
科研成果与学术交流

２０１８年 第４０卷 第４期　

收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ１３
基金项目:国家自然科学基金 (５１２６５０４１);国家重点研发计划重

点专 项 (２０１６YFB１１００２０５);国 家 重 大 科 学 仪 器 设 备 开 发 专 项

(２０１３YQ１４０５０５);国家公益性行业科研专项(２０１５１００６６);江西省教育

厅基金(GJJ１５１５４５);无 损 检 测 技 术 教 育 部 重 点 实 验 室 开 放 基 金

(EW２０１７０８２５２);江西省研究生创新专项基金(YC２０１７ＧS３３８)项目资助

作者简介:程志远(１９９３－),男,硕士研究生,研究方向为电磁无

损检测技术,材料力学性能无损检测与评价

通信作者:宋　凯(１９７５－),男,博士,教授,研究方向为电磁无

损检测新技术,６５３６４４６＠qq．com;董世运(１９７３－),男,博士,研究

员,研究方向为表面工程、激光制造与再制造及其质量无损检测评价

等,syd４２２＠sohu．com

DOI:１０．１１９７３/wsjc２０１８０４００３

基于 MBN法的应力检测参数优化及试验

程志远１,２,宋　凯１,董世运２,门　平２,李轶名１,肖力伟１

(１．南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室,南昌３３００６３;

２．陆军装甲兵学院 装备再制造技术国防科技重点实验室,北京１０００７２)

摘　要:搭建了基于磁巴克豪森噪声(MBN)原理的电磁检测平台,以 Q２３５钢为试验对象开

展了应力检测研究.在试验之前采用不同的波形、频率和电压进行测试,分析 MBN 信号峰值与频

率、电压的关系,确定最优的激励参数.通过静载拉伸试验确定 MBN 信号与拉应力之间的关系,
拟合 MBN 信号峰值与拉应力的关系曲线,分析信号峰值作为应力评价指标的可行性.结果表明:
正弦波作为激励信号产生的 MBN 信号特征明显、信噪比高;MBN 信号峰值随拉应力的增大而先

增大后减小;分析非线性拟合曲线可以对应力集中程度进行评估.
关键词:巴克豪森噪声;激励参数;应力检测;非线性拟合
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OptimizationandExperimentalStudyofStressDetectionParametersBasedonMBNMethod
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Abstract:Inthispaper,theelectromagneticdetectionplatform basedon magneticBarkhausennoise(MBN)

principleisbuilt,andthestressdetectioniscarriedoutwithQ２３５steelastheexperimentalobject．Beforeandafter
thetest,differentwaveforms,frequenciesandvoltageswereusedtotesttherelationshipbetweenthepeakvalueof
MBNsignalandfrequencyandvoltage,anddeterminetheoptimalexcitationparameters．Therelationshipbetween
theMBNsignalandthetensilestressisdeterminedbythestaticloadtensiletest．Therelationshipbetweenthepeak
valueoftheMBNsignalsandthetensilestressisfittedandthefeasibilityofusingthepeakvalueofthesignalasthe
stressevaluationindexisanalyzed．Theresultsshowthatthe MBNsignalgeneratedbythesinewaveasthe
excitationsignalhasobviouscharacteristicsandtheSNRishigh;thepeakvalueoftheMBNsignalincreasesfirst
andthendecreaseswithincreasingtensilestress;thenonlinearfittingcurvecanbeusedtoevaluatethestress
concentration．

Keywords:Barkhausennoise;excitationparameter;stressdetection;nonＧlinearfitting

　　铁磁性材料在机械装置、电力运输设备、仪器仪

表和建筑等行业都得到了广泛应用.铁磁性材料在

使用过程中受力复杂,容易产生局部应力集中而导致

局部塑性变形,长期使用会产生疲劳损伤,影响材料

的力学性能和使用寿命.目前,检测材料残余应力的

技术还有待突破.巴克豪森噪声法是一种新型的无

损检测技术,具有信号特征显著,检测手段简单等特

点.SRIDHARAN等[１]将研磨温度模型与 MBN 噪

声分析法进行结合,对轴承钢表面的热损伤程度进行

预测,研究表明通过将研磨区温升与 MBN均方根相
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关联,可以非常准确地检测研磨引起的热损伤,而不

