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摘　 要:有效硬化层深度和过渡层范围是影响表面淬硬机械零部件性能的关键因素,也是产品质量控制过程中的重要测试内

容。 利用不同组织的磁特性差异,可发展出淬硬层的磁检测方法。 相比传统金相观察法,具有无损、快速的技术优势,有望直接

面向零部件进行淬硬层测试分析。 本文提出利用玻尔兹曼函数描述沿深度方向材料磁滞特性参数的渐变规律。 通过对多层材

料进行离散分层处理,考虑层间磁场耦合,建立多层结构材料的 T(x)磁滞回线模型。 利用粒子群算法和提出的多层材料磁滞

回线模型对逐层切割的含硬化层试样进行磁滞回线的反演计算,验证模型的准确性。 提出的模型有望较为精确地描述多层材

料的磁滞回线并可对硬化层深度和过渡层深度进行反演表征。
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Abstract:The
 

depth
 

of
 

the
 

effective
 

hardened
 

layer
 

and
 

the
 

extent
 

of
 

the
 

transition
 

layer
 

are
 

critical
 

factors
 

that
 

influence
 

the
 

performance
 

of
 

surface-hardened
 

mechanical
 

components.
 

They
 

constitute
 

significant
 

parameters
 

in
 

the
 

process
 

of
 

quality
 

control
 

for
 

product
 

evaluation.
 

By
 

exploiting
 

the
 

variances
 

in
 

magnetic
 

properties
 

among
 

different
 

structures,
 

a
 

magnetic
 

detection
 

technique
 

can
 

be
 

developed
 

for
 

assessing
 

hardened
 

layers,
 

offering
 

non-destructive
 

and
 

rapid
 

advantages
 

over
 

conventional
 

metallographic
 

observation
 

methods.
 

This
 

method
 

holds
 

promising
 

potential
 

for
 

direct
 

testing
 

and
 

analysis
 

of
 

hardened
 

layers
 

in
 

components.
 

The
 

Boltzmann
 

function
 

is
 

proposed
 

to
 

describe
 

the
 

gradient
 

law
 

of
 

hysteresis
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

materials
 

along
 

the
 

depth
 

direction.
 

By
 

discretely
 

layering
 

multi-layered
 

materials
 

and
 

considering
 

the
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

between
 

layers,
 

a
 

T(x)
 

hysteresis
 

loop
 

model
 

for
 

multi-layer
 

structural
 

materials
 

is
 

formulated.
 

