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摘　要:重载齿轮材料１８CrNiMo７Ｇ６加工后需经渗碳处理,齿轮表面及亚表面理化参数通常

需通过切割样品进行有损检测来得到,且产品无法实现全数检查.提出一种基于Barkhausen效应

的无损检测方法,通过提取Barkhausen噪声信号的六个特征值并对其进行主成分分析,用降维后

的主成分评估１８CrNiMo７Ｇ６材料表面及亚表面马氏体、残余奥氏体含量,以及有效硬化层深度等

参数.对实际产品进行检测验证,结果表明该方法是一种可对齿轮产品全数检测的有效无损检测

与评估方法.
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Abstract:ThematerialofheavyＧloadgear,１８CrNiMo７Ｇ６,wascarburizedaftermanufacture．Gearscouldnotbe
testedexhaustivelybecausethephysicochemicalparametersofsurfaceandsubＧsurfacematerialweremeasuredby
destructivemethods．ThispaperpresentedanondestructivemethodbasedonBarkhauseneffect．Thecommonsix
featuresofMBN(MagneticBarkhausenNoise)signalwereextractedforPCA(PrincipalComponentAnalysis)．The

principalcomponentsfromdimensionreductionprocesswereusedtoevaluatethemartensite,residualausteniteand
casedepthinthesurfaceandsubＧsurfaceofcarburized１８CrNiMo７Ｇ６．Byevaluatingsomeproductsfrom gear
faculty,thisnondestructivetestingandevaluationmethodwasproveneffectiveforgearexhaustivetest．
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　　齿轮箱作为风力涡轮机的传动系统,长期工作

在载荷及温度变化剧烈的环境中,其故障不仅导致

风机整 体 性 能 下 降,甚 至 会 造 成 严 重 的 设 备 事

故[１－２].研究表明,轮齿表面局部接触应力过大,会
导致材料屈服产生塑性形变、表面刺膜或疲劳而形

成微裂 纹 并 扩 展,这 是 引 起 齿 轮 失 效 的 直 接 原

因[３－５].因此,对齿轮产品进行表面渗碳或渗氮处

理以获得理想的硬度及有效硬化深度成为各风机齿

轮制造企业的必要工艺.目前常用的齿轮材料表面

参数检测方法主要是以硬度计测试表面硬度和有效

硬化层深度,以金相仪观测微观组织结构,其均需挤
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压或切割被测试样表面,因而无法对产品实行全数

检验,留有质量隐患;磁粉、超声两种探伤手段,虽然

可在保持被测材料完整性前提下进行检测,但主要用

于缺陷检查[６],对材料表面微观组织结构无能为力.
实际上,齿轮制造企业不仅需要检测材料渗碳处理后

的碳化物、马氏体等微观组织含量、表面硬度和有效

硬化层深度(材料表面以下硬度大于 HV５５０的深

度)等理化参数,更希望能对齿轮产品进行全数检验.
无损检测与评估技术能够在不损坏工件的前提

下,通过各种能提供可靠证明的方法(如技术评价和

实际测试等)和设备,检查工件缺陷以及微观结构变

化 情 况,并 开 展 系 统 性 评 价[７－１０]. 其 中,

Barkhausen效应是指磁畴壁在外加磁场作用下,克
服各种钉扎作用产生跃动时,发出一系列电磁脉冲

的现象.因噪声强度和分布与材料的微观结构,如
晶界、位错、空包等,以及内应力分布紧密相关,所
以,基 于 Barkhausen 效 应 的 MBN (Magnetic
BarkhausenNoise)方 法 被 全 球 磁 无 损 检 测 联 盟

(UNMNDE)认为是材料应力和微观结构检测的有

效手段.目前在材料理化参数评估领域,MBN 方

法主 要 用 于 材 料 表 面 硬 度 和 硬 化 层 深 度 的 检

测[１１－１４].笔者提出一种基于Barkhausen效应的无

损检测方法,通过提取Barkhausen噪声信号特征值

并对其进行主成分分析,用降维后的主成分评估

１８CrNiMo７Ｇ６材料理化参数.

图１　Barkhausen噪声检测系统结构示意

１　试验制备

　　根据Barkhausen噪声产生原理,采用图１所示

结构对被测试样施加交变磁场并采集噪声信号.其

中,波形发生装置为 Agilent３３２５０A 信号发生器,
输出频率１０Hz,峰Ｇ峰电压０．７V 正弦波;Newtons
N４LLPA０５B型双极性功放固定增益２０dB,其输出

用以驱动 U形磁轭上绕制６００匝的线圈(ϕ０．２１mm
漆包线)产生交变磁场作用于试样;试样表面的接收

线圈为１５００匝(ϕ０．０７mm漆包线,含铁氧体磁芯);

数据采集卡型号为研华 DAQ２０１０,双通道５００kHz
采样频率采集励磁电压和Barkhausen噪声信号,送
入计算机存储和处理.

