附件3：
机械汽车行业计量技术规范项目建议书
	建议项目名称
	切向应力梯度超声检测仪校准规范

	制定或修订
	   █制定    □修订
	被修订计量技术规范号
	

	计量技术规范性质
	 □检定规程

 █校准规范
	计量技术规范类别
	█重点

□基础

	主要起草单位
	北京理工大学

	联系人
	徐春广
	联系电话
	13701099129

	任务年限
	2022-2023年
	申请经费
	

	参加单位
	中国兵器工业第五九研究所、中国矿业大学

	具备的特点
	█安全 █节能 █环保 █自主创新 □其他＿＿＿

	目的、意义和

必要性
	    高端装备机械构件从坯料到产品至服役寿命的全生命周期中都存在动态变化的（残余）应力分布，构件内部应力分布状态对机械构件形状保持能力、抗疲劳和耐腐蚀性、表面硬度、服役强度和疲劳寿命等机械性能和可靠性和安全性有重要影响，是航空航天、兵器电子和轨道交通领域等多类高端装备十分重视和关注的可靠性问题。针对机械构件内部（残余）应力分布状态的高准确度量化无损检测已经成为高尖端装备制造领域和服役安全亟待解决的重要而核心的基础工业问题，具有重要的国家战略和军事意义。

切向应力梯度超声检测仪器基于声弹性效应，能够实现机械构件内部残余应力场的原位无损检测，已经成功解决了高端装备关键机械构件内部残余应力场测量能力低的突出问题。该技术及其仪器已在航空、航天、兵器等领域实现了广泛应用。
北京理工大学通过改变超声发射频率的方式，发明了切向应力梯度超声检测方法和仪器；通过调研并未发现国外有相似的仪器设备，该设备处于世界领先地位。随着工业界对（残余）应力检测需求的不断增多，切向应力梯度超声检测仪的用户单位越来越多，应用的对象也越来越广泛。为规范切向应力梯度超声检测仪的校准及使用中的检验，保障切向应力梯度超声检测仪器测量（残余）应力的可靠度与准确度，急需形成仪器校准规范。
内部（残余）应力直接影响材料/构件的加工、抗变形、抗应力腐蚀等性能，切向应力梯度超声检测仪器校准规范的制定，进一步保证测量获取的数据真实、可靠，支撑工艺、材料筛选等研究；促进该测量方法应用于研发、生产领域，实现向现实生产力的转化，产生良好的经济和社会效益；促进该技术的发展，促进相关测试技术的研发，增进各单位之间的技术交流，共同促进本技术的进步，助力我国向“制造强国”的进军。

经调研、查新，目前，切向应力梯度超声检测仪器没有国家、行业的校准规范，急需填补切向应力梯度超声检测仪器校准规范的国内外空白。

	范围和主要
计量特性
	1.计量技术规范的适用范围
本规范适用于切向应力梯度超声检测仪的首次测试、后续校准以及使用中的检验，用以保障设备无损检测弹性固体（包括金属、非金属等）构件内部（残余）应力的可靠性和准确度。

2.以典型仪器或实验设备（注明仪器型号）为依据，提出计量特性的技术指标，包括其名称、测量范围和最大允许误差
以北京理工大学研制的RSM2001型切向应力梯度超声检测仪器为例，主要计量特性的技术指标为：
1）超声波的频率范围：0.5～25MHz；
2）测样品尺寸：长、宽不小于50mm；厚度不小于20mm。
3）无应力的测试误差：±25（MPa）。
3. 以北京理工大学研制的RSM2001型切向应力梯度超声检测仪器为例，主要计量标准的技术指标为：
1）准确度（示值最大允许误差）：±（1～5）%σS（MPa）
2）稳定度（检测重复度）：10MPa；
3）灵敏度（分辨力）：±5MPa；
4）可靠性（MTBF）：3个月；
5）响应特性：±σS（MPa）。

4.简要描述主要计量项目的技术原理。

根据声弹性原理，通过测量有应力和无应力情况下的声时，根据声时差及声弹性系数，即可测得构件内部（残余）应力值。通过改变发射超声的频率，以获得不同深度的（残余）应力分布状态；为了校准切向应力梯度超声检测仪器，需制备零应力试块与定值应力试块。通过对比仪器测量的（残余）应力值与定值应力试块的数值，实现切向应力梯度超声检测仪器的校准。

针对零应力试块，本研究拟采用高能声束法调控制备零应力基准试块，残余应力的调控过程是随着调控时间增长而逐渐下降且有缓慢滞后和一定回弹现象的过程。为了实现对试块内部残余应力精准调控，在制备调控试块过程中，必须对残余应力动态变化进行实时监测。调控方法可参考国家标准GB/T28811-2020《金属材料 残余应力 高能声束控制法》。

残余应力梯度的产生方法可以通过U形试块结构实现。首先通过调节螺栓的拧紧程度，控制不同位置的变形方向和变形量，得到试块内及螺栓轴向的定值残余应力梯度分布，然后将检测探头分别置于不同应力区域和螺栓端部，利用残余应力检测系统进行应力梯度检测，最后通过对比检测数值与试块内或螺栓轴向利用有限元仿真分析得到的残余应力理论计算值，以确定U形试块不同位置的残余应力值，可根据需求选取U形试块不同的位置作为定值残余应力试样。

通过与U形梯度试块不同位置处已知的呈梯度变化的定值拉伸或压缩应力，进行多个点位切向应力梯度超声检测仪检测的比较，获得实际检测值与理论真值之间的差异大小，从而实现检测仪器的校准，保证应力检测过程的准确性和可靠性。

	水平
	       █国际先进        □国内先进        

	国内外情况
简要说明
	1.与国内相关技术规范之间的关系
本规范的切向应力梯度超声检测仪器性能校准技术，是对构件内部（残余）应力超声检测仪器性能的校准，有利于规范和正确使用该检测仪器和检测方法的工程应用。
该技术属于国内外首创技术，目前还没有见到过任何报道。
2.指出是否发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况：无
3.本项目相关技术主要依托两个国家重点研究项目：
（1）国家XXX-6重点工程：XXX无应力制造装备原理样机；
（2）国家科技部NQI专项（2021YFF0600500）：多维度应力场高准确度定量表征与测量关键技术研究

	主要

起草单位
	（签字、盖公章）
月  日
	技术

委员会
	（盖公章）
月  日
	部委托

支撑

单位
	（盖公章）
月  日


填写说明：1.表中第2，3，8行，请在选定的内容上填写 “█”的符号。

          2.填写制定或修订项目中，若选择修订则必须填写被修订计量技术规范号。
