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摘　 要:
 

磁声发射是评价铁磁性材料力学性能的一种重要无损检测方法,然而鲜见磁声发射理论 / 数值模型的报道。 本文提出

了一种考虑微观结构(位错密度、晶粒尺寸)的磁声发射理论模型。 通过数值计算,研究了磁化结构参数和微观结构参数对磁

声发射信号包络的影响。 之后,重点对磁声发射理论模型的合理性进行了验证。 基于不同硬度试件上测得的磁声发射信号,利
用遗传算法对理论模型中的动态磁滞参数和磁化结构参数进行了反演。 结果发现,在反演参数下理论模型计算得到的磁声发

射信号与实验信号吻合较好,且关键磁滞参数的反演值与理论值最大误差小于 15% 。 因此,提出的理论模型可用于磁声发射信

号的预测。
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Abstract:
 

Magnetic
 

acoustic
 

emission
 

(MAE)
 

is
 

an
 

important
 

non-destructive
 

testing
 

method
 

commonly
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

ferromagnetic
 

materials.
 

However,
 

there
 

are
 

few
 

reports
 

on
 

the
 

theory
 

or
 

numerical
 

models
 

of
 

MAE.
 

A
 

theoretical
 

MAE
 

model
 

considering
 

the
 

microstructure
 

( dislocation
 

density
 

and
 

grain
 

size)
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

influences
 

of
 

magnetization
 

parameters
 

and
 

microstructure
 

parameters
 

on
 

the
 

envelope
 

of
 

MAE
 

signal
 

are
 

analyzed
 

through
 

numerical
 

calculations.
 

After
 

that,
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

MAE
 

model
 

is
 

validated.
 

Based
 

on
 

the
 

MAE
 

predicted
 

signals
 

with
 

different
 

hardness
 

specimens,
 

the
 

dynamic
 

hysteresis
 

parameters
 

and
 

magnetized
 

structural
 

parameters
 

in
 

the
 

theoretical
 

model
 

were
 

inverted
 

with
 

the
 

genetic
 

algorithm.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

MAE
 

signals
 

calculated
 

from
 

the
 

theoretical
 

model
 

under
 

the
 

inversion
 

parameters
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

signals,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

between
 

the
 

inversion
 

values
 

of
 

the
 

key
 

hysteresis
 

parameters
 

and
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

is
 

less
 

than
 

15% .
 

Therefore,
 

the
 

theoretical
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

MAE
 

signals.
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0　 引　 　 言

　 　 机械装备中的关键部件大多为铁磁性材料,而其力

学性能的动态变化往往是决定各部件服役寿命和可靠性

的关键[1-3] ,因此利用可靠的无损检测方法对铁磁性材料

的力学性能进行评价至关重要[4-5] 。 现阶段,无损检测的

常用手段主要包括漏磁法[6] 、涡流法[7] 和超声法[8] 等。

这些方法能够有效检测结构的宏观损伤,如裂纹和空洞

等,但在对铁磁性材料早期力学性能进行测量时,其检测

效率和灵敏度存在局限性[9-10] 。
近年来,磁声发射(magnetic

 

acoustic
 

emission
 

,MAE)
技术因其对铁磁材料特性的高灵敏度而在无损检测领域

受到极大关注。 MAE 是指铁磁材料磁化过程中产生的

声发射[11-12] ,已被用于评估铁磁材料的机械性能,如表面

硬度[13-14] 、弹性变形[15-16] 、塑性变形[17-19] 、蠕变损伤[20-21]



　 第 5 期 张红亮
 

等:一种考虑微观结构的磁声发射理论模型 301　　

和疲劳度[22-23] 。 由于 MAE 的检测能力和产生机制密切

相关,因此人们通过大量实验对 MAE 的产生机制进行了

推测和验证,结果表明了 MAE 的产生机制与磁化过程之

间存在一定的联系[24-29] 。 基于这种内在联系,学者开展

了 MAE 理论或模型的研究。 迄今为止,MAE 理论模型

按分析方法可分为两类:宏观模型和微观模型。 宏观模

型从铁磁性材料的磁致伸缩效应出发。 例如,Ono 等[30]

