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基于巴克豪森噪声的渗碳层深度检测方法
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摘　要:提出一种基于磁巴克豪森噪声(MBN)效应的无损检测方法,用于快速地检测齿轮表

面经铣削后的渗碳层深度.首先,通过对１８CrNiMo７Ｇ６齿轮钢进行渗碳处理,在试样表面得到３
mm 厚的渗碳层;然后在相同的进给量(０．１mm)下依次铣削加工出有不同深度的渗碳层试样;最

后,利用搭建的巴克豪森噪声检测平台对不同厚度的渗碳层进行检测.结果发现:MBN 信号的均

方根和均值与渗碳层深度呈近似的线性递减关系.因此,可利用巴克豪森噪声信号的均方根或均

值检测铣削后的渗碳层深度.
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NondestructiveTestingMethodofCarburizedDepthBasedonBarkhausenNoise
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Abstract:A nondestructivetesting methodbasedontheeffectof magneticBarkhausennoises (MBN)is

proposedtodetectthecarburizeddepthofgearswhicharemilled．Firstly,acarburizedlayerof３mmthicknessis

gotbycarburizingtreatment．Then,thesamplesowningdifferentcarburizeddepthsaremilledwithsamefeedrate
(０．１mm)．Finally,theBarkhausennoisedetectionplatformwasusedtotestthesampleswithdifferentcarburized
depth．TheresultsshowthattherelationshipsbetweentherootＧmeanＧsquare(RMS)valueandthemeanvalueof
Barkhausennoisesignalandthecarburizeddeptharelinear．Itisshownthatthedepthofcarburizedlayercanbe
testedbytherootＧmeanＧsquarevalueandthemeanvalueofBarkhausennoisesignals．
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　　１８CrNiMo７Ｇ６是一种典型的重载齿轮钢,通过

在钢中加入铬、锰、镍等合金元素可提高材料的淬透

性、渗碳性能、强度及韧性等,以达到外坚内韧的特

性[１].齿轮需要经过渗碳淬火等热处理工艺在表面

形成一层有效硬化层,来提高轮齿表面抗疲劳强度

和表面状况.如果渗碳层深度过浅,会使得齿面接

触疲劳强度不足,易引发点蚀及剥落;渗碳层深度过

深又会加长工艺周期,造成资源浪费,所以确定合理

的渗碳层深度指标是非常关键的[２].渗碳层深度是

指经过热处理后轮齿表面到内部为 HRC５２．３(洛氏

硬度)处的垂直距离[３],常使用金相分析法、化学法

或硬度法进行测定,测定时需对齿轮进行破坏且测

量效率很低.
巴克豪森噪声的无损检测法,可以实现对铁磁

性材料的表面状况和应力应变的无损检测.巴克豪

森噪声检测在材料表面状况方面的应用包括硬度、
烧伤 损 伤、变 质 层 深 度 检 测 等,国 外 研 究 人 员

SANTAAHOA等[４]研究了磨削烧伤与 MBN 的对

应关系;STUPAKOV等[５]对铣削加工后材料表面

产生的白层对 MBN信号曲线的影响进行了深入分

析;国内的学者对材料表面硬度以及硬化层深度[６]

与 MBN的关系进行了研究.笔者针对渗碳淬火等

热处理后的１８CrNiMo７Ｇ６钢试样,搭建了 MBN 无
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损检测系统,通过试验证实,渗碳层深度与巴克豪森

噪声特征之间有着线性关系.

１　巴克豪森噪声检测原理

　　磁畴是在没有外加磁场的情况下,铁磁性材料

内部自发磁化形成的磁矩方向一致的小片区域.磁

畴区域之间由磁畴壁分隔,当外加激励磁场时,磁畴

壁会发生转动或是位移,从而使磁畴磁矩方向向着

励磁的方向发生偏转.在这个过程中,材料内部的

微观缺陷、残余应力、硬度等特征都会对磁畴壁的运

动产生阻碍作用,磁畴壁位移过程中需克服材料内

部存在的不均匀分布应力、夹杂物、空穴等因素造成

的势能垒,产生不连续的、不可逆的跳跃.具体表现

为如图１所示的磁化曲线最陡区域中信号的阶梯式

跳跃变化,巴克豪森噪声就是在磁化过程中由于磁

畴和磁畴壁发生不连续跳跃而产生的[７Ｇ８].