需要进行破坏性评估和验证.田贵云等将 MBN信

号分布的偏度作为微观结构表征和应力应变测定的

新特征,分析了畴壁能量和钉扎边缘之间的距离对非

线性偏斜现象的影响,证实了偏斜度对应力具有更好

的灵敏度[２Ｇ３];陈立功等[４]创建了结合虚拟仪器技能

的 MBN残余应力检测系统,得出热处理后的板材

MBN信号强度有降低趋势的结论.
笔者应用巴克豪森噪声法对 Q２３５钢进行了应

力检测,搭建了一套 MBN信号检测平台,研制了基

于 MBN原理的检测装置,确定了 MBN 信号检测

的最优参数,开展了 Q２３５钢静载拉伸试验,分析了

MBN信号峰值与拉应力的规律.

１　MBN检测平台的设计

　　巴克豪森信号检测平台由激励部分、检测部分

和信号处理部分组成,其结构如图１所示.激励部

分由任意波形发生器和功率放大器共同构成.任意

波形发生器产生激励交流电,功率放大器将低功率

的激励信号放大,获得足够磁化强度的交变磁场.
信号处理部分是由差分式前置放大器、带通滤波器

和示波器组成的.差分式前置放大器对毫伏级的脉

冲电压进行放大,带通滤波器滤除与激励信号同频

率的感生电压,示波器作为信号采集装置对巴克豪

森信号进行显示和采集.

图１　MBN信号检测平台结构框图

图２　巴克豪森检测探头外观

巴克豪森检测探头由 U 型磁轭、激励线圈和检

测线圈共同组成,如图２所示.将线径０．７１mm 的

漆包线绕在 U 型磁轭上作为激励线圈,并施加交变

电流,感生交变磁场.经过验证,在 U 型磁轭上绕

６００匝漆包线最为合适,并且需要保证绕制的漆包

线之间排列紧密且螺旋方向一致.U 型磁轭的材

料是锰锌铁氧体,具有磁导率高、频带宽、磁滞回线

窄而长以及矫顽力低等优点,能够束缚磁力线,保证

磁化场强度.将线径０．１５mm 的漆包线绕在磁环

上作为检测线圈.经过验证,线圈匝数为２０００匝

时,检测线圈对脉冲电压具有很高的灵敏度.

２　巴克豪森检测试验

２．１　试验材料及试验方案

　　试件材料为 Q２３５钢,试件规格(长×宽×厚)
为２２０mm×５０mm×３mm,其几何尺寸如图３所

示.该材料主要性能参数为:屈服点２３５MPa;抗拉

强度３７５~５００MPa;伸长率２６％.在拉伸过程中,
应力集中最严重的区域处于试件的中间位置,此处

所受的拉应力最大,因此在试件的几何中心预设一

个测量点.此测量点距上下两侧的距离均为２０mm,
距左右两侧的距离均为１１０mm.为消除机械加工

等因素对试件残余应力的影响,试验之前对试件进

行去应力退火处理[５Ｇ６].

图３　试件几何尺寸示意

试验所需设备为:① WDWＧE１００D型电子程控

试验机;② 巴克豪森信号检测平台(见图４).

图４　巴克豪森信号检测平台外观

试验步骤为:将拉伸应力设定为３,６,９,１２,１５,

１８,２１,２４,２７,２８kN进行试验拉伸.当试件处于预

定载荷时,采用不同波形的激励信号磁化试件,离线

测量试件几何中心点的巴克豪森噪声信号.
试件拉伸过程中,加载速度设定为０．１ mm􀅰

min－１.
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２．２　优化参数试验结果与分析

　　选用不同的激励波形、电压以及频率的信号进

行测试,分析巴克豪森信号的峰值,确定最佳的激励

波形、电压和频率.
采用正弦波、三角波和方波激励信号分别测试.