提出了基于磁畴体积非弹性应变张量的 MAE 模型,其中

MAE 强度与产生的非弹性应变体积成正比。 而微观模

型主要关注磁畴和畴壁的运动。 例如, Sablik 等[31] 在

Alessandro-Beatrice-Bertotti-Montorsi 模型中引入了 90°的
畴壁移动,并建立了位错纠缠阶段之前的塑性变形 MAE
模型。 其理论 MAE 信号强度的变异趋势与实验结果一

致。 Ng 等[32] 研究了激振频率对镍钢和低碳钢 MAE 信

号的影响。 他们将畴壁运动与磁畴的成核和湮灭联系起

来,建立了与频率相关的 MAE 模型。 根据 Ng 提出的模

型,Sablik 等[33] 模拟了具有单峰、双峰和三峰的 MAE 信

号,这些现象都可以用建立的模型来解释。 总之,MAE
可通过宏观和微观模型模拟,但尚未考虑铁磁材料微观

结构对 MAE 的影响。 此外,目前的理论模型只能获得

MAE 信号的包络线,无法获得 MAE 信号的波形。
基于上述分析,本文针对 MAE 理论模型存在的不完

善,提出了一种考虑微观结构的 MAE 理论模型,并研究

了磁化结构参数和微观结构参数对 MAE 信号包络的影

响。 之后对不同硬度的试样进行 MAE 实验,不同硬度试

件 MAE 信号的振幅和波形与实验结果吻合较好。 最后,
通过关键磁滞参数(钉扎系数、磁畴密度系数)的测量值

和理论值进一步验证了 MAE 理论模型的准确性。

1　 理论模型

　 　 磁声发射是铁磁性材料内部磁化现象的一种外在声

学表现。 因此,磁声发射理论模型的研究需要从铁磁性

材料的磁化过程与磁声发射现象出发。 而 Jiles-Atherton
 

模型是一种经典的磁滞理论,能够对铁磁性材料的磁化

过程进行简单的描述。 故本文从构建磁声发射信号统计

模型出发,以 Jiles-Atherton 动态磁滞理论为支撑,分析铁

磁材料的磁化过程以及磁畴和畴壁的运动,最终提出一

种考虑微观结构的磁声发射理论模型。 模型的具体推导

过程如下。
磁声发射信号是铁磁性材料磁化过程中产生的应力

波,具有一定的能量。 对于由单一信号源产生的磁声发

射信号,由微观统计理论可知,在外部磁场的作用下,半
个激励信号周期内产生的磁声发射信号幅值

 

可表达为:

􀭹VMAE =
CMAE

τ ∫ΔE dB
dt

n(H)dt (1)

式中: ΔE 是每个发射点的磁弹性能变化;CMAE 是一个比

例常数;τ 是激励信号的半个周期;B 是磁通密度 H 磁场

强度;n(H) 是磁场强度由H变为H + dH时产生的磁声发

射点数。
利用链式规则对式(1) 进行转换,则由单一源产生

的磁声发射信号统计幅值可表达为:

􀭹VMAE =
CMAE

τ ∫ΔE dB
dH

n(H)dH =

CMAE

τ ∫ΔEμ(H)n(H)dH (2)

式中: μ(H) 是微分磁导率。
分别对式(2) 的两边进行微分求解,则任意磁场强

度处的磁声发射信号统计幅值可表达为:

􀭹VMAE(H) =
CMAE

τ
ΔEn(H)μ(H) =

2CMAE fΔEn(H)μ(H) (3)
式中: f = 1 / 2τ 是激励信号的频率。

此外,在磁声发射检测过程中,受激励频率的影响,
趋肤效应会阻碍磁声发射信号的检测深度,并影响磁声

发射信号的幅值,则考虑趋肤效应的磁声发射信号模拟

幅值可表达为:

vMAE(H) = 􀭹VMAE(H)
δ
l0

é

ë
êê

ù

û
úú =

2CMAE

l0
ΔE ρμ(H)

π
f

1
2 n(H) (4)