１８CrNiMo７Ｇ６具有良好的抗拉强度和延展性,是
国内外重载齿轮制造的常用材料,通常需经过渗碳或

渗氮处理以获得理想的表面硬度和一定的硬化深度.
其典型化学成分(质量百分数)为:C,０．１５％~０．２１％;

Si,≤０．４％;Mn,０．５％~０．９％;Cr,１．５％~１．８％;Mo,

０．２５％~０．３５％;Ni,１．４％~１．７％;P,≤０．０２５％;S,

≤０．０３５％.
南京某齿轮制造有限公司为课题组提供了２９件

理化检验试样(按 GB/T３４８０．５－２００８«直齿轮和斜

齿轮承载能力计算»规定,制备ϕ４０mm×１００mm同

质圆柱随齿轮成品同炉渗碳所得),试样外观如图２
所示.采用洛氏硬度计和金相分析仪测得试样的理

化参数,包括碳化物含量、马氏体含量、残余奥氏体

含量、芯部组织、芯部硬度、有效硬化层深度、表面硬

度,以及晶间氧化物和非马氏体组织尺寸等９个指

标.图２中左侧为未经渗碳处理的圆棒试样,右侧

为经过渗碳处理的圆棒,且已切割２０mm 分段用于

理化参数分析.

图２　１８CrNiMo７Ｇ６圆棒试样

图３　集成化传感器探头

笔者 采 用 MBN 方 法 采 集 这 批 试 样 的

Barkhausen噪声信号,通过特征提取及主成分分析

(PrincipalComponentAnalysis,PCA)法,建立材料

渗碳处理后表面理化参数与 MBN 信号之间的关

系.为了匹配试样尺寸,将图１中磁轭、激励线圈以

及接收线圈集成在一个铝制外壳(长×宽×高为
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１１０mm×４０mm×１０mm)内,成为一集成化传感器

探头(见图３),便于夹持且屏蔽空间电场的干扰.

２　结果与讨论

　　采用图１所示的检测系统,针对企业提供的试

样,分别对其采集巴克豪森噪声,得到的典型信号如

图４所示(含滤波后 MBN信号及其对应的包络线).

图４　１８CrNiMo７Ｇ６试样表面的 MBN信号

　　根据 MBN信号及其包络线计算出均方根、均
值、振铃、峰值、峰宽比和延迟时间等常用特征值,
将相同编号的试样金相分析和硬度检测所得的理

化参 数 与 MBN 信 号 特 征 值 对 应.分 析 发 现,

１８CrNiMo７Ｇ６材料表面 MBN 信号的各特征值与

表面硬度、有效硬化层深度,以及微观组织结构等

理化参数均无单调对应关系,从而无法直接用单

个特征值来评估某一理化参数的大小与变化.经

计算,材料的不同理化参数与 MBN信号特征值之

间的互相关系数明显偏低,如表１所示.虽然振

铃和延迟时间特征值与马氏体及残余奥氏体的相

关系数均超过０．５,然而这两个特征值的提取均与

阈值的选取关系密切;且随着马氏体或残余奥氏

体含量的增加,振铃和延迟时间都呈现明显的非

单调特征,因此以其作为评估马氏体及残余奥氏

体的指标,在工程应用中难度较大.
表１　１８CrNiMo７Ｇ６渗碳理化参数与 MBN信号特征值的相关系数

均方根/mV 均值/mV 振铃 峰值/mV 峰宽比 延迟时间/ms

碳化物 －０．２５３ －０．１８４ ０．１４７０ －０．２０６ －０．１３７ ０．２８１

马氏体 ０．０９０ －０．００２ ０．５３６０ ０．１２４ ０．３４４ ０．５１５
残余奥氏体 ０．０８３ －０．００６ ０．５８２０ ０．１２５ ０．３５８ ０．５５９
芯部组织 －０．３４８ －０．３６１ ０．０３４０ －０．５０８ －０．１８４ ０．３２６

有效硬化层深度/mm ０．３４９ ０．２９０ ０．１９９０ －０．３４９ ０．２５６ ０．０１５
芯部硬度/HRC ０．１８７ ０．３３３ ０．００２０ ０．３３４ ０．２２１ －０．０８０
晶间氧化物/mm －０．３７９ －０．４１７ －０．３２６０ －０．２３６ －０．４９７ －０．２１０
非马组织/mm －０．４１３ －０．４９６ ０．０８７４ －０．１５０ －０．３１４ ０．１７０
表面硬度/HRC －０．０９５ －０．０５９ ０．２０１９ －０．０３４ －０．０２０ ０．１７４

