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摘　 要: 微观组织结构与屈服强度是酸洗钢材料的重要质量检测指标ꎬ工业上一般通过破坏性试验来确定ꎮ 磁巴克豪

森噪声检测技术能够反映铁磁性材料的电磁特性ꎬ而微观组织结构(例如再结晶率、晶粒尺寸和位错密度等)决定了材

料的电磁特性ꎮ 利用磁巴克豪森技术对某钢厂的酸洗钢试样进行电磁无损检测ꎬ通过改进巴克豪森检测系统ꎬ并结合

ＢＰ 神经网络ꎬ实现酸洗钢材料的再结晶率和屈服强度的表征ꎮ
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０　 引言

铁磁性材料在现代工业生产中的地位十分重

要ꎬ酸洗钢在汽车、家用电器和机械制造等行业应

用广泛ꎮ 为保证用户端的产品质量ꎬ需要在钢板

出厂时对屈服强度进行检测ꎮ 钢板屈服强度与其

生产工艺有关ꎬ不同生产工艺会导致钢板微观组

织结构不同ꎬ并决定屈服强度的差异ꎮ
再结晶是一种通过退火过程形成无畸变新晶

粒的现象ꎬ消除冷变形或热加工引起的晶粒形变

和位错堆积ꎮ 在再结晶期间ꎬ会重新形成新的各

向同性的晶粒ꎬ晶界的运动消除了原有的晶粒结

构ꎬ形成了相对更稳定的再结晶晶粒ꎬ同时降低了

金属材料的屈服强度和抗拉强度ꎬ提高了材料断

裂延伸率ꎮ 通过再结晶率来描述再结晶晶粒所占

比例ꎬ即新生成的再结晶晶粒占原有晶粒的百

分比[１]ꎮ
传统的酸洗钢微观组织结构和力学性能的检

测方法是破坏性试验ꎬ不仅成本高ꎬ而且耗时长ꎮ
本研究利用磁巴克豪森噪声(ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂａｒｋｈａｕｓｅｎ
ｎｏｉｓｅꎬ ＭＢＮ)技术对酸洗钢的再结晶率和屈服强

度进行表征ꎬ该技术是一种电磁无损检测手段ꎬ可
用于不同条件下的铁磁性材料微观结构和性能的

表征ꎬ如疲劳、辐照、应力和热处理等[２－１０]ꎮ
本研究基于巴克豪森检测原理ꎬ改进了巴克

豪森检测系统ꎬ研究分析了酸洗钢再结晶率对巴

克豪森效应的影响ꎬ并建立了酸洗钢再结晶率和

屈服强度的表征模型ꎮ

１　 原理与检测系统

磁巴克豪森噪声原理简述如下[１１－１５]:铁磁性

材料在交变磁场的磁化过程中ꎬ其畴壁会产生位

移ꎬ由于势垒(析出物、晶界和夹杂物等)的存在ꎬ
发生钉扎效应ꎬ并导致磁畴的不连续运动ꎮ 而磁

畴的不连续运动ꎬ即巴克豪森跳跃ꎬ是被测材料产

生脉冲声信号的原因ꎮ 这种现象是由磁畴的不可

􀅰６３􀅰



􀅰机械制造􀅰 连承拯ꎬ等􀅰基于 ＭＢＮ 的酸洗钢再结晶率和屈服强度表征研究

逆运动引起的ꎬ称为磁巴克豪森效应ꎻ利用放置于

被测材料表面的采集线圈能够以电压脉冲形式采

集这种噪声信号ꎮ
由于巴克豪森信号在 １~１００ ｋＨｚ 范围内均含

有丰富的信息ꎬ根据香农采样定理ꎬ采样频率不能

低于 ２００ ｋＨｚꎮ 现有巴克豪森检测设备大多是利

用采集卡直接对放大滤波后的信号进行采集处

理ꎬ但随着采样频率的提高势必会增加设备成本ꎮ
除此之外ꎬ更大的问题在于如何快速处理如此庞

大的数据ꎮ 为此ꎬ本研究在原有设备的基础上ꎬ使
用 ＬＴＣ５５０７ 功率检波芯片提取巴克豪森信号的

包络线信号ꎮ ＬＴＣ５５０７ 芯片是一款低功耗、高精

度并且带有温度补偿的包络检波器ꎬ其内部的肖

特基二极管峰值检波器最高能够处理 １ＧＨｚ 的信

号ꎮ 该电路设计简单ꎬ由外接电容 Ｃ２ 调节输入频

率范围ꎬ图 １ 为检波电路设计图ꎮ
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图 １　 检波电路

利用 １００ ＭＨｚ 采样率的示波器采集检波前后

的两路信号进行对比ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以

看出该检波电路可以将原始 ＭＢＮ 信号的包络

检出ꎮ
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图 ２　 ＭＢＮ 信号检波前后信号对比图

２　 试样制备与数据获取

实验所用的酸洗钢试样来自国内某大型钢

厂ꎬ总计 １５ 块试样ꎮ 为获得试样准确的屈服强度

值ꎬ在实验室环境下使用德国 ＺＷＩＣＫ Ｚ１００ 拉伸

机进行拉伸实验ꎬ其拉伸试样加工尺寸如图 ３

所示ꎮ
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图 ３　 拉伸试样尺寸图

对其中 ６ 块酸洗钢使用扫描电子显微镜设备

进行 ＥＢＳＤ 分析ꎬ获得再结晶率图ꎬ分析试样的再

结晶所占分数ꎮ
为了消除残余应力对巴克豪森电磁信号的影

响ꎬ所有试样放置于 ５００℃ ~ ６００℃的退火炉中退

火 ４~５ ｈꎮ 在进行电磁无损检测时ꎬ使传感器磁

化方向平行于钢板轧制方向[１６－１７]ꎮ 对每块试样

检测 ６０ ｓꎬ获取巴克豪森包络信号ꎬ提取巴克豪森

特征参数ꎮ
本研究对包络信号进行分析ꎬ提取的巴克豪

森信号典型特征有方均根、平均值、峰峰值、峰间

距、２５％~７５％峰峰值宽度、交点幅值和矫顽磁场ꎬ
共 ９ 个特征[１８－１９]ꎮ

使 用 相 对 标 准 偏 差 ( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ＲＳＤ)对不同特征的数据稳定性进行评

