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铁磁性材料表面残余应力巴克豪森效应的评价

王树志，任学冬，乔海燕，葛子亮

（北京航空材料研究院检测研究中心，北京　１０００９５）

摘　要：利用巴克豪森效应对超高强度钢表面残余应力进行测量。通过悬臂梁应力加载试验

确定应力与巴克豪森信号值之间关系并得到标定曲线，再通过标定曲线半定量化推算出残余应力

值，并与Ｘ射线应力分析仪测得的应力值进行比对。试验发现巴克豪森法能做到无损快速地测量

零件表面及亚表面残余应力，测量深度大，能够评价零件机械加工表层下基体残余应力状况。
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　　机械加工零件表面和次表面显微组织及应力状

态变化对零件的使用寿命极其重要，因此对零件各

部位残余应力状况的测试评价显得尤为重要。目前

的一些残余应力检测方法如涡流、Ｘ射线衍射等，但

由于灵敏度、可操作性、可靠性及人为等因素，使它

们的应用均存在一定的局限性。１９１９年德国科学

家Ｈ．Ｂａｒｋｈａｕｓｅｎ博士发现铁磁体内可诱发出可测

噪声信号，随后于２０世纪逐渐开发成一种新型无损

检测技术，即巴克豪森噪声（ＢａｒｋｈａｕｓｅｎＮｏｉｓｅ以下

简称ＢＮ）技术。近几年在国外发达国家已广泛应

用于汽车、航空航天和冶金机械设备等制造业的在

线检测［１－２］。其精确度、灵敏度和可靠性均比传统

的无损探伤方法优越。

通过悬臂梁试验，测量Ａｅｒｍｅｔ１００超高强度钢
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试样某一点的ＢＮ值和不同应力值之间的关系

得出标定曲线。然后挑选一些变形和表面烧伤斑的

试样作为残余应力试样，利用巴克豪森设备对试样

上不同位置的各点进行测量，所得数据经过标定曲

线插值得出相应的残余应力值。再利用Ｘ射线应

力分析仪对以上各点进行测量，所得数据和ＢＮ值

进行对比。

１　应力加载试验

１．１　试样制作

选择最终热处理状态Ａｅｒｍｅｔ１００钢作为研究

对象，Ａｅｒｍｅｔ１００钢是ＣｏＮｉ二次硬化超高强度钢，

具有较高的断裂韧性和强度［３］。沿钢锭的轧制方向

取样，加工成悬臂梁试样，而后进行２００℃×８ｈ回

火空冷处理，以消除机械加工产生的残余应力，最后

进行人工抛光以除去表面氧化层和脱碳层。

如图１，采用悬臂梁加载方式进行试验，试样上

下表面分别产生均匀的拉压应力，将探头置于试样
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上表面测量拉应力，置于下表面则测量压应力。探

头方向分为磁化方向平行于应力方向和磁化方向垂

直于应力方向。从５ｋｇ到５０ｋｇ逐级加载，产生的

最大表面应力为６００ＭＰａ。使用ＳｔｒｅｓｓＯｙ公司生

产的Ｓｔｒｅｓｓｃａｎ５００Ｃ型应力测试仪测量表面应力，

仪器磁化增益（ＭＡＧＮ）值设定为１００，测量深度犱

设定为０．０２ｍｍ。记录各个不同加载重量后应力

值和ＢＮ值。

试样

测量探头

砝码

图１　悬臂梁应力加载试验

１．２　犅犖信号与应力相关性研究

将在上述磁化增益为１００及测量深度为

０．０２ｍｍ的条件下，测得的应力值和ＢＮ值按照不

同磁化方向分别拟合成曲线图作为应力的标定曲

线，如图２所示，其中“∥”表示磁化方向平行于应力

方向，“⊥”表示磁化方向垂直于应力方向。由图可

知，当磁化方向平行于应力方向时，ＢＮ值随着拉应

力的增加而增大，随着压应力的增加而减小；当磁化

方向垂直于应力方向时，ＢＮ值随着拉应力增加而

减小，随着压应力的增加而增加，但增加幅度不明

显，超过３００ＭＰａ时ＢＮ值趋于饱和。

由图２可知，磁化方向平行于应力方向时的曲线

分辨率较好，灵敏度高，可以作为应力测量的标定曲

线。在检测零件表面某一方向残余应力时，可将探头

磁化两极平行于应力方向，此时测量的数值最为准确。
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图２　磁化增益为１００，测量深度０．０２ｍｍ