The
 

hysteresis
 

loops
 

of
 

the
 

hardened
 

layer
 

sample,
 

obtained
 

by
 

cutting
 

them
 

layer
 

by
 

layer,
 

are
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

the
 

proposed
 

multilayer
 

hysteresis
 

loop
 

model.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

is
 

validated
 

to
 

evaluate
 

its
 

capability
 

in
 

accurately
 

describing
 

the
 

hysteresis
 

loop
 

of
 

multilayer
 

materials,
 

as
 

well
 

as
 

determining
 

and
 

characterizing
 

both
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

hardened
 

layer
 

and
 

transition
 

layer.
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0　 前　 　 言

　 　 对传动轴、齿轮等铁磁性机械零件进行表面淬火是

提高零件表面硬度、耐磨性和疲劳强度[1] 的重要途径。
表面淬火时,一般先利用快速加热方法(如电磁感应加

热)使零件表层材料奥氏体化,再进行淬火使表层材料的

微观组织转变为马氏体,而心部组织基本保持不变。 由

此,在零件表面形成厚度在微米至毫米区间的淬硬层,沿
材料深度方向可划分为:有效硬化层、过渡层和心部

组织。
机械零件表面淬火质量评价,需要借助于实验测

试手段对淬硬层进行特性分析。 目前常规的测试方法

主要是利用破坏取样方式,从零件表面切割出小尺寸

样品以制备成金相试样,在实验室进行金相和维氏硬

度分析。 上述测试方法只能对零件进行抽样测试,不
能全面反映零件的淬硬质量。 此外,对于造价高昂的

精密零件或高端装备用的单品关键零件,不允许进行

破坏性测试,因此亟需发展淬硬质量评价的无损检测

方法。
铁磁性零部件表面淬硬层沿深度方向组织呈现过渡

特性,不同组织的磁特性存在一定的差异,通过测试淬硬

材料的磁特性(如磁滞回线),可以间接反映材料的微观

组织类型、硬化层深度等信息。 利用磁滞回线检测技术

进行铁磁性材料微观组织和力学性能无损评估时,大多

从实验出发,通过标定方法,建立不同金相组织力学性能

与磁参量的关系[2-4] 。 Raghunathan 等[5] 则采用了玻尔兹

曼函数描述双相材料的磁滞过渡特性,进一步利用玻尔

兹曼函数描述应力引起的 J-A 模型参数变化规律,建立

了考虑应力影响的双相材料磁滞模型。 Kobayashi 等[6]

采用同样测量方法,发现材料矫顽力随硬化层深度增加

而增加,并且实验观察到微分磁导率曲线测量结果中存

在双峰现象,他们采用洛伦兹函数拟合微分磁导率曲线,
发现硬化层及心部材料的体积分数与双峰面积成正比。
Kahrobaee 等[7] 利用磁滞回线检测方法评估热处理后的

H13 工具钢的微观结构变化、硬度变化和磨损行为与奥

氏体化和回火温度的关系。 利用标准广义回归神经网络

对训练数据集进行适当的训练,建立了传统方法提取的

特征与磁滞回线参数之间的关系。 实验结果表明,如果

训练数据集有足够的样本,该方法可以无损地估计样本

的硬度及硬化层深度,具有很高的精度。 Mirzaee 等[8]