式中: l0 是试件的厚度;δ = ρ / πfμ(H) 是趋肤深度;ρ是
材料的电导率。

由式(4)可知,磁声发射信号的幅值与磁声发射点

数 n(H) 和微分磁导率μ(H) 有关。 其中,磁声发射点数

与信号源处磁场强度密切相关。 而微分磁导率可通过求

解 Jiles-Atherton 动态磁滞模型得到[34-35] 。
dM
dH

=

Man - M + kδc
dMan

dHe

kδ - α Man - M + kδc
dMan

dHe
( )é

ë
êê

ù

û
úú + μ0kekδc

dM
dt

+ μ1 / 2
0 ka

dM
dt

(5)
式中: M 是磁化强度;Man 是无磁滞磁化强度;He 是有效

磁场强度;k 钉扎系数;δ 是与磁场方向性相关的参数;c
是可逆磁化系数;α是磁畴耦合系数;μ0 是真空磁导率;ke

是涡流损耗系数;ka 是剩余损耗系数。
其中,无磁滞磁化强度 Man 可以利用郎之万函数进

行求解:

Man(H) = Ms coth
He

a( ) - a
He

( )é

ë
êê

ù

û
úú (6)
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式中: MS 是饱和磁化强度;a 是磁畴密度系数。
研究表明铁磁性材料的位错密度、晶粒大小等微观

结构的变化会改变材料的磁滞特性,进而影响磁声发射

信号的产生。 其中,微观结构与关键磁滞参数 k和 a之间

的关系可表达为[36] :
k = ([G1 + (G2 / d)]ζ1 / 2

d )k0 (7)
a = ([G3 + (G4 / d)]ζ1 / 2

d )a0 (8)
式中: d 是晶粒尺寸;ζd 是位错密度;k0 和 a0 关键磁滞参

数的初始值;G1、G2、G3 和 G4 是磁滞参数随微观结构变化

的过渡系数。
因此,为了模拟材料真实的磁声发射信号的幅值,将

位错密度和晶粒尺寸通过式 ( 7) 和 ( 8) 引入到 Jiles-
Atherton 动态磁滞模型中,并与式(4)联立,即可得到考

虑微观结构的磁声发射模拟幅值。
此外,相关研究表明磁声发射信号的产生与磁化过

程中畴壁运动、磁畴的形成与湮灭密切相关[24-30] ,故在磁

化过程中产生磁声发射的信号源可主要分为三部分:1)
畴壁的运动;2)磁畴形成;3)磁畴湮灭[27-32] 。

实验研究表明,畴壁运动产生的磁声发射点数随磁

场强度的变化而变化,通常在磁场强度等于矫顽力 HC 时

达到最大值,假设畴壁运动产生的磁声发射点数为以 HC

为中心的高斯分布,可表示为:

nDW(H) =γHC
DWexp - 1

2
(H - HC / ΔHC){ } (9)

式中: nDW(H) 是由畴壁运动产生的磁声发射点数;γHC
DW

是畴壁运动系数;HC 是矫顽力,即磁通密度 B = 0 时的磁

场强度;ΔHC 是畴壁运动的半峰宽。
同样,磁畴形成和湮灭产生的磁声发射点数 nN(H)

和 nA(H) 分布在磁畴形成和湮灭最活跃的地方。 即它们

的峰值分别位于迟滞回路的 “ 负膝点”HK1 和 “ 正膝

点”HK2 附近。 假设磁畴形成和湮灭产生的磁声发射点

数 nN(H) 和 nA(H) 分别以 HK1 和 HK2 为中心的高斯分

布。 同时,考虑到磁声发射对激励频率 f 的依赖性[32] ,则
磁畴形成和湮灭所产生的磁声发射点数可以表示为:

nN(H) = f -1 / 2γK1
NAexp - 1

2
H - HK1

ΔHK1
( )

2

{ } (10)

nA(H) = f -1 / 2γK2
NAexp - 1

2
H - HK2

ΔHK2
( )

2

{ } (11)