　　由理论分析可知,热处理导致材料微观结构发

生改变,从而改变了材料的机械性能,同时,这样的

微观结构的变化也引起了固定外加磁场下 MBN 信

号的变化,所以材料热处理后的理化参数与 MBN
信号之间必然存在联系.考虑到 MBN信号本质上

是随机电磁脉冲信号的集合,笔者针对 MBN 信号

多个特征值采用 PCA 方法[１５－１６],以降维处理后的

主成分评估１８CrNiMo７Ｇ６的渗碳理化参数.
用 MBN信号特征值构成样本矩阵S(２９×２),

为避免个别数值大的向量“淹没”其他向量的信息,
在进行PCA计算前首先根据式(１)对样本矩阵进行

标准化处理,得到标准阵P,使其各向量的取值均在

０~１之间.

pij ＝
(xij －ximin)
ximax－ximin

(１)

式中:Pij为标准阵第i行第j 列元素;xij为原样本

阵第i行第j 列元素;ximax和ximin分别为原样本矩

阵第i个向量中的最大值和最小值.计算标准化矩

阵的协方差矩阵R＝
PTP
n－１

(n 为样本数量);求解该

协方差矩阵的特征方程 R－λIp ＝０,得n 个特征

值(其中λ为特征值,Ip 为单位阵):

λ＝
[１．４７９１,０．１９６９,０．０３６８,０．０１８４,０．０１８２,０．００２６]

　　可以看出特征值由大到小排列,前两个特征值

之和达到所有特征值之和的９５％,故选取前两个特

征值对应的特征向量构成的模式矩阵为:

C＝

０．２９７１ －０．４８９８
０．３７８３ －０．３４１６
０．３９２６ －０．３９３７
０．５５５０ 　０．３４５２
０．２０１７ －０．２４３８
０．５１５５ 　０．５５６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　　用原样本矩阵S(２９×６)与此模式矩阵C(６×
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２)相乘获得新的数据矩阵A(２９×２),完成对原样本

矩阵的降维.矩阵A 的两个列向量即为主成分PC１

和PC２,绘制主成分PC１、PC２与１８CrNiMo７Ｇ６渗碳后

的表面硬度及有效硬化层深度的对应关系如图５.
由图５可以看出,随着材料表面硬度增加,PC１

和PC２均无明显变化规律,然而有效硬化层深度与

PC１、PC２的关系呈现两个显著特点:

① 在有效硬化层深度３mm 附近,PC１和PC２

出现集聚(图中圆圈区域).

② 除上述点外,PC１和PC２均随着有效硬化层

深度增加而呈现递增趋势.