API
 

X65 钢试样进行了 5 种不同退火条件下的硬化层检

测,利用统计建模方法和磁滞回线无损检测技术对试样

的硬化层深度进行检测,提高了感应淬火钢件表面硬度

和表面深度测量的准确性。 Perevertov 等[9] 利用磁滞回

线对弹簧钢进行了检测实验研究,通过提取矫顽力、剩余

磁感应强度和微分磁导率峰值位置等磁特征参量得到了

材料宏观磁学特性与弹簧钢表面脱碳层深度间的关系。
从理论层面,Jiles 等[10-11] 通过结合 Weiss 铁磁理论

对微磁学畴壁运动机理研究推导出描述不可逆微分磁化

和可逆微分磁化过程提出 Jiles-Atherton 磁滞模型(简称

为 J-A 模型)。 在此基础上,Gaunkar 等[12] 从能量角度出

发引入应力、频率等的影响,拓展了 J-A 模型。 另一个常

用的磁滞理论模型是 2006 年 Tak􀅡cs[13] 基于现有的磁滞

理论提出反正切双曲线和线性函数的组合的 T( x)磁滞

模型,其中这两项函数分别对应铁磁性材料磁化过程中

的可逆和不可逆分量,在宏观尺度上描述了饱和磁化和

磁滞现象。 T(x)模型由于模型参数较少、拟合效果较好

而常用于材料的磁滞回线建模。 Kumar 等[14] 基于物理

或现象学将磁滞模型分为两类:剩磁性和磁滞性模型,这
些模型进一步结合了磁场、应力、温度和塑性变形对铁磁

材料的行为进行了描述。 文中对包括 J-A 模型和 T( x)
数学模型在内的模型进行了综述。 模型参数寻优的方法

多样,赵志刚等[15] 针对目前单一智能算法存在的寻优能

力差计算时间长等问题,提出了一种人工鱼群算法与优

化惯性权重线性递减粒子群优化算法相结合的混合

算法。
关于多层磁滞模型的建立,需要考虑众多因素,如退

磁因子、层间耦合、材料几何尺寸、材料组合顺序等因素

对磁特性参量的影响,对此国外学者进行了一些有益的

探索和尝试。 Jiles 等[16] 指出材料在磁化的过程中除了

受到外加磁场的作用外,还要受到内部退磁场的作用。
Stupakov 等[17] 实验研究了被测试件尺寸对磁滞回线的影

响,指出试件的横截面积对磁滞回线测量影响较大。
Gorkunov 等[18-19] 发现当软磁性和硬磁性材料以不同顺序

进行组合时,多层材料的矫顽力和剩余磁感应强度值不

同,证明了材料的组合顺序会影响材料磁特性。 并进一

步建立了多层板结构的矫顽力估算公式,依据各单层板

的矫顽力测量结果,可以估算出不同厚度、不同组合情况

下多层板结构的矫顽力。 刘秀成等[20] 在此研究基础上,
为将磁滞回线检测法应用于杆状试件硬化层深度的定量

检测,建立了基于点状磁荷假设的多层结构磁滞模型,预
测出 3 层结构微分磁导率曲线的双峰特性,用于分析层

间材料组合和层厚对多层结构磁滞回线的影响。
国内外学者针对硬化层的磁滞回线建模方法已进行

了初步的探讨,得到了一些有益的成果和结论,但目前的

磁滞回线模型未能考虑材料沿深度方向的磁过渡特性。
在探究材料沿深度方向的磁过渡特性的理论模型方面,
本文对 Gorkunov 的理论模型进行了拓展,并利用含表面

硬化的试件进行逐层线切割和磁滞回线检测实验来验证

模型的准确性。
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1　 多层结构磁滞回线理论模型

1. 1　 理论模型

　 　 淬硬层从表面沿深度方向存在微观组织的过渡特

性,导致材料的磁特性沿深度方向也呈现过渡特征。 为

描述材料的磁特性,本文选择模型参数较少、拟合效果较

好的 T(x)模型[13] 。 T( x) 模型是由 Tak􀅡cs
 

提出的基于

反正切函数 tanh(x)建立的数学模型。 T(x)模型描述的

是磁感应强 B 和外加磁场强 H int,j 的关系。 依据磁场的

变化方向,分为上行程(H int,j 递增)、下行程(H int,j 递减)
进行分别建模,上、下行程分别以“ +”、“ -” 符号进行区

分。 具体表达式为:
B - = B0 tanh[C0(H int,j + a0)] + A0H int,j - b0 (1)
B + = B0 tanh[C0(H int,j - a0)] + A0H int,j + b0 (2)

式中:a0 为与矫顽力相关的参量(见图 3);A0 为与可逆

磁化程度相关的参量;B0 为饱和磁感应强度;C0 为矫顽

力点磁滞回线与
 

Hext 轴的角度;b0 为上下磁滞回线闭合

常数。
1. 2　 基于点状磁荷的多层磁滞模型

　 　 在 Gorkunov 的理论模型中,如图 1 所示,将各单层

材料简化为其几何中心的点状磁荷,结合层间耦合磁场

和退磁场计算模型,建立多层材料的动态磁滞模型。 当

材料置于外加交变磁场 Hext,考虑层间耦合磁场和退磁场

的影响,第 j 层材料内部磁场强度 H int,j 受相邻两层板的

磁化 H int,j+1 和 H int,j-1 强度影响。
H int,j = Hext - NM j - f(M j -1,M j +1) (3)

式中:N 为退磁因子;M 为磁化强度;H int 为材料内部磁场

强度。

图 1　 多层材料复合板几何模型

Fig. 1　 Geometry
 

of
 

a
 

multilayer
 

material
 

composite
 

panel

1. 3　 淬硬层的磁过渡特性描述方法

　 　 利用前述点状磁滞模型建立淬硬层的磁滞回线模

型,它的主要难点是如何对每层薄板材料的磁滞参数进

行赋值,以符合淬硬层从表面沿深度方向的磁特性过渡

规律。 本文提出利用玻尔兹曼函数来描述 T(x)
 

参量沿

深度[13] 的变化规律:

y1 =
B1 - B2

1 + e
( x -x0)

T

+ B2 (4)

如图 2 所示,改变玻尔兹曼函数的参数 x0 和 T 的赋

值。 T 用于控制玻尔兹曼函数过渡区最大斜率。 B1、B2

为参量过渡区间的起止值,式中 B1 为自变量趋于无穷小

时函数的取值,B2 为自变量趋于无穷大时函数的取值;x0

为过渡区间的中点,T
 

代表 x0 处的曲线斜率。

图 2　 不同常系数对玻尔兹曼函数的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

anomalies
 

on
 

Boltzmann
 

function

1. 4　 硬化层材料的磁滞回线模拟

　 　 这里以 2 层模型为例,介绍材料磁滞回线的建模

过程。
第 1 层的磁感应强度用 T(x) 磁滞模型可表示为:
B1

+ = μ(M1 + H int,1)

B1
+ = B1 tanh[C1(H int,j - a1)] + A1H int,j + b1

(5)