条件下不同磁化方向的巴克豪森应力标定曲线

２　残余应力测量

２．１　残余应力人工试样制作

由于ＢＮ信号受残余应力和微观组织等因素的

影响较大，要准确测量残余应力就应该保证试样除

残余应力以外其它各因素尽量相同。因此要求人工

试样必须同测量标定曲线的试样具有相同的状态，

即相同的热处理状态和加工工艺，这样测得的应力

大小数据才能更加可靠准确。

试样材料选择同１．１节一样，不同的是前者试

样长度较长和厚度较厚，试样不容易变形。而本节

试样由于厚度更小和长度更长而变形使表面产生更

大的残余应力。

２．２　试样残余应力的测量

在试样上面均匀选择１０个点，利用ＢＮ法测量

所选各点犡轴方向、犢轴方向的ＢＮ信号值。利用

标定曲线插值法推算出各点对应的应力值。再利用

Ｘ射线应力分析仪测量各点的表面应力和电解抛光

后（抛光厚度１０μｍ）的应力值，测得数据同ＢＮ法

所测应力值进行比对，见图３（ａ）和图３（ｂ）所示分别

为犡，犢方向应力值对比条形图。
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图３　犡、犢轴方向应力值

３　试验分析

由应力加载试验及图２中标定曲线可以看出，

磁化方向与应力方向不同时，巴克豪森信号与应力

值的关系是不同的。当磁化方向平行于应力方向

时，ＢＮ值随着拉应力的增加而增加，随着压应力的

增加而减小，说明ＢＮ值同应力间的相关性较好。

而当磁化方向与应力方向垂直时，ＢＮ信号和应力

７２
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之间这种相关性就不是很明显了。这也说明了磁化

材料时，在磁化方向的磁畴的移动受到应力的影

响［４－５］。

由应力测量的试验情况可以看出，试样抛光前

后应力状况相差巨大。利用Ｘ射线法测量试样表

面的应力值为压应力，ＢＮ法测量的应力值则是拉

应力，而对试样表面电解抛光后再利用Ｘ射线法测

量应力值则为拉应力，且数值大小和ＢＮ所测值相

近。说明试样表面有薄薄一层表面压应力，Ｘ射线

法测得的应力值正是这层压应力。而表面打磨压应

力对ＭＢＮ信号的影响并不大，ＭＢＮ法测得应力值

为试样基体的应力，即试样表面一定深度范围内应力

状况综合体现。可看出ＢＮ应力测量的深度大于Ｘ

射线法，ＢＮ方法能够全面评价零件表层的应力情况，

而Ｘ射线法只局限于表面，且对经过机械加工特别是

磨削后的零件的应力状况分析是不可靠的。

４　结论

通过试验确立了不同磁化方向下应力与ＢＮ值

间的关系，绘制了可进行插值标定的曲线，并进行了

两种方法的应力测量。得出两点结论如下：

（１）当磁化方向与应力方向平行时，ＢＮ信号值

随着拉应力的增加而增加，随着压应力的增加而减

小。当磁化方向垂直于应力方向时，ＢＮ信号值随

着拉应力增加而减小，随着压应力增加而增加，但增

加幅度不大。

（２）ＢＮ法可测量零件表面和内部一定深度范

围内的应力值，能够综合评价零件应力集中情况，而

Ｘ射线法只能测量表面残余应力情况，测量深度较

小。因此ＢＮ法可对零件的制造过程中产生的残余

应力集中情况进行评价，操作方便快捷，而且其测量

的深度和抗干扰能力也均较Ｘ射线应力分析法具

有优势。
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钎焊型铜铝过渡线夹结合面的粘合率。若线夹钎缝

结合面的粘合率未达到７５％，即可判断产品不合

格。需要提出的是，未粘合区和焊接完好区的回波

信号区分明显，选择的检测探头晶片尺寸很小，易于

围出未粘合区，大大降低了未粘合区面积的手动测

量误差，并不影响结果判定。经试验证实，采用此方

法检测铜铝过渡线夹钎焊结合面，结果准确有效。

另外，通过对钎焊型铜铝过渡线夹结合面的超

声检测回波信号进行分析，实际检测过程中建议从

铜侧表面进行检测，界面回波呈林状，信号易于识

别，便于区分测量焊接完好区和未粘合区，能大大提

高检测效率。

４　结论

通过对钎焊结合面的超声波检测进行模拟仿真

和试验研究，提出了一种钎焊型铜铝过渡线夹结合

面的超声波检测技术，此方法可以有效地检测计算

线夹钎焊结合面的粘合率，并以此判断产品是否合

格。经试验及现场检测证实，该技术检测结果准确

可靠，检测效率较高，适用于现场检测，可以在以后

的电网金属监督工作中得以推广应用。
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