PC１和PC２与材料渗碳处理理化参数的对照见

表２.表中:以等级１~５级描述碳化物马氏体、残
余奥氏体、芯部组织的含量及分布形态;振铃为一个

周期的巴克豪森噪声中,超过给定阈值的电磁脉冲

的个数,不写量纲.不难看出图５中PC１和PC２数

值相对明显偏高的点的对应样品,其马氏体和残余

奥氏体含量指标也明显高于其他样品.
表２　１８CrNiMo７Ｇ６热处理后理化参数与PC１、PC２对照表

样品编号 碳化物 马氏体 残余奥氏体 芯部组织 表面硬度/HRC有效硬化层深度/mm PC１ PC２

１２０３R００９９ １ ２ ２ １ ５８．０１ １．９６２ １３６９．９ １１３６．１

１２０２R００８５ １ ２ ２ ２ ５７．３１ ２．８２３ ２４９８．２ １９０５．６

１２０３R０１１８ ２ ２ ２ ２ ５７．３１ ２．９１０ ２７０３．０ ２００４．１

１１１２R００７２ １ ２ ２ ２ ５８．０１ ２．９７７ １８５９．９ １４７１．４

１２０２R０１７２ １ ２ ２ １ ５７．４８ ３．２１５ ３２７２．２ ２２４２．６

１１１２R０１２９ １ ２ ２ ２ ５８．２０ ３．２７３ ２８３７．８ ２１７５．０

１２０４R０１１０ １ ２ ２ ２ ５８．４０ ３．３３６ ２６４２．３ １８９７．９

１２０２R００９１ ３ ２ ２ ２ ５８．８９ ３．５６０ ２４３３．６ １８９６．２

１２０１R００５１ １ ２ ２ ２ ５７．３１ ３．９３６ ３０５５．７ ２２８９．１

１２０２R００５４ １ ２ ２ １ ５８．７１ ４．２５０ ２９４０．２ ２０７５．４

１２０５R０００１ １ ２ ２ ２ ５７．００ ４．６３５ ３１１９．７ ２２６９．３

１２１０R０１０３ １ ３ ３ ２ ５９．５６ ３．４５５ ５０９４．４ ３６３４．５

１１０９R００５１ １ ４ ４ ２ ５７．２０ ３．０７４ ５４６２．１ ３９２２．６

１２０３R０１９１ ４ ３ ３ ２ ５７．３０ ３．２９２ ５４０６．０ ３８２９．６

１２０４R００９８ ４ ５ ５ ２ ５８．２０ ３．２４２ ５０４３．１ ３６６１．５

１２０６R０１０８ １ １ １ ２ ５９．２２ ３．３１３ ５１７８．４ ３７１９．７

１２０１R００６３ ２ ３ ３ １ ５８．９０ ３．３８６ ５４１３．７ ３８５８．１

１２１０R００４４ １ ３ ３ ２ ５９．０６ ３．５９３ ５１６９．４ ３７２１．２

１２１０R００２９ １ ３ ３ ２ ５８．３６ ３．５９１ ５１８６．４ ３６４８．８

１２０２R０１３４ ３ ３ ３ ２ ５７．３０ ３．４２０ ５４３７．６ ３８７７．０

１２０４R０１２５ １ ３ ３ １ ５８．２０ ３．４７７ ５２８９．２ ３７５６．４

１２０４R０１１０ １ ２ ２ ２ ５８．４０ ３．３３６ ５４４１．５ ３８８７．５

１２０３R０００４ １ ４ ４ １ ５７．００ ３．３７２ ５３２８．８ ３７４６．４

１２０３R００２７ １ ３ ３ ２ ５６．５０ ３．３１３ ５６０８．２ ３９４９．７

１２０３R０１４２ １ ２ ３ ２ ５６．５０ ３．０８７ ５４６０．６ ３８８９．３

１２０２R０１１２ １ ２ ２ ２ ５７．３２ １．５２２ １８９４．３ １４３３．６

１１０９R０００９ １ ２ ２ ２ ５８．０１ ２．６７３ ３３１１．４ ２３４９．６

１１０９R０２４０ １ ２ ２ ２ ５６．６２ ２．８６２ ３４４４．６ ２３９５．７

１１０７R００７７ １ ２ ２ １ ５８．１９ ４．３２２ ３４２８．０ ２５９０．１
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图５　１８CrNiMo７Ｇ６热处理后有效硬化层深度及

表面硬度与主成分间的关系

３　结论

　　(１)MBN信号的均方根、均值、振铃、峰值、峰
宽比和延迟时间等特征值与１８CrNiMo７Ｇ６热处理

后的理化参数没有显著对应关系,因而无法用这些

特征值直接对材料理化参数进行检测与评估.
(２)对 MBN 信号特征值应用主成分分析法,

经过降维处理后所得的PC１和PC２均对渗碳后材料

表面马氏体及残余奥氏体含量非常敏感.因而,可
以采 用 MBN 特 征 值 主 成 分 分 析 法,无 损 评 估

１８CrNiMo７Ｇ６材料渗碳处理后的马氏体与残余奥

氏体含量,而并不会被其他理化参数影响.
(３)在马氏体和残余奥氏体含量较低的前提

下,PC１和PC２随着有效硬化层深度的增加而呈现递

增规律,试验证明对于齿轮制造企业密切关注的有

效硬化层深度这一理化指标,MBN 特征值主成分

分析法是行之有效的无损检测与评估方法.
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３．２　现场检测结果

　　采用测厚布点优化方案,对新疆某油田部分单

井的二级节流后生产管线进行超声波测厚检测.该

生产管线的材料是３１６L 钢,规格是ϕ１１４mm×
１１mm,其中弯头的初始壁厚为１４mm.在现场

检测工作中发现有６个弯头的最小壁厚出现在外

弧面的中心线和弯头颊面之间的区域,如图７所

图７　弯头最小壁厚标示图

示,图中圆点标示处为该弯头最小壁厚的位置.其

中有一个弯头的厚值减薄为８．５５mm,不能通过强

度校核而需立即更换.因此现场的检测结果表明,
使用该方案对弯头进行布点测厚能较为全面地掌握

弯头的冲蚀情况,有效地避免弯头的漏检情况.

４　结论

　　(１)弯头的外弧面处存在着最大压力值,含砂

气携带着砂粒在该区域大量聚集,并且在弯头外弧

面区域冲蚀磨损最严重.
(２)通过在弯头外弧面的中心线和弯头颊面之

间增加布点方向的方法,对测厚布点方案进行优化.
现场的检测结果表明,使用优化后的方案能够全面

掌握弯头外弧面的冲蚀情况,从而有效避免弯头的

漏检.
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