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摘　要:为了更好地研究残余奥氏体的含量同饱和磁感应强度之间的关系,在饱和磁化原理

的基础上,推导出交流磁导率同金属奥氏体含量之间的关系,利用有限元法对九脚传感器的结构参

数进行优化,根据优化结果制作了九脚传感器,并测量了不同奥氏体含量的 Q２３５钢样品,结果与

标定结果吻合较好,证明该方法稳定性好、精度高,适合残余奥氏体含量的测量.
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Abstract:Basedonthesaturationmagnetization,therelationoftheretainedcontentofausteniteandacmagnetic

permeabilityisdeduced．Optimizedbyfiniteelementmethod,thestructureofninefeetprobeisusedtodetectsome
Q２３５sampleswithdifferentaustenitecontent．Theresultsareingoodagreementwiththesamplescalibration,and
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　　现代工业生产中,铁磁性材料普遍应用于航空

航天、电力、高压容器、高铁等行业中,为提高材料的

力学性能,通常需要对铁磁材料进行热处理,经过热

处理的铁磁材料中一般包含马氏体、铁素体以及少

量的残余奥氏体和碳化物[１].残余奥氏体的屈服强

度较低,容易造成钢铁构件的承载系数和设计寿命

的降低[２Ｇ３],同时,奥氏体为非稳定相,服役过程中,
在应力、温度等因素的作用下易向稳定的马氏体转

变,引起铁磁材料局部的体积变化和性能的不稳定,
甚至引发疲劳继而引起材料的失效,造成安全事

故[４Ｇ５].因此,快速、准确地测量金属材料中残余奥

氏体的含量,在工业生产中具有重大的意义.
磁性测量技术作为一门新兴的无损测试技术,

具有快速、实时、简便、准确等特点,被广泛应用于金

属的残余应力测量、疲劳以及金属热处理过程中物

相含量的分析等领域.NIKOL等[６]在１９７５年基于

磁饱和原理,利用磁性测量装置测量了不锈钢中奥

氏体含量与材料的硬度、裂纹灵敏度、低周期疲劳强

度之间的关系,提供了一种精确控制不锈钢中奥氏

体含量的检测方法,为制造高性能的不锈钢提供了

检测依据.吴登真等[７]在渗碳层中残余奥氏体含量

的测量中,对比了X射线法、金相法、磁测法三种测

量方法的效果,得到的测量结果的精度基本一致,但
磁测法具有更灵活、简单、方便、更适合现场测量的

优点.WIRTHL等[８]在２００５年利用磁饱和原理,
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准确快速地测量了 TRIP钢中的残余奥氏体和铁素

体的含量,并将结果与 X射线测量结果进行对比,
发现二者非常吻合.中国矿业大学殷春浩课题组[９]

基于电磁感应原理设计了一种两脚的残余奥氏体测

量磁传感器.２０１４年,清华大学李晓阳等[１０]基于饱

和磁化的原理,利用LABVIEW 平台搭建了一种测量

钢中残余奥氏体含量的装置,并用该装置测试了

M５０NiL的残余奥氏体含量,将其测试数值和X射线

法测试结果相比较,表明磁测法能够精确测量钢中残

余奥氏体的含量.首钢院的张玉成等[１１]用磁测法和

X射线法测量了X９０钢管中的残余奥氏体含量,并指

出X射线法测量残余奥氏体含量时,受择优取向的影

响较大,而磁测法则不受该影响.SICUPIRA等[１２]在

研究不锈钢的二次回火温度对相变和奥氏体含量的

影响时,对比了X射线法和饱和磁强度法测量不锈钢

中的奥氏体含量,发现磁测法在６００~７５０℃时的结

果略高于X射线法的结果,在８００℃二者重合,指出

这是由于X射线法受到晶粒取向、尺寸等因素的影

响,而磁测法则无此类因素的影响.

１　测量原理

　　１９８７年,日本学者ISONO和 ABUKN等研制

出一种九脚磁测传感器,其中心脚为励磁绕组,圆
周的八个脚为感应绕组,如图１所示.相比于传

统传感器,该九脚传感器与试件接触面积小,具有

测试灵敏度高、测试系统简单等特点,在测试铁磁

材料的残余奥氏体含量与残余应力[１３]领域,具有

很高的实用价值.

