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应用巴克豪森效应检测起落架镀铬

零件的热损伤

潘建华，刘　斌，刘　健，马　强，杨旭东

（北京飞机维修工程有限公司，北京　１００６２１）

摘　要：应用巴克豪森效应对起落架内筒和枢轴销等零件镀铬层下的本体热损伤检测进行了

试验研究。通过对不同表面状态和模拟不同程度热损伤试样的测试数据的分析以及实际零件的测

试和验证，得到不同程度热损伤的磁弹值比值。确定的最优磁化参数和工艺方法能够有效检测起

落架镀铬零件热损伤。
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　　起落架内、外筒和枢轴销等主要零件采用的是

４３４０Ｍ或３００Ｍ超高强度钢材料，铬层厚度范围

０．１０～０．３８ｍｍ，使用中因各种原因会使铬层下的

本体产生热损伤缺陷。目前，起落架零件在修理过

程中主要通过目视和退铬后酸蚀方法检查本体热损

伤缺陷。由于目视检查仍无法准确判定零件本体是

否存在热损伤，往往容易造成误判或漏检，最终只能

去除铬层后通过酸蚀检查进行确认。如果漏检，将

会导致起落架零件失效或断裂等重大飞行安全事

故；如果发生误判，将会造成不必要的重复修理（退

铬和重新镀铬等一系列工序），导致修理周期延长、

收稿日期：２０１２０３２７
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修理费用和成本增加。

热损伤缺陷在退铬的本体表面经酸腐蚀后通常

会呈暗黑色或浅白色。暗黑色称为ＯＴＭ（Ｏｖｅｒｔｅｍ

ｐｅｒｅｄＭａｒｔｅｎｓｉｔｅ）热损伤，暗黑色处是软化点，表明

加工或工作时表面温度已经超过材料的正常回火温

度。ＯＴＭ将导致材料强度和疲劳寿命降低。浅白

色称为ＵＴＭ（ＵｎｔｅｍｐｅｒｅｄＭａｒｔｅｎｓｉｔｅ）热损伤，浅

白色处是硬化点，表明加工或工作时表面温度已经

超过奥氏体转变温度（７００℃）。ＵＴＭ将降低零件

的疲劳寿命和韧性，并且会产生氢脆和应力腐蚀。

笔者就应用巴克豪森效应检测起落架内筒和输

轴销零件铬层下的本体热损伤进行了试验研究。通

过对不同表面状态和模拟不同损伤程度试样的测试

数据的分析以及实际零件的测试和验证，确定检测

起落架零件热损伤的最优磁化参数和工艺方法，探
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讨巴克豪森方法替代目视和酸蚀方法检查起落架零