图１　铁磁性材料的磁化过程

对于渗碳钢来说,随着渗碳层深度的增加,表面

变质层的碳浓度会增加,材料的磁通密度、磁导率等

磁化强度参数会下降,而矫顽力会增加,从而导致材

料微观结构下的钉扎作用加强,磁畴的翻转能力减

弱[９Ｇ１０].根据巴克豪森噪声的产生原理可知,磁畴

翻转运动减弱,会导致 MBN 信号减小.利用放置

在试样表面的感应线圈,可接收到材料在磁化过程

中产生的巴克豪森噪声,通过对噪声信号的采集与

分析,可对渗碳层深度与巴克豪森噪声信号特征值

之间的关系进行分析.

２　试验材料

２．１　试样的渗碳处理

　　试验材料选用齿轮钢１８CrNiMo７Ｇ６,其化学成

分如表１所示.
对１８CrNiMo７Ｇ６钢经过渗碳→空冷→高温回

表１　１８CrNiMo７Ｇ６钢化学成分(质量分数) ％

C Si Mn Cr Mo Ni Fe

０．２１ ０．２８ ０．６３ １．７２ ０．３０ １．４５ 余量

火→加热淬火→低温回火的热处理工艺,最终得到

表面厚度约为３．０mm 渗碳层的试样,渗碳淬火工

艺曲线如图２所示.图３为渗碳热处理后齿轮钢

１８CrNiMo７Ｇ６截面的显微组织,表层有均匀分布的

颗粒状碳化物.

图２　试样热处理工艺曲线

图３　试样表面渗碳层金相照片

２．２　试样的硬度测量

　　使用 HVＧ１０００型数显显微维氏硬度计测定渗

碳层的硬度,用正菱形金刚石压头,对试样表面施加

０．９８N的压力,加载时间为１０s,卸力后计算压痕

锥形表面积所承受的压力即可计算维氏硬度.从试

样表层开始,如图４所示,以０．２mm 的间隔逐层测

量,得到渗碳层沿深度方向的硬度梯度(见图５).

图４　试样沿深度方向的硬度梯度测量示意

图５　试样的深度Ｇ硬度对应曲线

由图５可见,从表面到１．０mm 深度处的硬度

变化不大,深度大于１．０mm 后硬度逐渐减小,其中

距表面３mm 深度处的硬度为５２．３HRC.
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２．３　试样的铣削加工

　　为方便 MBN 信号采集,加工尺寸(长×宽×
高)为７０mm×３５mm×２０mm 的长方体试样.
再对切割好的试样块进行高速铣削,通过控制不

同的切削深度得到６个梯度渗碳层深度试样.采

用台湾友嘉 VMPＧ４５A数控铣床对试样进行加工,
加工参数为:进给速度,５１０cm􀅰min－１;线速度,

５０２．４m􀅰min－１;切削深度,０．１mm;切削力,１０N;
铣刀转速,４０００r􀅰min－１.

铣削加工后,试样表面引入了一层加工硬化层.
通过Proto的X射线残余应力测试仪,测试参数设

定为:X射线管电压３０kV,靶材为铬靶,选择直径

１mm的光斑,用同倾法在加工面随机选取３个点,
测定后取平均值.测得６个试样的表面残余应力如

图６所示,从图６可知:６个试样的残余应力偏差在

１００MPa以内,可视为６个试样有相同的残余应力

条件.因此,试验不考虑由铣削带来的残余应力对

巴克豪森噪声信号的影响[１１Ｇ１３].

图６　渗碳层深度Ｇ表面残余压应力关系曲线

３　巴克豪森噪声检测试验平台

３．１　检测设备

　　巴克豪森噪声检测系统由硬件和软件两部分组

成,其中硬件部分主要由信号发生器及放大模块、励
磁检测模块、信号调理模块、数据采集模块组成,系统

的结构框图如图７所示.图８为检测系统实物图.
软件部分主要是基于Labview软件的信号分析器,用
于对检测到的巴克豪森噪声信号进行分析与处理.

图７　MBN检测系统构成

信号发生电路生成频率为２０Hz、幅值为±３．５V
的正弦波激励信号,经过功率放大电路放大后输入

放置在试样表面的激励线圈,产生激励磁场;试样表

图８　MBN检测系统实物

面产生的 MBN 信号被接收线圈接收,进入信号调

理模块,过滤掉干扰波,最终输入到数据采集卡并连

入PC中,用信号处理软件对信号进行分析处理,得
到均方根、均值、振铃数、峰峰值等信号特征值(示例

见图９).

