献[3]也对用无倾角侧倾法测量应力时产生的系统误差、常规法和侧倾法测量中的偶然误差，应用

条件等进行了讨论。 

2.1.3. X 射线衍射法-掠射侧倾法 
当膜很薄时，参与衍射的薄膜的体积很小，使得衍射强度很低，有时甚至没有衍射峰出现。另外即

使在衍射强度满足测试要求的情况下，薄膜应力测试的 2θ-sin2Ψ曲线常常出现弯曲和震荡的现象。Dolle
和 Hauk 均认为，晶粒的择优取向对这种弯曲有很大的贡献。于利根、徐可文等人曾提出 Seemann-Bohlin
修正方法[4]，该方法对超薄膜尤为适用，但要求配以特殊的测角仪装置。因此，需要一种透射深度浅， 
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Figure 2. Schematic diagram of inclination an-
gle method 
图 2. 有倾角侧倾法原理示意图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of no inclination 
angle method 
图 3. 无倾角侧倾法原理示意图 

 
对材料的择优取向不敏感的方法来测试薄膜应力。在传统 Bragg-Brentano 衍射几何条件下结合常规法和

侧倾法提出了掠射侧倾法[5]。如图 4 是掠射法衍射几何[5]示意图。掠射侧倾法的几何可以被认为是常规

法和侧倾法的综合。在操作过程中，首先使样品按常规法负ψ 方向转动ω 角至 A1C1D1B1，然后绕ψ ′转至

A11B11B11A11 位置通过改变侧倾角ψ ′测出(hkl)面的晶格应变。均匀、连续和各向同性条件下掠射侧倾法

的应力计算公式为[6]： 

( )2 2 2
0 0

2 1802 cos sin sin 2 sin sin cot 2
π

xy yx
x yK K K E

τ σσ υθ ω ψ ω ψ ω θ σ σ θ
   ′ ′= − + + + +  

   
       (9) 

式中，2θ 为衍射角；ω 为掠射预设角；ψ ′是样品预设ω 后改变测试方向而变化的侧倾角；2θ0 为无应力

条件下的衍射角； xσ 和 yσ 为样品表面的正应力分量，其方向如图所示；τxy 为切应力分量；E 和υ 分别

为样品的弹性模量和泊松比；K 为 X 射线应力常数，其值为 

0
1 1 1802 tan

πK E
ν θ+

= − ⋅                                 (10) 
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Figure 4. Diagram of diffraction geometry and operation of 
grazing incidence method 
图 4. 掠射法衍射几何及其操作示意图 

 
据文献对常规法、侧倾法和掠射侧倾法的 X 射线透入深度的研究。掠射侧倾法具有最低的 X 射线有

效透入深度以及透入深度随 Ψ角变化幅度最小，对织构影响不敏感以及没有无应力试样的正、负 Ψ曲线

分离等优点。掠射侧倾法是一种更适合于薄膜应力测量的测试方法。如果认为 X 射线的有效透入深度是

指该深度内的衍射强度占全部衍射强度的 67%，则简单推导可得 

( )2 2sin sin cos

2 sin cosL

θ ω ψ
τ

µ θ ω

− ⋅
=

⋅ ⋅
                               (11) 

当 ω = 0 时，等同于侧倾法，Ψ = 0 时，等同于常规法[5]。 

2.2. 中子衍射法 

中子衍射是测量结构内部应力常用方法。该方法的原理与普通 X 射线衍射方法类似。以中子流为入

射束照射试样，当晶面符合布拉格条件时，产生衍射，通过研究衍射束的峰值位置和强度，可以获得应

力和应变及织构的数据[7]。中子衍射法测量应力首先是测定材料中晶格的应变，然后计算应力表达式如

下： 
应变： 

0
0

0

cotd d
d

ε θ θ−
= = −∆                                 (12) 

应力： 

( ) ( )1 1 1 2ij ij ij kk
E Eυσ ε δ ε
υ υ υ

= +
+ + −

                           (13) 

式中， d 是晶面间距； 0d 是无应力时的晶面间距； 0θ 是无应力时样品的峰位； 
与 X 射线相比中子的穿透深度比 X 射线大得多，可以测量构件内部的应力，且适合对大块试样进行