件热损伤的可能性。

１　巴克豪森检测原理与方法

１．１　检测原理

铁磁材料具有许多微小的磁畴结构，它们由畴

壁分隔开来。材料在外磁场的作用下磁化时，磁畴

壁会沿外磁场作用方向发生位移或磁畴转动，材料

呈磁化状态。材料经初始磁化阶段后进一步磁化过

程中，畴壁位移须克服材料内部存在的不均匀应力、

杂质、位错等因素造成的阻力，因而产生不连续的

“跳跃”运动。图１所示的磁化曲线和磁滞回线最陡

区域为阶梯式跳跃性的变化，垂直段为表示跳跃大

小，水平段为两次跳跃等待时间。磁畴和畴壁的这

种不连续跳跃，称为巴克豪森跳跃。若将一导体线

圈置于材料表面，并对材料施加交变磁场时，畴壁的

不可逆跳跃将在线圈内感应一系列脉冲信号，放大

后通过扩音器可听到沙沙的噪声。该现象首先由德

国物理学家巴克豪森（ＢａｒｋｈａｕｓｅｎＨ）于１９１９年在

实验中观察到，故称为“巴克豪森效应”或“巴克豪森

噪声”，简称 ＭＢＮ。ＭＢＮ信号接收示意图，如图２

所示［１］。

时间

▲
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磁感应强度

巴克豪森跳跃

巴克豪森噪声
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图１　巴克豪森跳

跃和磁噪声

图２　ＭＢＮ信号接

收示意图

由于畴壁跳跃产生的脉冲信号大小与被测区域

的应力场、变形及微观结构的不均匀性等因素有关，

因此，巴克豪森效应可应用于评估磁性材料残余应

力、硬度、疲劳寿命以及测量磨削烧伤和热处理缺陷

等方面［１－３］。

巴克豪森效应可以检测零件铬层下的本体热损

伤是基于使用或加工过程中零件表面产生的残余应

力或显微组织发生了变化的特征。

１．２　检测方法

在零件上某一被测区域，使用巴克豪森检测仪

器测量犕犘值。犕犘值是仪器测得的信号幅度（或

磁弹性参数），称为磁弹值（ＭａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃＰａｒａｍｅ

ｔｅｒ）。首先测出正常情况下的巴克豪森信号幅值平

均值作为基准值，称为犕犘ｂａｓｅ。检测过程中所得到

的最大信号幅值称为犕犘ｍａｘ。仪器提供的磁化场是

可以调节的，测试需要合适的磁化场，磁场过强，零

件表面和激励线圈达到过饱和将导致测量灵敏度降

低，磁场弱，不能获得足够的信号。因此，需要通过

改变外加磁场强度的大小，即调节电压（或增益）值，

以找出该材料或零件的最佳检测灵敏度的磁化参

数———最优电压（或增益）值。

可以通过两种方法获得最优化参数：① 在参考

试件的模拟缺陷位置上，通过改变电压或增益（每次

增加０．５～１个单位）后仪器显示的犕犘值，将获得

的一系列犕犘值绘制出磁化曲线，最优化值在曲线

拐点前稍低处即磁饱和发生前。② 分别在参考试

件的正常位置和模拟热损伤的位置上，记录每次改

变电压或增益（每次增加０．５～１个单位）获得的

犕犘ｂａｓｅ和犕犘ｍａｘ，计算犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ并找出最大比

值，最大比值所对应的电压或增益值就是检测该处

热损伤的最优磁化参数。

２　测试试样与设备

试样选择与起落架零件相同材料，采用激光烧

蚀的方法模拟本体不同程度热损伤（呈直线状，激光

功率越大烧蚀的损伤越严重）并制成０，０．０８，０．２６，

０．３９ｍｍ铬层四种表面状态。１号试样分别采用

５０，１００，１５０Ｗ三种激光烧蚀，铬层厚度为０（无铬

层），０．０８，０．３９ｍｍ三种表面状态，２号试样采用

１００，１５０Ｗ激光烧蚀，铬层厚度０．２６ｍｍ。测试设

备为Ｒｏｌｌｓｃａｎ２５０磁弹仪和高能探头。试样和设备

如图３所示。

图３　测试仪器、探头和参考试样

３　测试结果与讨论

对１号，２号试样采用两种方法进行了测试，结

果见图４～６。图４是１号试样获得的犕犘数据绘

制的曲线；图５是１号试样数据经计算 犕犘ｍａｘ／

９４
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图４　１号试样测试数据绘制的电压犕犘曲线

犕犘ｂａｓｅ比值后绘制的曲线，图６是２号试样的测试

数据绘制的曲线。

从图４可以看出，三种表面状态下的正常区和

热损伤区（随电压值增加）犕犘值变化趋势有显著差