当激励 电 压 为 １ V 时,激 励 频 率 由 ５ Hz增 至

５０Hz,分析频率与信号峰值之间的关系;当激励频

率为３５Hz时,激励电压由０．５V 增至７．５V,分析

电压与信号峰值之间的关系.试验后,得到的结果

如图５~１０所示.

图５　正弦波频率与信号峰值的关系

图６　正弦波电压与信号峰值的关系

图７　三角波频率与信号峰值的关系

由图５可知,当激励电压为１V时,巴克豪森信

号峰值随正弦波激励频率的增大而增大,并且变化

梯度减小,当频率达到３５Hz时,信号峰值不再随频

率的增大而增大.由图６可知,随着电压的增大,巴
克豪森信号峰值也在增大,在２~７．５V 之间,信号

峰值的增幅较为稳定,在５．５V以后,随着电压的增

大,信噪比减小,不利于巴克豪森信号的观察.

图８　三角波电压与信号峰值的关系

图９　方波频率与信号峰值的关系

图１０　方波电压与信号峰值的关系

由图７可知,当激励电压为１V时,随着三角波

频率的增大,巴克豪森信号峰值也在增大,并且增大

的趋势在减弱.当频率达到３５Hz时,信号峰值不

再随频率的增大而增大.由图８可知,随着电压的

增大,巴克豪森信号峰值也在增大,并且在４V 以

后,信号峰值的增幅降低,信噪比减小.在数值方

面,三角波产生的信号峰值比正弦波产生信号的峰

值要小;在信号特征方面,三角波产生的信号的信噪

比比正弦波产生信号的信噪比更小.
由图９可知,当激励电压为１V 时,随着方波

频率的增大,巴克豪森信号峰值减小,但是在２５~
３０Hz,４０~４５Hz之间出现了反向增大.由图１０
可知,随着电压的增大,巴克豪森信号峰值的变化呈

递增趋势.在信号特征方面,方波产生的巴克豪森

噪声信号不完整,且３０Hz以后信噪比更小,但是

１８０°的磁畴翻转特别剧烈,产生的脉冲电压强,中间

的巴克豪森信号突兀,不利于巴克豪森信号的观察.
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交变电流产生的交变磁场会对材料内部的磁畴

翻转产生影响,磁化过程如图１１所示.当磁化场

H 逐渐增加时,磁化强度 M 随之增长,开始时 M
增长得比较迟缓,然后经过一段急剧上升的过程,又
进入迟缓变化的阶段,最终达到磁饱和,磁化曲线如

ab所示;当外磁场减小至０时,试件会保留一定的

磁性,磁化曲线如bc 所示;M 减小至０的过程当

中,材料内部发生磁畴壁位移(可逆磁化)和小跳跃

的磁畴转动(不可逆磁化),产生的巴克豪森信号微

弱,当M 反向增大至磁饱和时,磁畴转动的跳跃剧

烈,巴克豪森噪声信号显著,如cd 所示;H 减小至０
的过程中,材料保留剩磁,如de所示.

图１１　巴克豪森噪声与磁滞回线

通过比较正弦波、三角波和方波,发现正弦波与

三角波产生的巴克豪森信号的特征类似,但正弦波

产生的巴克豪森信号的峰值略大于三角波产生的巴

克豪林信号的峰值.在信号特征上,方波产生的巴

克豪森信号不完整,这种现象与方波的波形有关.
正弦波和三角波的信号都存在由０过渡到峰值的过

程,激励电压是有变化区间的,产生的外磁场对材料

的作用是一个完整的磁滞回线的过程.这一过程中

伴随着磁畴的可逆转动,９０°磁畴不可逆翻转以及

１８０°磁畴不可逆翻转.而对于方波,外磁场强度是

恒定值,在磁场强度饱和的情况下,检测线圈感生的

电脉冲大部分来源于１８０°的磁畴翻转,所以感生的

电脉冲很强,当磁化场随着激励信号改变方向时,试
件进入退磁阶段,外磁场强度迅速减弱,感生的电脉

冲的电压降低,直到磁场完全退去,外磁场转换为反

向饱和磁场.
结合对三种波形的分析,可选择的波形有正弦波

和三角波,最适宜的激励频率和电压分别为３５Hz和

４V,如图１２,１３所示 .