测定，但成本较高，无法用于现场测量。 
传统的中子衍射法入射到试样的中子束是单色中子，一般试样处选择的衍射角为 45˚附近，王姝驭等
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人[8]利用能量色散法，通过探测衍射峰的边缘并进行数据分析，得到试样的内部应力信息。目前，国际

上在稳态堆上用此方法进行材料内部应力测量，但并未广泛开展用。 

2.3. Stoney 公式法 

在薄膜残余应力的作用下，镀有薄膜的基底会发生挠曲，这种变形尽管很微小，但通过激光干涉仪

或者面轮廓仪，能够测量到挠曲的曲率半径。基底挠曲的程度反映了薄膜残余应力的大小，Stoney 给出

了二者之间的关系： 
2

1 6
s

f
s f

tE
v rt

δ  =  − 
                                  (14) 

式中， ft 和 st 分别对应于薄膜和基底的厚度；r 为曲率半径；E 和υ分别是基底的弹性模量和泊松比。根

据该计算方法，人们给出了各种薄膜应力的测试方法。 

2.3.1. 悬臂梁法 
利用如图 5 所示的机械式悬臂梁，以相同的方法分别测量基底表面在镀膜前后自由端的位置，然后

计算处理得到自由端的位移量，再通过修正后的 Stoney 公式(15)计算薄膜应力的大小。 

( )
2

23 1
s s

f
s f

E t
v t L
σδ =

−
                                  (15) 

式中， sE 为基片的杨氏模量； st 和 ft 分别为基底的厚度和薄膜的厚度；σ 为基底自由端的扰度； sν 和 L

分别为基底的泊松比和基底的长度。这种测量方法适用于基片弹性好，厚度均匀，薄膜厚度与样品长度

比值较小的样品。目前对于基底自由端的位移量的测量有目镜直视法、电容法、光杠杆法。 
对于基底是圆形或长方形的材料一般用基片曲率法。 

2.3.2. 基片曲率法 
基片曲率法也采用 Stoney 公式，装置如图 6 所示。该方法主要是通过测量基底镀膜前后的曲率变化

来计算薄膜的应力。从几何学和力学原理推导出基片曲率变化与薄膜应力的对应关系： 

( )
2

0

1 1
6 1

s s
f

s f

E t
v t R R

δ
 

= − −  
                               (16) 

式中， sE 为基片的杨氏模量； sν 为基片的泊松比； st 和 ft 分别为基底的厚度和薄膜的厚度； 0R 和 R 分

别是镀膜前和镀膜后的圆片的曲率半径。这种方法具有数据容易处理和保存、理论上精确度高、操作简

便、实验设备体积小、节省空间等优点。基片曲率法只要能精确的测量 R 的值，就可以计算出应力的大

小。测量 R 值主要有轮廓法、干涉法包括牛顿环法和激光干涉法、激光束偏转法、光杠杆法等。 

2.4. 磁测法 

磁测法是一种新型的无损测量方法，利用铁磁材料的磁致伸缩效应将应力的变化转化成可以测量的

电量(如电压)来测量应力。其变换过程如下[9]： 

mF R Vµ→ ∆•→ ∆ → ∆ → ∆  

其中 ∆•为应力变化量； µ∆ 为铁磁材料磁导率的变化量； mR∆ 为磁路中磁阻的变化量； V∆ 为传感器输

出电压的变化量。目前有巴克豪森效应法、磁应变法、磁性各向异性法等方法。磁测法具有仪器轻便、

操作简单、测量速度快，适应性强等优点。但此法只能应用于铁磁性材料，且对材料结构等因素也较敏

感，因此限制了磁测法的应用。 
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Figure 5. Diagram of micro-cantilever 
图 5. 微悬臂梁示意图 

 

 
Figure 6. Diagram of substrate curvature method 
图 6. 基片曲率法测量应力装置示意图 

2.4.1. 巴克豪森效应(BN)法 
铁磁材料中有许多以畴壁分开的具有自发磁化方向的磁畴，材料在受到应力和交变磁场作用时，内

部应力或应变的变化引起磁导率、磁阻、磁通的变化在探测线圈中产生一系列的 Bakhausen 电脉冲信号。

利用磁弹性仪测出输出电量 MP 为 

MP kµ=                                       (17) 