式中: γK1
NA 和γK2

NA 分别是磁畴形成系数与磁畴湮灭系数;
ΔHK1 和 ΔHK2 分别是磁畴形成和湮灭的半峰宽;HK1 和

HK2 分别是磁滞回线“负膝点” 和“正膝点” 处的磁场强

度,即当磁感应强度 B > 0 或 B < 0 时,取 ∂μ / ∂H最大值

对应的磁场强度。

在式( 9) ~ ( 11) 中,磁声发射模型参数 γHC
DW、 γK1

NA、

γK2
NA、ΔHC、ΔHK1 和 ΔHK2 属于磁化结构参数,可从文献中

查找[33] 。 而参数 HC、HK1、和 HK2 则可通过求解式(5)中

的 Jiles-Atherton 动态磁滞模型得到。
此外,针对磁畴形成与湮灭产生的磁声发射点数,其

半峰宽之间存在一个弱约束:
ΔHK = ΔHK1 = ΔHK2 (12)
由于磁声发射存在 3 种类型的信号源,将式( 9) ~

(11)带入到式(4),可以分别得到由畴壁运动、磁畴形成

以及磁畴湮灭所产生的磁声发射信号幅值。 则任意磁场

强度 H 处,由 3 种信号源产生的磁声发射信号幅值可表

达为:
vtotal(H) = {(v(DW)

MAE (H)) 2 + (v(N)
MAE(H)) 2 +

(v(A)
MAE(H))}

1
2 = C′MAE

ρμ(H)
π

{[nDW(H)] 2 f +

[nN(H)] 2 + [nA(H)] 2} (13)
式中: v(DW)

MAE 是由畴壁运动产生的振幅;v(N)
MAE 和 v(A)

MAE 分别是

由磁畴形成和湮灭产生的振幅;C′MAE = 2CMAEΔE / l0 是一

个比例常数。
此外,在磁化过程中畴壁的不可逆移动产生磁巴克

豪森跳跃的同时释放弹性应力波,产生磁声发射信号。
类比磁巴克豪森噪声信号跳变的相关性研究[37] ,利用递

归关系对磁声发射信号点数跳变的相关性进行描述,
如下:

N t = N t -1 + δrand N t-1 (14)
式中: N t 是时间 t 时产生的磁声发射点数;N t -1 是前一个

时刻 t - 1 产生
 

的磁声发射点数;δrand 是一个随机数。
联立式(13)和(14),可以得到任意磁场处的磁声发

射模拟信号,如下:
vsimulation = vtotal(H)N t (15)

2　 影响因素

　 　 本节通过提出的磁声发射理论模型,研究磁化结

构参数及微观组织结构对磁声发射信号包络的影响。
典型铁磁性材料的磁声发射理论模型的参数如表 1 所

示。 此外,激励磁场为正弦激励,频率为 10
 

Hz,强度为

10
 

000
 

A / m。
2. 1　 磁化结构参数

　 　 探究磁化结构参数(磁畴形成系数、磁畴湮灭系数、
磁畴半峰宽、畴壁半峰宽和畴壁系数)对磁声发射信号包

络的影响。

典型磁畴形成系数 γ(K1)
NA 和磁畴湮灭系数 γ(K2)

NA 时的

磁声发射信号包络分别如图 1 和图 2 所示。 可以看出两

个磁畴系数对信号的包络有很大的影响。 在研究的参数

范围内,信号包络的峰值随各磁畴系数的增大而增大。
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表 1　 动态磁滞参数和磁化结构参数