别。无损伤的正常区形成的磁化曲线没有拐点，

犕犘值随电压值增加至某一值时开始缓慢增加；热

损伤区的曲线出现明显的拐点，拐点前随电压增加

至某一值时犕犘值出现急剧增加的现象，形成拐点

以后随电压值增加犕犘值增加变缓；测试数据显

示，同一表面状态下三种程度热损伤的犕犘值出现

急剧增加，与所对应的电压值基本一致；随铬层厚度

增加，电压值也相应增加，例如０（无铬层），０．０８，

０．３９ｍｍ铬层表面对应的电压值分别为３．５，４．０和

６．０Ｖ左右；三种表面状态中，无铬层表面热损伤的

犕犘值最高，接近１８０（损伤程度１５０Ｗ），有铬层表

面随铬层厚度增加，犕犘值明显降低，如０．３９ｍｍ

铬层的犕犘值在３０左右。

30

20

10

0

M
P m
ax
/M
P b
as
e

50 W
100 W
150 W

0         2.5         5.5         8.5        11.5       14.5
电压/V

（ａ）０ｍｍ（无镀层）

20

16

12

8

4

0

M
P m
ax
/M
P b
as
e

50 W
100 W
150 W

0         2.5         5.5         8.5        11.5       14.5
电压/V

（ｂ）０．０８ｍｍ铬层
M
P m
ax
/M
P b
as
e 50 W

100 W
150 W

0         2.5         5.5         8.5        11.5       14.5
电压/V

12

8

4

0

（ｃ）０．３９ｍｍ铬层

图５　１号试样测试数据绘制的电压犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ曲线

从图４曲线获得的最优电压值（在磁饱和发生

前的曲线拐点前稍低处）：无铬层和０．０８ｍｍ铬层

约为３．５Ｖ左右；０．３９ｍｍ铬层约为５．５Ｖ左右。

如果按无铬层、０．０８ｍｍ铬层、０．３９ｍｍ铬层的排

序，最优电压值对应的犕犘值从１８０降至２５，呈现

明显的由高至低的变化。这表明，在相同条件下铬

层厚度对犕犘值有较大影响，铬层越厚出现热损伤

的犕犘值相对越低，无铬层或铬层厚度较小的表面

不同程度热损伤的犕犘值具有一定的分散性。

从图５可以看出，热损伤区犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值

存在明显的峰值。相同表面状态下，１５０Ｗ热损伤

的比值明显高于１００Ｗ和５０Ｗ。按表面无铬层、

０．０８ｍｍ铬层和０．３９ｍｍ铬层排序，变化规律与图

４相同。随着铬层厚度增加，不同程度热损伤的比

值不但降低，而且范围也缩小。例如，无铬层的比值

范围在２８～２０之间，比值最高，差别明显；０．３９ｍｍ

铬层的比值范围在１０～８之间，差异已经不明显。

０５
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最大比值（峰值）对应的电压值就是最优磁化参数，１

号试样测试数据显示最大比值所对应的电压值在

３．５～６．０Ｖ之间。其中，无铬层为３．５Ｖ，０．０８ｍｍ

铬层和０．３９ｍｍ铬层分别为４．０，６．０Ｖ。最大比

值由高至低变化，对应的电压值由低至高变化，这种

变化趋势符合一般磁化规律。与图４相比，最大比

值更能反映出热损伤区与正常区的差别。

图６是０．２６ｍｍ铬层厚度在１００Ｗ和１５０Ｗ

热损伤下的犕犘值和犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值关系曲线，

变化趋势与图４和图５中０．３９ｍｍ铬层厚度的情

况基本相同。图６的犕犘值和犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值

普遍较低，如１５０Ｗ 热损伤的 犕犘 值和犕犘ｍａｘ／

犕犘ｂａｓｅ比值仅分别为２６和７．４，但对应的电压值为

６．５Ｖ有所增加。可能的原因是，试样在制作过程

中，材料（热处理）状态发生了一些变化导致测量的

数值降低。这也表明，零件的状态对巴克豪森信号

幅值（犕犘ｂａｓｅ和犕犘ｍａｘ）有较大影响。
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图６　２号试样测试数据绘制的电压犕犘和