式中， µ 传感器中巴克豪森噪声电压的均方值； k 比例系数。 
因此，可以用磁弹性仪在构件上测量输出电量，由标定曲线得到残余应力值[10]。磁弹性仪测试构件

表面残余应力的原理是当拉应力作用时，平行于拉应力方向的磁畴将增加，因而巴克豪森噪声幅度值增

高，MP 值增高，当压应力作用时则相反[11]。 

2.4.2. 磁性各向异性法 
磁性各向异性法测量钢应力是利用含有残留应力的钢材被磁化时具有磁性各向异性的特点，利用磁

性应力测定探头，通过输出线圈提取反映各向异性强弱的信号来判断钢材中的残留应力的大小和方向的

方法。由于磁性各向异性，当被测钢材中有残留应力时有输出电压信号，无残留应力时输出电压为零。

再利用标定曲线对放大后输出线圈中的输出信号进行残留应力换算，求出主应力差。 
输出电压 

( )1 2 cos 2U K σ σ ϕ= −                                 (18) 

式中 1σ ， 2σ 是作用在钢板上的主应力；ϕ 是 1σ 和探头方向的夹角； K 是磁应变的常数。实际测量应力

时，磁性探头在测量点测出最大输出电压时的方向即为主应力方向[12]。 

光源弹出设备
激光器

激光器

标准具

样品

偏振器

线阵CCD

计算机
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磁性各向异性的方法测残留应力的方法和理论都是正确的，该方法不但实现了测量残留主应力的大

小和方向，而且也实现了测量各种强磁性材料的载荷主应力值和方向，以及它们在 Z，Y 轴上的分量。 

2.4.3. 磁应变法 
在应力的作用下铁磁材料的磁导率在各个方向会发生变化即磁致伸缩。磁致伸缩的极值与应力有较

好的对应关系。磁应变法是根据铁磁材料的磁致伸缩效应利用磁测仪来测量残余应力。磁测仪的基本原

理如图 7 [12]是通过传感器和电路将磁导率的变化转化为电流的变化，通过应力和电流量的关系来确定应

力，表达式为[13]。 

( )2 1 1 2I I α σ σ− = −                                  (19) 

式中， 1σ 为最大主应力， 2σ 为最小主应力； 1I 为最大主应力方向电流输出值， 2I 为最小主应力输出值；

α 为灵敏系数。文献[13]给出了应力的具体算法。 
磁测法测量应力的特点是检测速度快、非接触测量、适合现场，但可靠性和精度差、消耗能源、污

染环境且仅能用于铁磁材料。 

2.5. 超声波法 

超声波是一种机械波，它能灵敏地反映试件内部的信息，是一种无损测定残余应力的方法。超声应

力测量是建立在声弹性理论基础上，利用受应力材料中的声双折射现象测量残余应力。无应力作用时，

超声波在各向同性的弹性体内传播速度与有应力作用时传播速度不同[13]。传播速度的差异与所作用的主

应力大小有关。在各向同性材料中，由纵波声弹性关系可得到主应力和[14]，横波声弹性关系可得到主应

力差[15]。在正交异性材料中，每种波都与主应力和及主应力差有关。利用超声波波速与应力之间的关系

来测量残余应力[16]。超声波检查残余应力分两种情况[11]。 

2.5.1. 检测试件内部应力的原理 
对于垂直平面应力作用面传播的超声偏振横波和垂直平面应力作用面传播的超声纵波，传播速度

1TV ，

2TV 和 LV  (下标 T 代表横波，下标 L 代表纵波)和主应力 1σ 和 2σ 之间存在如下关系 

( ) ( )
1 2 0 1 2T T T TV V V S σ σ− = −                               (20) 

( ) ( )
0 0 1 2L L L LV V V S σ σ− = +                               (21) 

式中，
0TV 应力为零时，各向同性固体中超声横波速度；

1TV ，
2TV 超声波在各向同性固体中超声横波速度；

LV 超声波在各向同性固体中超声纵波速度；
0LV 应力为零时，各向同性固体中超声纵波速度；

( )
2

4
8T

n
S

µ
µ
+

= 超声横波声弹性常数；
( )