Table
 

1　 Dynamic
 

hysteresis
 

parameters
 

and
 

magnetization
 

parameters

动态磁滞参数 磁化结构参数

Ms 1. 0×106
 

A / m γK1
NA 3. 0×104

α 0. 001 γK2
NA 1. 0×104

c 0. 05 γ
HC
DW

700

k 2
 

500
 

A / m ΔHK1 1
 

000
 

A / m

a 1
 

500
 

A / m ΔHK2 1
 

000
 

A / m

ka 0. 456
 

1 ΔHC 1
 

500
 

A / m

ke 0. 010
 

9 - -

图 1　 典型磁畴形成系数 γ(K1)
NA 下的 MAE 信号包络

Fig. 1　 The
 

envelopes
 

of
 

the
 

MAE
 

signal
 

at
 

typical
 

domain
 

formation
 

coefficient

图 2　 典型磁畴湮灭系数 γ(K2)
NA 下的 MAE 信号包络

Fig. 2　 The
 

envelopes
 

of
 

the
 

MAE
 

signal
 

at
 

typical
 

domain
 

annihilation
 

coefficient

　 　 具体来说,磁畴形成系数 γ(K1)
NA 的影响主要集中在

“正膝点”处的磁声发射信号幅值,即磁畴形成过程中产

生的磁声发射信号;而磁畴湮灭系数 γ(K2)
NA 的影响主要集

中在“负膝点”处的磁声发射信号幅值,即磁畴湮灭过程

中产生的磁声发射信号。 这种变化的可能原因是,当磁

畴的形成和湮灭时能够释放更多的能量,使得产生的磁

声发射信号变得更强。
典型磁畴半峰宽 ΔHK 下磁声发射信号包络如图 3 所

示。 可以看出,在研究的参数范围内,随着磁畴半峰宽的

增大,磁声发射信号包络逐渐变宽,包络面积增大,包络

形状由三峰变为双峰,直至融合成单峰。 分析认为,由于

磁声发射现象的产生主要取决于磁化过程中畴壁运动、
磁畴的形成与湮灭。 在磁畴半峰宽较小时,3 种因素产

生的磁声发射信号点数相当,因此在矫顽力及正、负膝点

处都出现峰值,呈三峰现象。 随着磁畴半峰宽的增加,磁
畴形成与湮灭产生的磁声发射点数显著增加,并逐渐淹

没畴壁运动产生的磁声发射点数,呈现双峰,最终三者完

全融合,呈现单峰。

图 3　 典型磁畴半峰宽 ΔHK 下的 MAE 信号包络

Fig. 3　 MAE
 

signal
 

envelopes
 

at
 

typical
 

half-peak
 

width
 

of
 

domain

典型畴壁半峰宽 ΔHC 下磁声发射信号包络如图 4 所

示。 可以看出,但在研究的参数范围内,磁声发射信号的

包络始终呈三峰。 其中,两个“膝点”处的包络峰值随着

畴壁半峰宽的增大而增大,而矫顽力处的包络峰值几乎

是恒定的。 分析认为,在畴壁半峰宽较小时,磁畴产生及

湮灭参数的磁声发射信号与畴壁运动产生的磁声发射信

号点数较少,未形成叠加,使得三峰分离程度明显。 随着

畴壁半峰宽的增加,畴壁运动产生的磁声发射信号点数

增加,其与磁畴产生及湮灭产生的磁声发射信号点数开

始叠加,使得两个“膝点” 处的包络峰值增大,三峰分离

程度减弱。

典型畴壁系数 γHC
DW 时的磁声发射信号包络如图 5 所
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图 4　 典型畴壁半峰宽 ΔHC 下的 MAE 信号包络