图９　基于LabVIEW 的信号分析器特征值提取界面

３．２　激励参数的确定

　　 由于渗碳后的试样有效硬化层深度最深达

３．０mm,为了使激励线圈产生的磁场深度可以覆盖

渗碳层,可用有限元仿真软件 ANSYSMAXWELL
进行仿真.但是实际中影响因素很多,特别是含碳

量的增加会影响仿真结果,所以通过试验来确定最

优的激励参数.
取经过渗碳淬火等热处理工艺后的试样,施加

正弦激励波形,激励频率设置为５~５０Hz(步长为

５Hz),激励电压为２,２．５,３,３．５,４,４．５V,重复采

集１０次,对采集数据用信号分析软件处理,得到一

系列的特征值数据,并对提取到的数据取平均值,整
理分析后发现信号的均方根、均值、振铃数、峰峰值

等四个特征值与激励参数有相似的对应关系.在这

里选取变化率更为明显且线性度更好的均方根进行

分析,结果如图１０所示.
由图１０可知,当激励频率从５Hz增加到５０Hz

的过程中,信号的均方根总体呈增加的趋势.当频

率大于１５Hz特别是２０Hz附近的信号特征值达到

峰值,高于２０Hz以后信号特征值变化不明显,甚至

开始下降.随着频率的升高,单位时间内产生更多
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图１０　试样信号的均方根Ｇ激励频率关系曲线

的 MBN信号,因而信号幅值会升高;但是频率过高

时,激励信号有效翻转时间会减少,很多磁畴还没有

全部翻转,所以检测到 MBN 信号的特征值反而会

降低[１４].
激励电压从２V 增加到４．５V 的过程中,均方

根随着激励电压的增大而增大.这是因为当激励电

压较小时,铁磁材料处于初始磁化区,内部仅有少量

的磁畴发生翻转,产生的 MBN 信号还很微弱.当

激励电压增大到一定程度时,铁磁性材料处在剧烈

磁化区,内部的磁畴发生剧烈翻转,产生大量的

MBN信号,因而采集得到的 MBN 信号也较为强

烈.当激励信号超过４．５V 时,整个铁磁材料的磁

矩方向大多趋于外加激励磁场的方向,试样和激励

磁轭达到过饱和,导致系统的测量灵敏度和测量范

围下降.而且当电压幅值较高时,激励线圈产生的

震动增大且发热增大,严重干扰信号的采集.综上

所述,后续试验使用激励频率为２０Hz、激励电压为

±３．５V的正弦波信号.

４　试验结果及分析

　　用巴克豪森噪声检测系统分别检测渗碳层厚度

为３,２．８,２．６,２．４,２．２,２．０mm 的６个试样,励磁线

圈施加幅值为 ±３．５V、频率为２０Hz的正弦激励

电压.其中每个试样分别采集１０组数据,然后取平

均值,经软件处理后,得到如图１１~１４所示的曲线.
由图１１~１４可见,随着渗碳层厚度的增加,均方根、
均值、振铃数、峰峰值均呈递减的变化规律.

分析其原因,这是因为１８CrNiMo７Ｇ６钢的磁特

性与其化学成分有很大关系.随着渗碳层深度增加

即沿深度方向的含碳量增加,钢材的导磁率和饱和

磁感应强度都会下降,而材料的矫顽力则会变大.
因为巴克豪森噪声产生的根本原因是磁畴的不可逆

位移和翻转,所以当试样材料其他参数一样时,渗碳

层越深的试样矫顽力越大,磁畴的翻转较弱,从而导

致 MBN信号幅值减小.

图１１　试样信号的均方根Ｇ渗碳层深关系曲线

图１２　试样信号的均值Ｇ渗碳层深关系曲线

图１３　试样信号的振铃数Ｇ渗碳层深关系曲线

图１４　试样信号的峰峰值Ｇ渗碳层深关系曲线

５　结论

　　使用巴克豪森无损检测的方法,通过试验研究

了 MBN 信号与１８CrNiMo７Ｇ６钢渗碳层深度的对

应关系,得到如下结论:
(１)在表面硬度、金相、残余应力等指标相似的

情况下,MBN 信号均方根和均值随着渗碳层深度

的增加而减小.
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(２)设计的巴克豪森无损检测系统,可以有效

地反映渗碳层深度的变化.
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两种技术的检测设备、检测工艺及检测标准的不断

发展和完善,其会在越来越多的领域发挥更大的作

用,从而提高检测速度、减少人为因素失误、降低操

作者的劳动强度.
在小径管焊缝的数字化射线和超声波检测方法

的选择上,还应根据工件结构、检测工艺及验收标准

的相关要求来选择.
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