( ) ( )
2

3 2 2L
l m

S
µ λ λ µ

µ λ µ λ µ
− +

=
+ +

超声纵波声弹性常数； TS ， LS 分别为与 μ

和 λ三阶弹性常数 l 和 m 有关的物理量，可由试验求得。 

2.5.2. 表面波测定试件表面应力的原理 
根据半无限体在弹性应力作用下表现出的弹性各向异性，可求的 X-Z 平面上表面波速度与表面应力

的关系。如果无应力时的传播速度为 0V ，在 1σ 方向的速度为 1V ， 2σ 方向的速度为 2V ， 

则有

0 1
1 1 1 2

0

0 2
2 1 2 2

0

V V K K
V

V V K K
V

σ σ

σ σ

− = + 
 
 −

= + 
 

 [17]                           (22) 
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Figure 7. Diagram of magnetic probe [12] 
图 7. 磁性探头及原理图[12] 

 
式中， 1K ， 2K 分别为介质的二阶和三阶弹性常数；由试验求得 0V ， 1V ， 2V 和 1K ， 2K 即可求得 X-Z 平

面的两个主应力 1σ 和 2σ 。 
超声波无损检测技术对于大多数介质而言穿透能力比较强，在一些金属材料中穿透能力可达数米，

并且超声检测仪器方便携带到室外或现场使用，现在发展已比较成熟。但是，超声检测只能检测构件的

表面应力，所研究的对象主要是金属材料中的钢铁和铝制品，其他的材料研究还需要大量的实验基础。

目前超声波测试残余应力主要应用在三方面：① 测量热残余应力；② 测量螺栓应力；③ 测量焊接应力。 

3. 机械法 

3.1. 小孔法 

小孔释放法测量焊接残余应力是由德国学者 J. Mathar 于 1934 年提出的，具有操作简单、测量方便、

对构件损伤程度小等特点。小孔法测定的是所钻小孔中释放的平均残余应力，现已得到广泛应用。根据

钻孔是否钻通，小孔释放法又可分为钻孔法和盲孔法。 

3.1.1. 钻孔法 
钻孔法测量残余应力的原理如图 8 是采用特制的箔式应变花粘贴在预测工件的表面上，在应变花中

心钻一小孔，产生局部应力释放，应变计感受到应力释放产生的应变，通过测量应变计的应变利用弹性

力学公式得到在孔深范围内的平均主应力(σ1，σ2)和主应力方向角(θ)。孔周围应变的测量可采用机械测长

法、电阻应变仪和光弹覆膜法等，计算公式如下[18]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 22
1 1 2 1 2 2 1 21 4 1 4 2A Bσ ε ε ε ε ε ε ε= + + + + − +                    (23) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 22
2 1 3 1 2 2 1 21 4 1 4 2A Bσ ε ε ε ε ε ε ε= + − − + − +                    (24) 

( ) ( )1 3 2 1 3tan 2 2θ ε ε ε ε ε = + − −                              (25) 

式中， 1ε ， 2ε ， 3ε 分别是应变计测得到的应变；A，B 为释放系数；θ 是残余应力 1σ 方向与应变计 1 轴

向的夹角。 

3.1.2. 盲孔法 
目前关于盲孔残余应力释放的分析，大致是在套用钻孔分析方法的基础上做些修正。 

探头方向

磁性应力测定探头

磁极的分布
(a) σ =0 (b) +σ

N σN

N

N N

N

S

S S
S S

S
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Figure 8. Diagram of drilling hole 
图 8. 钻孔法示意图 

 
若构件内存在残余应力场和弹性应变场，在应力场内任意点处钻一小盲孔(直径为 d，深为 h)，该处

的金属和其中的残余应力即被释放，原应力场失去平衡，盲孔周围将产生一定量的释放应变(其大小与释

放应力是相对应的)，并使原应力场达到新的平衡，形成新的应力场和应变场，测出释放应变 ε∆ ，即可

利用相应公式计算出初始测试点的残余应力。 
用小孔释放法测量残余应力的最重要的一点是应变释放系数 A、B 的确定，钻孔法应变释放系数可

由 Kirsch 理论解直接计算出[19]，盲孔法应变释放系数则需用实验标定[20]-[22]。 
钻孔应变释放系数： 

( ) ( )