第 2 层的磁感应强度磁滞模型可表示为:
B2

+ = μ(M2 + H int,2)

B2
+ = B2 tanh[C2(H int,j - a2)] + A2H int,j + b2

(6)

双层材料可以分别用物理公式及 T( x)磁滞模型表

示。 在双层模型中,通过物理之间的关系及公式可以得

知,如果双层模型磁感应强度 B 已知,单层试件磁感应强

度 B 已知,就可以通过公式求解另一个单层试件磁感应

强度:

Bsum =
μ[(M1 + H int,1)S1 + (M2 + H int,2)S2]

S1 + S2
(7)

表 1 给出了 T(x)磁滞模型的示例参数。 xm 为外加

磁场强度。 心部组织结构和硬化层的矫顽力 Hc 分别

400
 

A / m 和 1
 

600
 

A / m。 通过式(7) 可以得到双层材料

的 T(x)模拟图(如图 3 所示),而通过对含硬化层的试件
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进行磁滞回线测量,得到图 3 中实线所示的磁滞回线,两
者相差较大。 因此,猜测心部组织及硬化层之间存在中

间过渡层,其磁滞回线应介于心部组织和硬化层磁滞回

线之间。 为了探究 T( x)模型的 4 个参数沿深度方向的

过渡层趋势,接下来通过对单面淬火的 45 号钢进行逐层

线切割实验,利用粒子群算法逐层反演磁滞回线表征参

数,最后将模拟结果与实验结果进行对比来印证模型的

准确性。

表 1　 多层结构 T(x)磁滞模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

T(x)
 

hysteresis
 

model
 

of
 

multilayer
 

structure

参数 a0 / (A·m-1 ) A0 B0 / T C0 xm / (A·m-1 )

心部组织 450 6×10-5 1. 75 6×10-4 1. 06×104

硬化层 1
 

600 3×10-5 1. 25 4×10-4 1. 06×104

图 3　 模拟双层板磁滞回线

Fig. 3　 Hysteresis
 

loop
 

diagram
 

of
 

simulated
 

double-layer
 

plate

2　 实验测试装置

2. 1　 实验装置

　 　 磁滞回线检测系统主要包括励磁部分、信号检测部

分和信号采集部分。 其中励磁部分主要由上位机产生正

弦信号,经 BOP 功率放大器放大后进入激励线圈,沿 U
型磁轭对试件励磁,利用 1 欧姆的采样电阻测量激励磁

场信号,利用磁感应线圈接收试件的磁滞回线信号。
图 5 为传感器的装配图及实物图,U 型磁轭极靴尺寸为

5 mm×5 mm,励磁线圈线径 0. 35 mm,匝数为 150 匝,磁
感应线圈检测磁滞回线信号,直接绕制在

 

3D
 

打印的线

圈骨架上,磁感应线圈由线径为 0. 35
 

mm 漆包线绕制而

成,绕制匝数为
 

120
 

匝。
图 4 所示为磁滞回线检测系统实物图,其中包含压

力传感器装置,其可实时显示每次加载力的示数,通过压

力传感器保证每次测试磁轭对被测试件加载力的恒定,
以排除振动对本实验的干扰。 每次保持施加 48 N 的力,
压力传感器的量程为 50 N。

图 4　 磁滞回线检测系统

Fig. 4　 Hysteresis
 

loop
 

detection
 

system

2. 2　 励磁参数

　 　 为确定激励频率和激励幅值,分别利用不同的激励

参数对含硬化层的 45 号钢试件进行检测实验。 如图 5
所示的是激励频率为 1

 

Hz 不同激励幅值条件下得到的

磁滞回线,进而计算得出其对应的微分磁导率曲线。 结

果显示激励幅值在 1. 5
 

V 时可观测到微分磁导率的双峰

现象但次峰并不明显,随着激励幅值的增加次峰逐渐突

出。 在 3
 

V 的激励幅值情况下可观测到微分磁导率的双

峰,但考虑到磁滞回线在磁场强度为 6
 

000
 

A·m-1时还未

达到磁饱和强度,因此激励幅值选在 5
 

V。

图 5　 不同激励幅值下微分磁导率

Fig. 5　 Differential
 

permeability
 

diagram
 

with
 

different
 

excitation
 

amplitudes

图 6 展示的是激励幅值在 5
 

V 不同激励频率条件下

得到的磁滞回线,进而计算得出其对应的微分磁导率曲

线。 结果显示激频率在 10
 

Hz 时观测不到微分磁导率的
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双峰现象,随着激励频率的降低次峰逐渐突出。 因此磁