价[２０]ꎬ其计算公式如下所示ꎮ

ＲＳＤ ＝

　

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ

－
) ２

Ｎ － １

ｘ
－ × １００％ (１)

式中:Ｎ 为测量次数ꎻｘｉ 为第 ｉ 次测量的数值ꎻｘ
－
为

Ｎ 次测量的平均值ꎮ
通过计算特征参数的 ＲＳＤ 对该特征的稳定

性进行评价ꎬ保留 ＲＳＤ 小于 ５％的特征ꎬ剔除稳定

性较差的特征ꎬ最终剔除了 ５０％和 ７５％峰峰值宽

度ꎬ保留其它 ７ 个特征ꎮ

３　 实验研究与结果分析

３.１　 巴克豪森效应与再结晶率的关系分析

巴克豪森特征与再结晶率的关系如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可以看出巴克豪森部分特征与再结晶

率存在单调关系ꎮ 磁巴克豪森噪声强度与钉扎效

应相关ꎬ再结晶率越高ꎬ晶粒的内部缺陷越少ꎬ对
磁畴不可逆运动的阻碍降低ꎬ减弱了钉扎效应ꎬ则
信号达到峰值时的矫顽磁场与峰峰值均会降低ꎮ

对 ＭＢＮ 信号进行积分ꎬ得到不同再结晶率下
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的磁滞回线ꎬ可用于描述材料磁滞效应的强弱ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出随着再结晶率的增

大ꎬ磁滞回线的矫顽磁场和剩余磁场强度均减小ꎬ
被测试样的磁滞效应减弱ꎬ磁畴的不可逆运动阻

碍降低ꎮ
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图 ４　 巴克豪森特征与

再结晶率的关系图
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图 ５　 不同再结晶率时

的磁滞回线

３.２　 表征模型与评价指标

由于巴克豪森特征与再结晶率之间的关系相

对清晰ꎬ但其不具备明显的线性关系ꎮ 本研究采

用反向传播算法(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ ＢＰ)神经网络

方法ꎬ建立基于巴克豪森特征的再结晶率表征模

型ꎬ并进一步建立基于巴克豪森特征的酸洗钢屈

服强度表征模型ꎮ
ＢＰ 神经网络是利用误差反向传播算法训练

的多层前馈神经网络[２１－２２]ꎮ ＢＰ 网络结构由多个

网络层组成ꎬ每层都有一定数量的神经元ꎮ 本研

究采用双隐含层神经网络ꎬ对误差不断修正ꎬ提高

表征模型的精度ꎮ
在训练模型之前ꎬ为了保证收敛速度和网络

性能ꎬ需要对样本数据进行归一化处理ꎮ 随机选

取 ７０％的样本数据作为训练集ꎬ而剩余的 ３０％作

为测试集ꎮ
为了评价模型的表征效果ꎬ本文采用方均根

误差(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)和合格率Ｑ５、
Ｑ１０ 对表征模型进行评价ꎬ其计算公式分别如

式(２) ~式(４)所示ꎮ

ＲＭＳＥ ＝
　

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ

∧
ｉ) ２ (２)

Ｑ５ ＝
Ｎ５

Ｎ
×１００％ (３)

Ｑ１０ ＝
Ｎ１０

Ｎ
×１００％ (４)

式中:Ｎ 为样本数量ꎻｙｉ为样本真实值ꎻｙ
∧

ｉ 为样本

估计值ꎻＮ５和Ｎ１０分别为误差在 ５％和 １０％以内的

测试样本数量ꎮ

３.３　 表征模型结果

再结晶率表征模型结果如图 ６ 所示ꎬ模型的

方均根误差和合格率 Ｑ５、Ｑ１０分别为 ２.５４、８６.４３％
和 ９８.５２％ꎮ

一般来说ꎬ酸洗钢材料的再结晶率越大ꎬ其屈

服强度越低[２３]ꎮ 以再结晶率作为巴克豪森特征

参数表征屈服强度的桥梁ꎬ建立基于巴克豪森特

征参数的屈服强度表征模型是可行的ꎮ 屈服强度

表征模型结果如图 ７ 所示ꎬ模型的方均根误差和

合格率Ｑ５、Ｑ１０分别为 ３.８９ ＭＰａ、９８.０１％和 １００％ꎮ
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图 ６　 再结晶率模型结果图
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图 ７　 屈服强度模型结果图

４　 结语

１)为降低采样数据过大导致数据处理缓慢的

问题ꎬ本研究改进了实验室原有巴克豪森检测系

统ꎬ设计了巴克豪森噪声信号的检波电路ꎬ通过分

析包络信号的方法减少采样数据量ꎬ提高了检测

系统的数据处理与特征提取速度ꎬ实现了酸洗钢

巴克豪森信号的连续采集与特征获取ꎮ
２)建立了基于巴克豪森特征参数的酸洗钢再

结晶率与屈服强度的 ＢＰ 神经网络表征模型ꎬ在
１０％误差范围内ꎬ合格率分别达到 ９８. ５２％ 和

１００％ꎬ实现了酸洗钢再结晶率和屈服强度的电磁

无损表征ꎬ为酸洗钢再结晶率表征提供了一种可

行的方法ꎮ
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