Fig. 4　 MAE
 

signal
 

envelopes
 

with
 

typical
 

half-peak
 

width
 

of
 

domain
 

wall

示。 在所研究的参数范围内,随着畴壁系数的增加,磁声

发射信号的包络幅值有增加的趋势,而磁声发射信号的

包络由多峰变为单峰。 产生这种现象的可能原因是,当
畴壁系数较小时,磁畴形成和湮灭产生的磁声发射信号

较强,导致两个“膝点”处的峰值明显。 随着畴壁系数的

增大,畴壁运动产生的磁声发射信号显著增强,使得矫顽

力处的包络峰值显著增大,最终呈现单峰。

图 5　 典型畴壁系数 γ
HC
DW 下的 MAE 信号包络

Fig. 5　 The
 

envelopes
 

of
 

the
 

MAE
 

signal
 

at
 

typical
 

domain
 

wall
 

coefficients

2. 2　 微观结构参数

　 　 模拟研究了典型微观结构参数(位错密度和晶粒尺

寸)对磁声发射信号包络的影响。 典型结果分别如图 6
和 7 所示。

由图 6 可以看出,在所研究的参数范围内,磁声发射

信号的幅值随位错密度的增加而减小,但包络线宽度略

有增加。 对于这种现象,一个普遍接受的观点是,随着位

错密度的增加,位错之间的结合和纠缠更加紧密,增加了

图 6　 典型位错密度 ζd 下的 MAE 信号包络

Fig. 6　 The
 

envelopes
 

MAE
 

signal
 

with
 

typical
 

dislocation
 

densities

图 7　 典型晶粒尺寸 d 下的 MAE 信号包络

Fig. 7　 The
 

envelopes
 

MAE
 

signal
 

with
 

typical
 

grain
 

sizes

磁化的难度,影响了因畴壁运动及磁畴形成与湮灭产生

的磁声发射信号强度,使得磁声发射信号的峰值明显降

低;同时由于磁化难度的增加,需要更强的磁场强度完成

磁化,进而实现磁声发射信号的完全激发,致使磁声发射

信号的包络宽度增大[36,38-39] 。 从图 7 可以看出,在研究

的参数范围内,晶粒尺寸变化对磁声发射信号的包络几

乎没有影响。
`

3　 实验验证

　 　 基于上述的磁声发射理论模型及影响因素研究,本
节将通过构建不同硬度试件的磁声发射理论模拟信号,
对磁声发射理论模型的有效性进行实验验证。
3. 1　 磁声发射硬度检测系统

　 　 搭建的磁声发射检测系统如图 8 所示。 磁声发射信

号采集过程如下: 函数发生器产生的正弦激励信号
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(10
 

Hz,2. 5
 

V)经功率放大器放大后送入励磁线圈,产生

交变磁场将试件磁化。 试件表面的切向磁场信号和磁通

密度信号分别由霍尔传感器和感应线圈接收,而试件中

产生的磁声发射信号由声发射探头接收。 最终三种检测

信号由声发射接收仪统一采集,并在计算机端储存和

显示。

图 8　 磁声发射检测系统示意图

Fig. 8　 Schematic
 

of
 

the
 

MAE
 

detection
 

system

制作 6 个表面硬度不同、尺寸相同(200
 

mm×60
 

mm×
3

 

mm)的 Cr12 MoV 钢试件进行了磁声发射检测实验。
所有的试件都是从同一钢板裁剪下来的。 为了获得较小

的变形和良好的力学性能,将试件在 1
 

030℃ 下进行淬

火,然后在 180℃ ~ 850℃ 范围内分别进行回火处理。 每

个试样的回火温度和测得的维氏硬度如表 2 所示。 显

然,测得的硬度随回火温度的变化一致。

表 2　 不同试件的退火温度和维氏硬度

Table
 

2　 Tempering
 

temperature
 

and
 

Vickers
 

hardness
 

of
 

each
 

specimen

编号 退火温度 / ℃ 维氏硬度 / HV

S1 850 225

S2 720 351

S3 615 406

S4 575 452

S5 550 556

S6 525 579

3. 2　 磁声发射模型参数反演

　 　 当模型参数如表 1 所示时,可以使用第 1 节中提出

的理论模型预测磁声发射信号,该模型共涉及 13 个参

数。 其中,磁畴形成半峰宽和磁畴湮灭半峰宽之间存在

一个弱约束 ΔHK = ΔHK1 = ΔHK2; 而材料相同的特定尺寸

试件,其涡流损耗系数和剩余损耗系数是常数。 因此我

们在实际求解过程中只需要确定 10 个独立参数的取值,
即可实现磁声发射信号模拟包络和模拟信号的预测。 在

本研究中,通过将磁声发射信号的理论包络与实验测量

包络进行匹配,采用遗传算法对这些参数进行反演。 使

用遗传算法进行参数估计的流程图如图 9 所示。

图 9　 遗传算法参数估计流程图

Fig. 9　 Parameter
 

estimation
 

using
 

the
 

genetic
 

algorithm

将磁声发射实验信号包络与预测包络之间的欧氏距

离作为遗传算法优化的目标函数,可表达为:

ED = (∑(vm
envelop(H) - vs

envelop(H)) 2) (16)