图１　九脚传感器的结构示意

铁磁性材料中主要包含马氏体、渗碳体、铁素体

和奥氏体等化合物,其中马氏体、渗碳体、铁素体属

于铁磁相,奥氏体属于顺磁相,铁磁相的相对磁导率

远远大于顺磁相的,因此磁测法主要利用饱和磁化

强度来测量铁磁材料中的残余奥氏体含量.通过测

量不含有奥氏体的标准马氏体的饱和磁化强度Mms

和含有残余奥氏体的饱和磁化强度 Mas,则残余奥

氏体的含量Ca 可以由式(１)计算得到

Ca＝(Mms－Mas)/Mms (１)

　　又因为

M ＝χH
χ＝μ＋１

(２)

式中:M 为材料的磁化强度;χ 为材料的磁化率;μ
为材料的磁导率;H 为材料的磁场强度.

则有

Ca＝(μms－μas)/(μms－１) (３)
式中:μms为标准马氏体试样的磁导率;μas为含奥氏

体试样的磁导率.
而

B＝μ０μH (４)
式中:B 为试样材料的磁感应强度;μ０ 为真空中的

磁导率.
因此,可以通过测量试样材料磁感应强度B 和

磁场强度H 计算试样材料的磁导率μ,从而计算出

试样材料的残余奥氏体含量.其测量原理的示意如

图２所示.
根据磁路原理和安培定律,可以得到如图２

所示磁路中的磁通与各段磁阻之间的关系,如式

(５)所示

Φ＝
N１

R１＋R２＋R３
＝

N１I
l１

μ１μ０s１
＋

l２

μ１μ０s２
＋

l３

μ１μ０s３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:Φ 为回路中的磁通量;N１ 为激励线圈匝数;I
为激励线圈中的电流;R１,R２,R３ 为各磁阻;l１,l２,

l３ 为各磁回路长度;s１,s２,s３ 为各磁回路中的截面

积;μ１ 为探头的相对磁导率.

图２　残余奥氏体含量的测量原理示意

在磁化过程中,根据法拉第电磁感应定律,可得

检测线圈(匝数为N２)的感应电动势,如式(６)所示

ε＝－N２
dϕ
dt＝－

N１N２

l１

μ１μ０s１
＋R３

dI
dt

(６)

　　对式(６)积分,可得
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e＝－β
RC∫εdt＝β

N１N２I
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μ１μ０s１
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è
ç

ö

ø
÷

＝β
N２ϕ
RC

(７)

式中:e为感应电动势;R,C 分别为电阻,电容;β为

积分电路频率修正项,等于积分器输入输出电压比

值.
在工程应用中一般是通过整流电路将正弦信号

变为直流信号,研究正弦信号有效值对应的变化关

系,则式(７)可表示为

erms＝β
N１N２Irms

RC l１

μ０μ１rmss０
＋R３

æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)

式中:各符号的下标rms代表其有效值;R３ 为３号

线圈的磁阻.
由于九脚磁传感器具有８个激励极,则检测线

圈中的感应电动势可表示为

Erms＝８β
N１N２Irms

RC l１

μ０μ１rmss０
＋R３

æ

è
ç

ö

ø
÷

(９)

β＝
π－０．００２０１(U－５０), ３０Hz＜f＜１００Hz

１, f＞１００Hz{
(１０)

则交流磁化过程中,磁传感器磁导率有效值为

μrms＝
Erms

０．０１２６２６βIrms
(１１)

　　联合式(１)和(１１)可得到,交流磁化条件下的材

料残余奥氏体含量

Ca＝(μmsrms－μasrms)/(μmsrms－１) (１２)
式中:μmsrms为交流磁化过程中测量的标准马氏体样

品磁导率有效值;μasrms为交流磁化过程中测量的含

奥氏体的样品磁导率有效值.