２．３　静载拉伸试验结果及分析

　　将检测线圈的中心置于试件的几何中心,并用

绝缘胶带将试件与检测探头固定,防止磁化过程中

产生的振动影响巴克豪森信号的稳定性,检测的数

据如表１,２所示.

图１２　正弦波的激励与检测信号

图１３　三角波的激励与检测信号

表１　正弦波激励下的巴克豪森信号峰值

拉应力/kN 峰值/V 拉应力/kN 峰值/V
０ ２．６０ １８ ２．２５
３ ２．７０ ２１ ２．１５
６ ３．１５ ２４ ２．００
９ ４．５０ ２７ ２．０４

１２ ６．２５ ２８ ２．２４
１５ ３．９５ － －

表２　三角波激励下的巴克豪森信号峰值

拉应力/kN 峰值/V 拉应力/kN 峰值/V
０ １．９５ １８ ２．００
３ ２．３０ ２１ １．９５
６ ２．７０ ２４ １．９０
９ ２．３５ ２７ １．９８

１２ ３．４０ ２８ ２．０３
１５ ２．６０ － －

　　对比分析正弦波激励和三角波激励产生的巴克

豪森信号峰值与应力的关系曲线,如图１４,１５所示.
试件所受的拉应力小于屈服点时,巴克豪森信

号峰值随拉应力的增大而增大,并且越靠近屈服点,
峰值变化越剧烈;当试件所受的拉应力大于屈服点

时,巴克豪森信号峰值先急剧下降,然后趋于稳定.
正弦波激励产生的信号峰值大于三角波激励信号产

生的信号峰值,在屈服点处尤为明显,此处正弦波产

生的巴克豪森信号的峰值近乎于三角波产生的巴克

豪森信号峰值的２倍.
为了研究巴克豪森信号峰值与应力集中之间的

关系,对 MBN 信号峰值曲线分阶段进行 Gauss
Amp函数和LogNormal函数的非线性拟合.Log
Normal函数回归是一种广义的线性回归方法,具有

A２＋(A１－A２)/[１＋(x/x０)p]的特征方程,其中

A１,A２,x０,p 为待求系数.可得出正弦波和三角波激
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图１４　正弦波激励下的 MBN信号峰值拟合曲线

图１５　三角波激励下的 MBN信号峰值拟合曲线

励下的 MBN信号峰值拟合曲线(塑性阶段)的相关度

为０．９９５３９和０．９９０３,近乎无差异.GaussAmp函数

具有y０＋A∗exp{－０．５[(x－xc)/w２]}的特征方程,
其中A１,A２ 和p 为待求系数.正弦波激励下的

MBN 信 号 峰 值 拟 合 曲 线 (弹 性 阶 段 )的

y０＝２．５９８３４,xc ＝１３．９０３１,w ＝３．９５３５７,A ＝
４．１００４４,可见相关度 AdjustedRＧsquare(相关系数

R２)为０．９９９９３,而三角波激励下的 MBN信号峰值

拟合曲线(弹性阶段)的相关度 AdjustedRＧsquare
(相关系数 R２)为０．１０３０３,表明正弦波激励下的

MBN信号峰值(弹性阶段)与拉应力的相关性极

好,因此可以选用正弦波作为激励信号,利用 MBN
信号峰值遵循的 GaussAmp曲线和 LogNormal
曲线对应力集中进行定量分析.