滞回线的最佳激励幅值应选为 1
 

Hz。

图 6　 不同激励频率下微分磁导率

Fig. 6　 Differential
 

permeability
 

diagram
 

at
 

different
 

excitation
 

frequencies

2. 3　 检测系统稳定性

　 　 对实验检测系统进行重复性实验,对同一试件重复

检测 5 次。 图 7 为在 5
 

V,1
 

Hz 激励条件下,2. 66 mm 和

3. 90 mm 硬化层试件的重复检测结果图。 通过计算它们

的矫顽力 Hc ,磁饱和点 Bs 及剩磁点 Br 的标准差,发现其

均小于 0. 8% ,因此证明实验检测系统稳定。

图 7　 系统稳定性重复检测

Fig. 7　 Repeated
 

detection
 

of
 

system
 

stability

2. 4　 试件制备

　 　 实验所用试件材料为 45 号钢,通过激光淬硬工艺进

行处理。 如图 8 所示,试件的尺寸为
 

200 mm×100 mm×
30 mm,切割上表面含硬化层试件进行显微硬度检测。
为了确定试件的硬化层深度,通过应用维氏显微硬度计

测试硬度值。 通过检测距离硬化层板材表面不同深度处

的硬度值。 根据国标 GB / T
 

5617—2005、 GB / T
 

1172—
1999

 

相关规定与实验材料实际尺寸,对硬化层板材件横

截面打硬化梯度点,得到试件硬化层为 1. 4 mm,过渡层

为 1. 4 mm,因此线切割厚度大于 2. 8 mm,就会得到含心

部组织,过渡层及硬化层的多层材料试件。 通过线切割

得到试件尺寸为 75 mm×15 mm×4. 66 mm,切割方案记录

如图 9 和表 2 所示。 线切割方案主要为在有效硬化层部

分依次线切割薄片,由于无法线切割无法掌控微米级精

度。 因此是通过采取先线切割很薄的薄片(0. 2 ~ 0. 5 mm
之间)后测量试件尺寸,并在切割后记录试件尺寸及测量

试件的磁滞回线,直至剩余部分完全为心部组织。 建模

过程如图 10 所示。

图 8　 多层试件及硬度沿深度方向的变化曲线

Fig. 8　 Variation
 

curves
 

of
 

multilayer
 

specimens
 

and
 

hardness
 

along
 

the
 

depth
 

direction

图 9　 多层试件切割方式

Fig. 9　 Cutting
 

method
 

of
 

multi-layer
 

specimen

图 10　 建模过程

Fig. 10　 Modeling
 

process
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表 2　 9 层结构切割厚度

Table
 

2　 Cutting
 

thickness
 

of
 

nine-layer
 

structure

指标 切割厚度 / mm 切割剩余厚度 / mm 硬化层 / mm ∶ 心部组织 / mm 主峰值点 / (H·m-1 ) 次峰值点 / (H·m-1 )