2

1 2

2 2 22
1 1 2 2
2 2

1 2 1 2

1
2

12 1
4

aA
E r r

a r r r raB
Er r r r

µ

µ

 +
= − ⋅


  + + +  = −   

                         (26) 

由于焊接应力场的特点，在焊缝及其附近区域小孔周围由于应力的集中，必然会产生一定量的塑性

变形而进入塑性状态。应力集中系数对通孔为 3.0，盲孔为 2.2~3.0。而小孔法计算残余应力的公式是在

弹性范围内推导出来的，在塑性状态下公式已不再适用，为了减小测试的误差需要对测量结果进行修正。

Scara-mangas 等人归纳出由弹性解求得的测量结果进行修正的经验公式[23]。 

( )0.2 0.87
c

c
c s

σσ
σ σ

′
=

′ +
                                (27) 

式中， sσ ′测量应力； cσ 修正后的应力； sσ 材料屈服极限；此公式的应用条件是 0.65c sσ σ′ ≥ 。 
目前，小孔法测量残余应力的孔边塑性修正方法主要有通过拉伸试验，作出材料应变释放系数的塑

性修正曲线[24]；通过拉伸试验，作出材料基于孔边形状改变比能参量S的应变释放系数塑性修正公式[25]；
以及迭代修正法[26]和应变释放系数分级使用法[27]等。 

由于应变片得到的只是长度范围内应变的平均值，因此不适用于残余应力梯度大的情况。近年来，

基于钻孔法的特点一些光学测量方法，如全息法，电子散斑，电子错位散斑，云纹法等逐渐与钻孔法结

合起来。光学方法具有全场测量且可靠得到靠近孔周围的残余变形信息的优点，因此提高了钻孔法测量

的精度。清华大学戴福隆教授[28]等人提出用云纹干涉测量的位移信息代替应变片的测量信息来确定残余

应力，并开发了一种可现场测量残余应力的云纹干涉钻孔系统，并用此系统测量了铝合金焊接接头的残

余应力。 

参考轴

σ1

G2

G3

小孔

θ

σ2
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4. 新型应力的测量方法 

4.1. 裂纹柔度法[29] [30] 

裂纹柔度法的原理是在被测物体表面引入一条深度逐渐增加的裂纹来释放残余应力，通过测定相应

的应变、位移或转角等量值，来分析和计算残余应力。在实际测量中，假设残余应力只沿深度存在较大

应力梯度，则残余应力 ( ),x y zσ 的分布表示为一个级数展开式[31] [32] 

( ) ( ),
0

n

x y i i
i

z A P zσ
=

= ∑                                   (28) 

式中， iA 为待确定的系数； ( )iP z 是插值函数； ( ) 1T T
measuredA C C C ε

−
=  [29]，C 是柔度系数，常采用有限

法或者其他数值分析方法来求解。 

4.2. 剥层曲率半径法[33] 

传统的基片弯曲法是依据试样在单面镀膜过程中曲率半径的变化，利用 Stoney 公式来计算薄膜的平

均残余应力。硬质薄膜内部存在较大的生长应力，过大时会导致基片发生塑性形变，基片的塑性变形使

曲率半径变化，造成测量不准确。基于此缺点赵升升等人[33]提出了一种新的应力测量方法–剥层曲率半

径法。对基片采用双层镀膜，双面薄膜内应力共同作用，基片不会产生弯曲现象。推导出被剥离薄膜的

平均残余应力σ 的计算公式(表达式与 Stoney 公式基本一致)如下： 

( )
2

0

1 1
6 1

s s

s f

E h
h R R

σ
υ

 ⋅
= − ⋅ − − ⋅  

                             (29) 

式中， sE 为基片的杨氏模量； sν 为泊松比； sh 和 fh 分别为基片和被剥离薄膜的厚度； R 和 0R 分别为试

片在薄膜剥离前、后的曲率半径。 
赵升升等人也设计了一套光杠杆测量系统用来测定试片的曲率半径。剥层曲率半径法有效的消除水

平放置的试片基材因自重产生的扰度对测量结果的影响，提高了测量的精度。 

4.3. 纳米压痕法 

压痕残余应力测定法是采用硬度试验方法、借鉴盲孔法的应变测量思想、根据应力场干涉理论而形

成的一种全新的残余应力测量方法。通过测定材料的载荷–位移曲线来评估材料硬度、弹性模量、塑性

等性能。目前纳米压痕法测量残余应力有 Suresh 模型和 Yun-Hee Lee 两种理论模型，其中 Yun-Hee Lee
模型又分为三种情况。 

4.3.1. Suresh 模型 
在 Suresh 模型[34]下拉应力状态时残余应力的计算公式： 

0 1R

T

PH
P

σ
 

= − 
 

                                   (30) 