２　仿真与测量

　　基于交流磁化过程,利用有限元电磁仿真软件

ANASYSMAXWELL对九脚磁传感器建模分析,
研究磁传感器结构参数、线圈参数、激励参数等对九

脚磁传感器输出信号和磁特性的影响,最后基于最

优原则,确定了九脚磁传感器的磁芯材料为 DT４电

工纯铁,传感器底座厚度l１ 为５mm、磁极长度l２

为２０mm,线圈覆盖整个检测极,检测线圈与激励

线圈绕向相同,紧贴被测试样表面,其三维模型和网

格划分示意如图３所示.
图３(b)所示为九脚传感器模型的网格划分图,

为了保证精度和降低计算量,采用了不均匀的网格

划分,对线圈进行了网格加密处理,而对试样和边缘

图３　九脚传感器的三维模型和网格划分示意

图４　九脚传感器磁感应强度矢量分布云图

图５　九脚传感器磁感应强度三维分布云图

图６　被测试样的磁感应强度三维分布云图

计算区域减少了网格数量.图４,５所示为磁感应强

度矢量、强度三维分布云图;图６所示为被测试样的

磁感应强度分布云图.传感器的检测极上磁感应强

６３



魏　明,等:基于九脚磁传感器的残余奥氏体测量技术

２０１９年 第４１卷 第４期　

度约为１．９T,试样测量点上磁感应强度为１．８T,
保证了试样的饱和磁化.

根据仿真结果制作的九脚磁传感器,如图７所

示.在激励信号幅值分别为１．１,２．４V 的条件下,
测 试九脚传感器的输出信号,结果如图８所示,可

图７　九脚磁传感器实物图

图８　九脚传感器的输入输出信号

见,九脚磁传感器输出信号随激励信号的增加而增

加,且输出信号波形完整,可以在交流磁化过程中对

金属材料中的残余奥氏体含量进行测试研究.
为了消除残余磁化对测量结果的影响,每次测

试前都需对试样进行退磁操作,利用参数为２０Hz,

５００mV的退磁源产生旋转磁场对试样进行消磁处

理,消磁处理完成后再对该点进行测量,记录系统输

出信号值,３次测试的结果如图９所示.

图９　退磁对系统输出信号的影响

退磁完成后,对标准的马氏体样品,奥氏体含量

为４．７％的样品１,奥氏体含量为１４．８％的样品２进

行测量,结果如图１０所示,并将测量过程中的激励

信号、输出信号和九脚磁传感器磁导率代入式(９),
(１１)计算出各试样的交流有效值磁导率,再根据式

(１２)计算出奥氏体含量.测量时,励磁电压每隔５０
mV测量１次数值,共测量１０个点,励磁电压在５０
mV时,由于没有达到磁饱和而未参与计算,计算结

果见表１.

图１０　３种样品的磁导率与励磁电压的关系曲线

从表１可以看出,励磁电压在３００~５００mV范

围内,利用磁导率测量的结果和样品提供的参数符

合性较好,但在励磁电压为１５０,２００mV时,测量结

果误差较大,原因是磁导率达到最大时并没有趋于

稳定,其随着励磁电压的增加会有所下降,并呈趋于

表１　样品１,２的奥氏体含量计算结果 ％

样品
励磁电压/mV

１００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００
平均值

样品１ ４．８ ５．５ ６．０ ４．３ ４．７ ４．８ ４．８ ４．８ ４．９ ４．９

样品２ １４．５ １８．３ １５．６ １４．４ １４．２ １４．５ １４．５ １４．５ １４．７ １５．１

７３
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稳定饱和的状态,因此在此２点处的测量结果误差

较大.如果在计算中略去这两点的数据,则得到的

结果分别为４．７％和１４．５％,和样品提供的结果基

本符合.

３　结论

　　介绍了磁测奥氏体含量的九脚传感器,推导出

了交流磁导率同励磁电压、线圈匝数等参数间的关

系,结合磁饱和磁化原理,得出奥氏体含量同磁导率

之间的关系.
利用有限元软件对九脚传感器进行建模仿真,

得到九脚传感器的磁感应强度分布云图,在最优原

则上确定其结构参数并制作了传感器.测试了奥氏

体含量分别为４．７％和１４．８％的 Q２３５钢,结果表

明:在磁导率饱和之后的稳定区域内,测量的结果和

样品标定的结果吻合得较好.该方法为工程上简

便、快捷测量残余奥氏体含量提供了一种新途径.
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