当铁磁性材料受拉应力作用时,存在由形变而

引起的磁弹性能和外应力作用而产生的磁应力

能[７Ｇ８].对于磁致伸缩系数为正的 Q２３５钢,材料内

部的自发磁化方向趋向平行于拉应力的方向[９Ｇ１２].
从磁畴与位错理论来说,在弹性变形阶段,随着拉应

力的增大,试件应力集中的区域产生局部微小的変

形,位错在一定程度上进行增殖,并阻碍磁畴的翻

转,噪声的峰值有所增大;当载荷接近屈服点时,材
料中少量的间隙原子(如碳、氮等)因为畸变发生的

应力场与位错产生弹性交互作用,使它们倾向于分

散到位错线四周,构成偏聚气团,从而锁定位错.此

时位错对磁畴翻转的阻碍作用最为强烈,产生的噪

声信号峰值最大;当外应力继续增大,以位错、位错

缠结以及位错胞形式出现的钉扎点成幂次数地迅速

增加.强烈的钉扎作用使磁畴的有序化运动停止,
导致噪声的峰值不再增加,反而略小于未拉伸时产

生的噪声的峰值,直至试件断裂.

３　结论

　　(１)MBN信号峰值与激励信号的波形、频率和

电压都有关系.对数据进行比较可以发现,正弦波

对信号峰值的影响要优于三角波,因此可以选用正

弦波作为激励波形;激励信号的电压与信号峰值呈

正相关关系,参考信噪比和峰宽比,优先选用４V电

压;在０~５０Hz之间,信号峰值随激励信号频率的

增加而增加,最后趋于平缓,参考峰宽比,优先选用

３５Hz.因此,选用电压４V,频率３５Hz的正弦波作

为激励信号,具有信号特征明显,信噪比高等优势.
(２)巴克豪森信号峰值随拉应力的增加,先增

大后减小,并在屈服点附近达到最大值.在弹性阶

段,未发生明显的变形,此时可以参照 GaussAmp
函数的非线性拟合曲线进行评估;在塑性阶段,试件

开始发生塑性变形,且变形程度逐渐增加,此时可以

参照 LogNormal函数的非线性拟合曲线进行评

估.弹性阶段和塑性阶段非线性拟合曲线的相关度

为０．９９９９３和０．９９５３９,拟合精度较高,达到误差指

标的要求,上述研究表明巴克豪森信号峰值与拉应
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力有良好的相关性.
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“复合材料无损检测技术新进展”专题征稿启事

　　复合材料广泛应用于航空、航天、汽车等领域,
复合材料的无损检测技术也得到了快速的发展.
«无损检测»期刊拟于２０１８年第８期组织“复合材料

无损检测技术新进展”专题.专题主要报道我国复

合材料无损检测技术的新进展,包括超声、射线、剪
切热斑成像、声发射等,以反映我国复合材料无损检

测技术在检测方法与技术研究、仪器设备研制与生

产、标准制定与人员培训等方面的成绩与特色,并对

其发展趋势进行展望.
现特向行业内相关专家、学者及工程检测人员

征稿,征稿内容包括但不限于以下内容,欢迎大家踊

跃投稿!
征稿内容

(１)复合材料无损检测技术的检测方法与技

术研究现状;
(２)复合材料无损检测技术的发展趋势与发展

瓶颈;
(３)复合材料无损检测技术的工程应用;

(４)复合材料检测仪器与设备的研制与应用;
(５)相关标准、规范的制定及人员培训进展;
(６)其他相关内容.
征稿要求

论文要求:综述性文章要求能总结上述领域的

研究现状、评价研究进展、提出前瞻性的发展方向;
研究性文章要求能反映上述领域的最新研究成果;
应用性文章要求能注重技术手段、方法新颖、内容清

晰,具有实际推广价值.
论文格式　请参考我刊已刊出文章或“征稿

简则”.
提交方式　请登录“材料与测试网”www．matＧ

test．com,选择“在线投审稿”«无损检测»“作者投

稿”入口.另请在投稿时于文题处注明“专题”字样,
以便快速处理该专题稿件.

截稿日期　２０１８年５月３０日.
«无损检测»编辑部

２０１７年１２月
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