压应力状态时残余应力的计算公式： 

01
sin

R

T

PH
P

σ
α
 

= − 
 

                                  (31) 

式中， 0P 无应力状态的载荷； TP 拉应力状态的载荷；α 压头边界与材料表面的夹角。 
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4.3.2. Yun-Hee Lee 模型 
Yun-Hee Lee I 模型讨论的是等双轴的平面应力，前提是假设硬度不变以及加载曲线斜率不变[35]。

薄膜内的残余应力： 
R

res cP Aσ =                                      (32) 

Yun-Hee Lee II 模型[36]是将平面内的弹性残余应力视为等双轴平面应力( R R R
x yσ σ σ= = , 0R

zσ = )，
把这平面应力张量分解为球形应力张量和应力偏量张量两部分，得到残余应力 

( ) ( ) ( )
2

4 3 2
3 2 3 0 1 2 0 0 1 0 0 0

3
2

R res

T T T T

P
R P R R P P R R P P R R P P R P

σ =
+ − + − + − −

              (33) 

Yun-Hee Lee III 是一种测量平面应力的理论模型[37]，将应力分为等双轴应力( 0R R
x yσ σ= ≠ )、双轴应

力( 0R R
x yσ σ≠ ≠ )等 6 种状态。得到残余应力的计算公式： 

( )
( ) ( )0

0T T
c

2 32 3
1 1 2 1

R
avg TR

x T
c

P P
P P

A A
σ

σ
κ κ κ

−
= = ⋅ = ⋅ −

+ + +
                    (34) 

其中， R R
y xκ σ σ= 。 

纳米压痕法具有极高的力分辨率和位移分辨率，能连续记录加载和卸载期间载荷位移的变化，特别

适合薄膜材料力学性能的测量。 

4.4. 溅射深度剖析法 

沉积在不同材质上的薄膜均会呈现出一定的应力分布，薄膜内的原子在应力的作用下，会发生扩散

现象，极化现象是应力致扩散理论预测的特征现象。对于一个双层膜结构，如果膜间存在着应力梯度(见
图 9 中的插图)，按照 Larche 和 Cahn 非静水压固体扩散模型理论[38] [39]，在考虑双轴应力及非静水压