式中: vm
envelop(H) 和 vs

envelop(H) 是任意磁场强度处的理论

模拟包络和实验信号包络。
模型参数的初始值根据文献给出的值进行设置。 遗

传算法主要参数如表 3 所示。 当目标函数的最小值满足

收敛条件时,遗传优化过程终止。 通过反演得到的不同

条件下的理论模型参数如表 4 所示。

表 3　 遗传算法的主要参数及设定

Table
 

3　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm

参数 设定 参数 设定

种群规模 20 k 可行域 1×102 ~ 1×104

遗传代数 100 a 可行域 1×102 ~ 1×104

初始值 可行域内任意值 γK1
NA 可行域 1×101 ~ 1×105

遗传规则 SGA 默认值 γk2
NA 可行域 1×101 ~ 1×105

Ms
 可行域 1×105 ~ 5×106

γ
HC
DW 可行域 1×101 ~ 1×104

α 可行域 1×10-5 ~ 1×10-1 ΔHK 可行域 1×101 ~ 2×104

c 可行域 0. 10 ~ 0. 80 ΔHC 可行域 1×101 ~ 2×104

3. 3　 结果与讨论

　 　 将反演得到的模型参数代入到磁声发射理论模型中

可以得到不同硬度试件的磁声发射预测信号,理论预测

波形与实验波形的对比如图 10 所示。 可以看出,通过提

出的理论模型和反演模型参数可以很好地预测不同硬度

的磁声发射信号,且理论预测信号的幅值与实验信号的
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　 　 　 　 表 4　 不同试件的理论模型反演参数

Table
 

4　 Parameters
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

obtained
 

by
 

inversion
 

method

编号 Ms α c k a

动态磁滞

参数

S1 1. 368×106 0. 004
 

10 0. 469
 

91 8. 539×103 9. 824×103

S2 1. 901×106 0. 009
 

51 0. 450
 

11 12. 338×103 13. 558×103

S3 2. 010×106 0. 010
 

10 0. 423
 

02 14. 833×103 15. 803×103

S4 2. 216×106 0. 011
 

05 0. 415
 

01 15. 834×103 17. 093×103

S5 2. 311×106 0. 012
 

03 0. 400
 

69 20. 831×103 24. 471×103

S6 2. 651×106 0. 013
 

03 0. 390
 

69 22. 053×103 25. 469×103

编号 γK1
NA γK2

NA γ
HC
DW

ΔHK ΔHC

磁化结构

参数

S1 35. 848×103 26. 821×103 1. 186×103 4. 266×103 5. 730×103

S2 8. 185×103 3. 402×103 0. 329×103 3. 507×103 6. 523×103

S3 2. 068
 

4×103 0. 982×103 0. 268×103 2. 906×103 7. 230×103

S4 0. 305×103 0. 182×103 0. 225×103 0. 907×103 8. 229×103

S5 0. 258×103 0. 152×103 0. 156×103 0. 706×103 9. 237×103

S6 0. 206×103 0. 022×103 0. 141×103 0. 506×103 11. 523×103

图 10　 不同硬度试件的实验和理论预测 MAE 信号

Fig. 10　 Experimental
 

and
 

theoretical
 

predicted
 

MAE
 

signal
 

for
 

six
 

specimens
 

with
 

different
 

hardness

幅值处于同一数量级。 磁声发射信号的幅值随硬度的增

加而减小。
此外,理论预测信号的波形与实验信号的波形非

常吻合。 随着硬度的增加,波形由双峰变为单峰。 可

能的原因是,随着硬度的增加,磁畴形成和湮灭产生的

磁声发射点数增加,逐渐淹没了畴壁运动产生的磁声

发射点数。 当然,在这个过程中磁声发射信号的幅值

总体上是下降的。
从磁声发射的理论预测和实验信号中分别提取典型

特征峰峰值,其与试样硬度的相关性如图 11 所示。 可以

看出,理论预测信号的峰峰值特征随硬度的变化规律与

实验结果吻合较好,且峰峰值均随硬度的增大而减小。
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虽然两者在数值上略有偏差,但磁声发射技术可用于表