∑
9

i = 1
di 0 4. 66 2. 86 ∶ 1. 80 3. 96×10-4 3. 78×10-4

∑
8

i = 1
di 0. 44 4. 22 2. 42 ∶ 1. 80 4. 47×10-4 4. 20×10-4

∑
7

i = 1
di 0. 32 3. 90 2. 10 ∶ 1. 80 4. 61×10-4 4. 15×10-4

∑
6

i = 1
di 0. 40 3. 50 1. 70 ∶ 1. 80 4. 99×10-4 4. 09×10-4

∑
5

i = 1
di 0. 38 3. 12 1. 32 ∶ 1. 80 5. 47×10-4 3. 95×10-4

∑
4

i = 1
di 0. 16 2. 96 1. 16 ∶ 1. 80 5. 77×10-4 3. 85×10-4

∑
3

i = 1
di 0. 30 2. 66 0. 86 ∶ 1. 80 6. 52×10-4 3. 77×10-4

∑
2

i = 1
di 0. 44 2. 22 0. 42 ∶ 1. 80 7. 67×10-4 3. 60×10-4

d1 0. 42 1. 80 0 ∶ 1. 80 8. 50×10-4 0

3　 结果与讨论

图 11　 不同切层叠加的磁滞回线

Fig. 11　 Hysteresis
 

loops
 

superimposed
 

on
 

different
 

slices

3. 1　 实验结果

　 　 为了验证硬化层试样磁滞回线模型的准确性,硬化

层试件不等厚度的磁滞回线和微分磁导率曲线如

图 11、12 所示。 利用图 5 所示装置对试样进行重复 5 次

测试,对磁滞回线求取平均值,结果如图 12 所示。 对磁

滞回线进行微分得到在不同硬化层厚度中的微分磁导率

曲线,如图 13 所示。 可以看出不同厚度硬化层的磁滞回

线存在过渡变化的趋势,当厚度逐渐增加时(即层数的增

加),磁滞回线的形状逐渐“横向变宽”,畸变的程度也逐

渐明显;微分磁导率曲线逐渐出现双峰结构,且主峰值逐

渐减小,次峰值逐渐增大。 分析其内部原因是由于硬化

层及过渡层的占比逐渐增大,心部组织的占比逐渐减小,
硬化层中硬磁相的马氏体材料占比增加,而心部组织中

软磁相铁素体占比减小。

图 12　 不同切层叠加的微分磁导率

Fig. 12　 Differential
 

permeability
 

of
 

different
 

slice
 

layers

3. 2　 基于粒子群算法的多层结构反演

　 　 粒子群算法( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)
 

是一

种通过模拟鸟群觅食行为而发展起来的一种
 

基于群体

协作的随机搜索算法[21] ,过程如图 13 所示。 本文在进
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图 13　 T(x)模型的粒子群算法流程

Fig. 13　 Flow
 

chart
 

of
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

for
 

T(x)
 

model

行 T(x)模型参数识别时采用粒子群算法来进行 5 个未

知参数的求解,通过设置边界为硬化层的 T(x)参数作为

上限,设置边界为心部组织的 T(x)参数作为下限。 这里

以 d1 +d2 层的双层结构为例。 d1 层(心部组织)及 d1 +d2

层结构(含过渡层和心部组织)的磁滞回线可直接实验

测得,而 d2 层切割后发生翘曲难以准确测量其磁滞回

线,因此通过反演的方法计算。
利用实验系统测量得到 d1 层和 d1 +d2 层的磁滞回

线,并利用本文提出的模型和粒子群算法反演得到 d2 层

磁滞回线和微分磁导率如图 14、15 所示,因为 d1 层厚度

为 1. 80 mm,而过渡层 d2 厚度为 0. 42 mm,d1 +d2 层厚度

为 2. 22 mm。 从图 15 可以看到 d1 +d2 层的微分磁导率有

畸变但次峰并不明显。 而从反演的 d2 层微分磁导率来

看次峰非常明显。 因此推断 d1 +d2 层含有过渡层(硬磁

相),但占比不高。 而过渡层 d2 层既有心部组织(软磁

相)的占比,同时也有硬磁相的占比,且硬磁相的占比增

大,因此微分磁导率的次峰值逐渐明显。 同理,图 16、17
为 d4 层结构磁滞回线和微分磁导率的反演结果。
图 18、19 为 d8 层结构磁滞回线和微分磁导率的反演结

果。 由图 21 可知,迭代 40 次时,模型结果已收敛,达到

最佳适应度。
3. 3　 磁特征参量沿深度方向的变化

　 　 根据国标
 

GB / T
 

5617—2005、GB / T
 

1172—1999
 

测得

淬硬试件沿深度方向的维氏硬度变化如图 8( c) 所示。
可以看出从心部组织到硬化层,其硬度呈现出过渡特性,
利用玻尔兹曼函数进行拟合,拟合优度大于 0. 9,表明其

图 14　
 

d2 层结构磁滞回线反演结构

Fig. 14　 The
 

hysteresis
 

loop
 

inversion
 

structure
 

of
 

the
 

d2
 layer

 

structure

图 15　
 

d2 层结构微分磁导率反演

Fig. 15　 Inversion
 

of
 

differential
 

permeability
 

of
 

d2
 layer

 

structure

图 16　 结构磁滞回线反演结构

Fig. 16　 Structural
 

hysteresis
 

loop
 

inversion
 

structure

硬度的变化规律可用玻尔兹曼函数进行描述。 通过粒子

群算法得到的各层 T( x)模型参量沿深度方向的变化规
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图 17　 d4 层结构微分磁导率反演