条件下，该应力梯度诱导的扩散成分分布就如图 9 中的虚线所示[40]。溅射深度剖析定量分析方法已成为

表征薄膜中扩散效应的常用方法[41]-[43]，利用这一方法甚至可以确定扩散长度仅为 1 nm 的扩散系数

[44]-[46]。依据深度剖析定量分析模型，应力诱导扩散成分分布(图 9 中的虚线)所对应计算得到的深度剖

析谱就如图 9 中的实线所示[47]。因此，在应力梯度的作用下，如果界面间元素的成分分布偏离了一般误

差函数的成分分布，就有可能导出应力在这一双层膜结构中的分布。从这个意义上来说，利用深度剖析

定量分析方法精确确定膜间的成分分布，是可以表征应力在薄膜中的分布。目前，利用该方法测量应力

诱导扩散的现象还没有任何报道，可能存在两个困难 1) 产生的应力梯度不够大，应力致扩散效应不明显。

2) 应力导致的扩散虽实际存在，但很可能为深度剖析测量的各种失真因素所掩盖。所以，从实验角度上

来讲，若使应力诱导扩散现象的测量成为可能需在薄膜内产生更大的应力梯度、并实现高分辨率的深度

剖析测量。 

5. 展望 

根据以上应力测量方法的论述，表 1 对各种应力测量方法的原理、适用对象及优缺点做了总结，结

果如下。 
应力测量技术始于 20 世纪 30 年代，目前已有十余种测试方法。在这些方法中中子衍射法、曲率法、

压痕法主要应用于薄膜应力的测量。在机械检测法中钻孔法技术成熟、理论完善、能有效地测量残余应

力，但其带有破坏性、检测设备不便带到实地进行测量限制了该方法的发展。物理检测方法中超声检测

法是一种新型的方法。X 射线衍射法具有代表性，但由于 X 射线穿透能力有限，只能测量试样表面应力

的平均值，并且其价格昂贵、测量条件要求严格目前大部分应用于实验室测量，不方便进行现场测量。 
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Figure 9. The vignettes said the change of stress in a double membrane system. The dash line is component distribution of 
diffusion. The solide line is depth spectrum of calculating 
图 9. 插图表示双层膜体系中应力的变化，图中虚线表示扩散的成分分布，实线表示计算得到的深度谱 
 
Table 1. The methods of stress measurement 
表 1. 应力测量方法 

方法 原理 适用对象 优缺点 

X 射线衍

射法 

根据布拉格定律 2dsinθ = nλ，当受力时 d
会发生变化，通过 X 射线谱位偏移的大

小计算应力。 

常规法：弹性各向异性的同性

晶态材料。侧倾法：脆性、不

透明材料等。 

无损、准确、可靠是确定陶瓷材料残余应

力的最好方法，但成本高、射线穿透能力

有限只能测量样品表层的应力。 

中子衍射

法 
与 X 射线衍射法类似，通过研究衍射束

的峰值位置和强度来获得应变和应力。 复合材料、多相材料等。 无损、穿透能力强、空间分辨率可达到毫

米量级可以测量材料内部的残余应力。 

Stoney 公

式法 
利用 Stoney 公式通过测量镀膜前后材料

曲率半径的变化计算残余应力。 

悬臂梁法：适合基片弹性好、

厚度均匀、薄膜厚度与样品长

度比值较小的样品； 
基片曲率法：主要应用于基底

是圆形或长方形的材料。 

无损、可用于现场测量。 

磁测法 根据铁磁材料受力后，磁性的变化来测量

内应力。 铁磁材料 
仪器轻便、操作简单、测量速度快、适应

性强但由于对材料结构等因素较敏感限

制了它的应用。 

超声波法 基于声弹性理论，利用受应力材料中的声

双折射现象测量残余应力。 主要是金属材料 

无损、便于携带、可用于现场测量、穿透

能力强、方向性好、可实现定向发射，但

测量精度低，只能进行纵向或横向应力的

单向测量。 

剥层曲率

半径法 
对基片采用双层镀膜，通过测量曲率的半

径变化，利用 Stoney 公式计算 σ。 硬质薄膜材料 
有效的消除水平放置的试片基材因自重

产生的扰度对测量结果的影响，提高了测

量的精度。 

小孔法 通过钻孔释放样品应力，通过测量应变计

上的应变利用弹性力学公式计算应力。 
各向同性的弹性材料，对一般

金属材料要对公式进行修改。 
操作简便、测量方便、测量精度高，但对

构件造成损伤。 

裂纹柔度

法 

释放被测物的残余应力，通过测定相应的

应变、位移或转角等量值，计算分析残余

应力。 

各种热(冷)轧板材表层与全厚

残余应力分布的理想方法。 
应变测量元件的灵敏度大，具有更好的敏

感性和精确性，但测试误差有待研究。 

纳米压痕

法 

采用硬度试验方法、借鉴盲孔法的应变测

量思想、根据应力场干涉理论而形成的一

种全新的残余应力测量方法。 
薄膜材料 有极高的力分辨率和位移分辨率、能连续

记录加载和卸载期间载荷位移的变化。 

溅射深度

剖析法 
应力致扩散使扩散前后的深度剖面发生

变化。 薄膜材料 
需在薄膜内产生较大的应力，深度剖析有

较高的深度分辨率。目前该方法还没有任

何报道。 
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新型应力测量方法中，压痕法的物理背景较清晰，相应理论较成熟，测试结果与盲孔法测试结果接近，

较为可靠是残余应力测试技术发展中值得关注的动向。关于溅射深度剖析定量分析法的测量还存在困难，

目前还没有任何报道。由此可见，应力测量方法的发展趋势是开发一种无损、高精度、廉价、绿色环保、

方便携带可随时进行在线测量的新方法。并且随着科学技术的发展，出现的新的物理原理也为应力测量

方法的发展提供新的方向。 
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