电压犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ曲线

综合１号和２号试样获得的测试数据，计算出

的犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ最大比值以及对应的最优磁化参

数（电压值），见表１。

试样测试结果表明：① 在不同表面状态下，由激

光烧蚀模拟的热损伤显示的犕犘值和犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ

比值有显著变化。热损伤程度越严重，犕犘 值和

犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值越高。通过获得的犕犘曲线和

犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值可以判断热损伤缺陷。②对于

表１　测试数据（犕犘犫犪狊犲，犕犘犿犪狓／犕犘犫犪狊犲）与最优化磁化电压

铬表面

层厚度

／ｍｍ

最优化

磁化电

压／Ｖ

犕犘ｂａｓｅ

犕犘ｍａｘ 犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ

５０Ｗ １００Ｗ１５０Ｗ ５０Ｗ １００Ｗ１５０Ｗ

０ ３．５ ７．６ １６５．０ １４０．７ １７３．８ ２１．６ １８．５ ２２．８

０．０８ ４．０ ５．２ ７８．２ ６１．９ ８２．６ １５．０ １１．８ １５．８

０．２６ ６．５ ３．５ — ２４ ２６ — ６．４ ７．４

０．３９ ６．０ ３．０ ２５．９ ２８．４ ２８．１ ９．０ ９．６ ９．５

０，０．０８，０．２６，０．３９ｍｍ铬层四种表面状态，测定的

最优磁化电压值范围在３．５～６．５Ｖ之间。③ 铬层

厚度对于犕犘值和犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值有明显影响。

随铬层厚度增加，犕犘值和犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值明显

降低，同时不同程度热损伤的差别减小。另外，需要

说明的是：由于材料／零件表面残余应力或显微组织

对巴克豪森信号幅值影响较大，检测前确定正常情

况下的基准值（犕犘ｂａｓｅ）是非常重要的。

４　实际零件检测

按测试结果确定的最优磁化参数分别对７３７

３００，７３７ＮＧ，Ａ３２０起落架内筒共３２件和１５件枢轴

销零件铬层表面进行了检测，并在退铬后采用酸蚀

检查方法对检测结果进行了验证。检测前，首先按

最优化电压值（３．５～６．５Ｖ）测试并确定以正常表

面的平均值（犕犘ｂａｓｅ）作为基准，然后检测整个铬层

表面。记录和标记犕犘值明显增加的位置并计算

犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值，随后去除表面铬层，进行酸蚀检

查验证。

４．１　起落架内筒

起落架内筒正常镀铬表面的犕犘ｂａｓｅ值通常在６

～１０左右，个别在２０以内。经酸蚀检查确认热损

伤区犕犘值的范围比较大，最小犕犘值在１２～１８

之间，最大犕犘值达到２２０，２≤犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ≤３０。

检测发现，热损伤区的犕犘值普遍比正常区平均值

高出６倍以上，热损伤严重的区域犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比

值往往大于２０。热损伤区犕犘值在６０～１８０之间，

最大犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值比正常区平均值高出２０倍

以上，说明热损伤程度较为严重。图７（ａ）是巴克豪

森检测显示的热损伤区，图７（ｂ）是热损伤区经退铬

后酸蚀检查本体对应表面所显示的不同损伤程度，

显示有多个呈深色条状的ＯＴＭ热损伤，犕犘值相

对较高的多是严重的ＵＴＭ热损伤，酸蚀检查结果

与巴克豪森检测结果一致。
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巴克豪森检测铬面
发现的热损伤区

酸蚀检查证实热损
伤OTM(深色条状)

　
（ａ）巴克豪森检测发现

热损伤区

（ｂ）退铬后酸蚀检查证实

ＯＴＭ热损伤

图７　巴克豪森检测发现的起落架内筒热损伤

４．２　枢轴销

检测枢轴销有热损伤显示的区域经酸蚀检查都

得到了确认，准确性较高。正常镀铬表面的犕犘ｂａｓｅ

值通常在４～１０左右。热损伤区犕犘值最小在１０

～１６之间，最大达到２７３，２≤犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ≤２５。

其与内筒零件基本相同，显示存在热损伤的犕犘值

普遍比正常区平均值高出６倍以上，热损伤严重的

区域大于２０倍。犕犘显示比正常值高出２倍以上

的区域经退铬后酸蚀检查，均确认存在热损伤。所

不同的是，枢轴销的热损伤形态多呈深色的片状和

点状，损伤程度多为ＯＴＭ，如图８所示。这表明，

枢轴销表面热损伤的深度远比内筒的要深。

酸蚀检查证实热损
伤OTM(深色点状)

酸蚀检查证实热损
伤OTM(深色片状)

图８　巴克豪森检测发现的枢轴销热损伤

经巴克豪森检测显示有热损伤的区域，通过退

铬后酸蚀检查大多被确认是ＯＴＭ 或 ＵＴＭ 热损

伤。实际零件检测结果表明：① 当表面 犕犘ｍａｘ／

犕犘ｂａｓｅ比值＞２时，应怀疑存在热损伤。比值在１０

以上时，通常热损伤面积较大、也较严重。② 从激

光烧蚀模拟热损伤测试结果与实际零件热损伤对比

来看，５０Ｗ 和１００Ｗ 烧蚀相当于ＯＴＭ 热损伤，

１５０Ｗ烧蚀相当于ＵＴＭ热损伤。但试样测试结果

显示，模拟热损伤程度较低（５０Ｗ）的犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ

比值至少在６倍以上，说明５０Ｗ热损伤程度不是

应检测出的最低程度的热损伤，实际低于５０Ｗ也

存在热损伤的情况。③ 经酸蚀检查确认，巴克豪森

方法能够有效地检出起落架镀铬零件本体热损伤，

准确率达到９０％以上。

但是，检测中也发现某些区域的犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ

比值在２左右时，存在酸蚀检查没有发现热损伤的

现象。有时从无热损伤的正常表面获得的巴克豪森

信号值比较分散，不利于基准值犕犘ｂａｓｅ的确定。另

外，对于尺寸较小的单个点状（如１．５ｍｍ左右）热

损伤，有时不能获得响应信号。这些仍需要做进一

步的试验研究。

５　结论

（１）巴克豪森方法能够比较有效地检测出起落

架零件热损伤缺陷。

（２）经过对测试数据的分析确定，检测起落架

零件热损伤的最优化磁化电压值范围在３．５～

６．５Ｖ左右。

（３）当犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值大于２时，应怀疑存

在热损伤。当显示的犕犘值较高或犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ

比值大于１０时，表明是较严重的热损伤。

（４）当犕犘ｍａｘ／犕犘ｂａｓｅ比值在２左右时，对热损

伤的判断存在不确定性。
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