Fig. 17　 Differential
 

permeability
 

inversion
 

of
 

d4 -layer
 

structure

图 18　
 

d8 层结构磁滞回线反演结构

Fig. 18　 The
 

hysteresis
 

loop
 

inversion
 

structure
 

of
 

the
 

d8
 layer

 

structure

图 19　
 

d8 层结构微分磁导率反演

Fig. 19　 Differential
 

permeability
 

inversion
 

of
 

d8 -layer
 

structure

律如图 21 ~ 24 所示。 可以看出和磁感应强度相关的参

量 B0,矫顽力 a0 对深度的依赖关系符合玻尔兹曼过渡曲

线(拟合优度大于 0. 9),且与硬度沿深度方向的依赖关

系呈正相关。 矫顽力点磁滞回线与 Hext 轴的角度 C0、与

图 20　 粒子群算法收敛过程

Fig. 20　 Convergence
 

process
 

of
 

particle
 

swarm
 

optimization

可逆磁化程度相关的参量 A0 沿深度方向的变化规律也

可用玻尔兹曼函数拟合(拟合优度大于 0. 9),但与硬度

沿深度方向的依赖关系呈负相关。

图 21　 与磁化强度相关磁参量 B0 与硬化层深度的关系

Fig. 21　 Relationship
 

between
 

the
 

magnetic
 

parameter
 

B0
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

hardened
 

layer
 

in
 

relation
 

to
 

the
 

magnetization
 

intensity

图 22　 矫顽力 a0 与硬化层深度的关系

Fig. 22　 Relationship
 

between
 

coercivity
 

a0
 and

 

hardening
 

layer
 

depth
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图 23　 饱和磁感应强度角度 C0 与硬化层试件厚度的关系

Fig. 23　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

angle
 

of
 

saturation
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

C0
 and

 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

hardened
 

layer
 

specimen

图 24　 可逆磁化强度 A0 与硬化层深度的关系

Fig. 24　 Relationship
 

between
 

reversible
 

magnetization
 

A0
 

and
 

hardened
 

layer
 

depth

图 3 利用心部材料和硬化层材料磁滞回线模拟的双

层材料磁滞回线结果与实验结果差距较大。 通过线切割

8 次得到 9 层结构,再通过 T(x)模型和粒子群算法反演

得到 d2 ~ d9 层的磁滞回线。 考虑层与层之间的耦合关

系,模拟得到了如图 25 所示的 9 层材料模拟磁滞回线

图。 可以看到在考虑多层结构后,所得到的磁滞回线图

与实验结果误差相较于双层材料模拟结果明显减小。 因

此证明心部组织和硬化层之间存在过渡层的假设正确,
且过渡层的磁特征参量亦具有过渡特性。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了材料沿深度方向磁特性过渡规律的数学

描述方法,研究了层间磁场耦合的建模以及将过渡特性

图 25　 模拟多层板磁滞回线

Fig. 25　 Simulating
 

the
 

hysteresis
 

loop
 

of
 

a
 

multilayer
 

board

引入多层材料磁滞模型的方法。 并通过实验验证了模型

的准确性,得到的主要结论包括:
1)提出了利用玻尔兹曼函数描述沿深度方向材料磁

滞特性参数的渐变规律。 通过对多层材料进行离散分层

处理,考虑层间磁场耦合,建立了多层结构材料的 T( x)
磁滞回线模型。

2)利用粒子群算法和提出的多层材料磁滞回线模型

对逐层切割的含硬化层试样进行磁滞回线的反演计算,
计算结果与实验吻合较好,验证了模型的准确性。

3)通过对比多层材料 T(x)磁滞回线模型参量与硬

度沿深度变化的规律,发现它们均可用玻尔兹曼过渡函

数拟合,验证了含硬化层材料的磁参量沿深度呈现渐变

规律。
该模型可用于较为精确地描述多层材料的磁滞回

线。 另外,根据此模型亦可用于对硬化层深度和过渡层

深度进行反演表征。
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