征铁磁材料的力学性能。

图 11　 峰峰值随硬度的变化

Fig. 11　 Variation
 

of
 

peak-to-peak
 

with
 

hardness
 

of
 

specimen

由第 1 节可知,磁声发射信号与微观结构的变化密

切相关,为了进一步验证磁声发射理论模型的有效性,对
不同的硬度试件进行了微观组织测量,获得不同试件的

晶粒尺寸和位错密度。 微观组织测量的典型结果如

图 12 所示[40] 。

图 12　 微观组织测量的典型结果

Fig. 12　 Typical
 

results
 

of
 

microstructure
 

measurements

图 12 ( a ) 为利用电子探针 ( electron
 

probe
 

micro
 

analysis,
 

EPMA ) 观 测 到 的 试 件 背 散 射 电 子 影 像,

图 12(b) 是 利 用 透 射 电 镜 ( transmission
 

electron
 

microscope,TEM)获得的位错情况影像。 其中,背散射电

子影像采用截线法计算观察区域内的平均晶粒尺寸,透
射电镜图像采用网格交线测量法计算位错密度。 不同试

样的平均晶粒尺寸和平均位错密度如表 5 所示。

表 5　 不同试件的位错密度和晶粒尺寸

Table
 

5　 Dislocation
 

densities
 

and
 

grain
 

sizes
 

of
 

different
 

specimens

编号 维氏硬度 / HV 平均位错密度×1010 / cm-2 平均晶粒尺寸 / μm
 

S1 225 1. 757
 

2 11. 76

S2 351 1. 873
 

2 11. 48

S3 406 3. 728
 

2 11. 44

S4 452 4. 089
 

5 11. 34

S5 556 8. 137
 

5 10. 98

S6 579 8. 182
 

3 10. 69

　 　 将表 5 中的微观测量结果代入式(7)和(8),可以得

到不同硬度试件关键磁滞参数(钉扎系数和磁畴密度系

数)的理论计算结果,结果如图 13 所示。 可见,钉扎效应

和磁畴密度随硬度的增加而增大,这将导致磁化难度增

大。 因此,磁声发射信号的振幅随硬度的增加而减小。
这进一步证实了微观结构与磁声发射信号之间的联系。

图 13　 关键磁滞参数随硬度的变化

Fig. 13　 Variation
 

of
 

key
 

hysteresis
 

parameters
 

with
 

hardness
 

of
 

specimen

为了进一步验证磁声发射理论模型的合理性,将微

观测量计算得到的关键磁滞参数与实验波形反演得到的

关键磁滞参数进行对比,结果如图 14 所示。 可以看出,
对于每一个硬度试件而言,其关键磁滞参数(钉扎系数和

磁畴密度系数)的理论值与反演值之间差异较小,位于零

误差线附近,且最大误差小于 15% 。 这表明由微观测量

计算的理论钉住系数和理论磁畴密度系数与实验反演参
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数吻合较好,所提出的理论模型是合理的、有效的,可以

用于磁声发射信号微观依赖性的理论分析。

图 14　 关键磁滞参数的理论与反演值对比

Fig. 14　 Theoretical
 

and
 

inversion
 

of
 

key
 

hysteresis
 

parameters

4　 结　 　 论

　 　 针对磁声发射理论模型存在的问题及不完善之处,
论文开展了考虑微观结构的磁声发射理论模型研究,得
出如下结论:

1)本文提出的磁声发射理论模型。 考虑了微观结构

和磁声发射跳变的相关性。 研究发现,所提出的模型可

用于磁声发射信号模拟。 然后通过仿真分析了磁化参数

(磁畴系数、磁畴半峰宽、畴壁系数和畴壁半峰宽) 和微

观结构参数(位错密度和晶粒尺寸)对磁声发射信号包

络的影响。 结果表明,除晶粒尺寸外,其他参数均对磁声

发射信号包络有影响,且主要表现在峰值的数量和振

幅上;
2)在不同硬度的试件上进行了磁声发射实验,并利

用遗传算法将磁声发射信号的理论包络与实验信号包络

进行匹配,从而反演磁声发射模型的基本参数。 通过提

出的理论模型和反演模型参数可以很好地预测不同硬度

的磁声发射信号,其振幅和波形与实验结果吻合得很好。
此外,磁声发射模拟信号还能预测不同硬度的变化趋势;

3)通过微观组织测量结果计算了模型的关键磁滞参

数(钉扎系数和磁畴密度系数)。 结果发现,理论计算结

果与实验信号反演结果吻合良好,进一步验证了磁声发

射理论模型的合理性,该模型可用于磁声发射信号微观

依赖性的理论分析。
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