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车轴钢渗碳层深度弱磁检测技术研究

邱朋闯 于润桥 桂长城 陈旺

（南昌航空大学,无损检测技术教育部重点试验室，南昌 330038）

摘要：针对现有车轴钢渗碳层深度无损检测技术的工程局限性，提出一种弱磁检测方法，即利用渗碳层

与其心部交界处应力集中且无法消除、进而对外表现出特定的磁感应强度的无损检测方法。通过采集不同

样本车轴钢及其不同部位的磁场信号，分析磁感应强度幅值与深度的对应关系，构建弱磁检测数学模型。试验

结果（标准厚度/检测厚度/绝对误差）：花键外圆 3.50 mm/3.57 mm/0.07 mm、杆部外圆 4.30 mm/4.46 mm/0.16 mm、

R角 4.00 mm/3.86 mm/-0.14 mm，检测精度整体相对误差小于 5%，满足工厂实际检测需求。
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Research on Weak Magnetic Inspection of Axle Steel Carburizing
Layer Depth
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Abstract：To deal with the limitation of the existing non- destructive testing technology for the depth of the
carburized layer of axle steel, a weak magnetic detection method is proposed. Since the stress concentrates at the
junction of the carburized layer and its heart and can’t be eliminated, and then externally show a specific magnetic
induction intensity for non. By collecting magnetic field signals from different samples of axle steel and different parts
of axle steel, we analyzed the corresponding relationship between magnetic induction intensity amplitude and depth,
and constructed a mathematical model for weak magnetic detection. The test results show that: spline outer circle
(standard thickness/inspection thickness/absolute error): 3.50 mm/3.57 mm/0.07 mm; rod outer circle: 4.30 mm/4.46 mm/
0.16 mm; R-angle: 4.00 mm/3.86 mm/-0.14 mm. The overall relative error of the inspection accuracy is less than 5%,
which meets the actual needs of the factory inspection.
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1 前言

传动轴作为汽车动力系统的重要结构部件，

不仅要求花键部位齿牙和轴颈的表面硬度大且耐

磨,还必须能够传递较大扭矩和冲击负荷。此外在

服役过程中诱发断裂的疲劳裂纹在一定程度上从

工件表面产生并逐渐向内部扩展而引起断裂，因

此对工件的表面进行渗碳处理强化是防止机件失

效或破坏的有效措施。工件经渗碳处理后可获得

较高的表面硬度、接触疲劳强度，而本体心部仍保

持良好的冲击韧性[1]。热处理渗碳工艺质量的评定

标准主要取决于工件表面碳浓度、碳浓度分布和渗

碳层深度，其中渗碳层深度是最重要的指标 [2]。如

果渗碳层深度过浅，会使渗碳层与心部交界处的

应力分散，使强度急剧下降，进而导致接触疲劳强

度不够，容易发生点蚀、剥落，以及疲劳寿命下
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降。渗碳层深度过深虽然使过渡区硬度梯度平

缓，但表面碳化物会随着渗碳时间的增加而粗化，

从而造成应力集中，也会使疲劳寿命降低[3]。

目前对于渗碳层深度检测技术，传统的检测

方法有金相法、化学法、涡流检测、射线检测 [4]。金

相法测定的渗碳层相当于原始组织至表面的距

离，有时组织界限不明显，或者渗碳层过厚不易检

测，此外金相切割属于破坏性检测。化学法要逐

层分析，过程比较繁琐，而且此种方法不适应于不

规则成形件的渗碳层分析 [5-7]。涡流测厚一般应用

于覆层与基体材料的电磁特性差异较大且覆层为

均质材料的情况下测量覆层厚度，对于非均质覆层

厚度的检测只处于定性分析阶段。使用X射线法

采集零件表面的渗碳层时，需要进行化学剥层，工

艺繁琐复杂，不适用于大型零件[8-10]，且对人体有重

大伤害。

综上所述，目前生产厂家大多采用金相切割

破坏性检测，造成生产成本增加，此外现阶段其他

检测方法都有较大的工作局限性且达不到生产工

艺精度要求，不适用于生产线上检测。基于此提

出一种利用渗碳层与其心部交界处应力集中且无

法消除，进而对外表现出特定的磁感应强度的无

损检测方法。

2 渗碳层深度检测原理

一切物质都由原子或分子构成，原子核外电

子在环绕核运动过程中会产生轨道磁矩以及在自

旋转过程中产生自旋磁矩[11]。

渗碳钢材质属于铁磁性材料，渗碳层与本体

心部过渡区由于含碳量的不同，内部来看改变了

材料晶体结构（或分子结构），使得围绕原子核旋

转电子的排列顺序发生变化，进而导致交接处存

在应力且无法消除，从而产生了自发的微弱磁场，

这些自发磁场在地磁场环境中表现出一定的同向

性。外部来看则是产生分层现象[12]，根据磁介质的

边界理论，分界处其磁导率产生明显差异，磁感应

线在该处发生“折射”[13]。阵列传感器通过采集交

界处某一点的磁感应强度，通过传感器阵列结构特

征利用其磁场强度与深度的对应关系，进行渗碳层

深度计算[14-15]，计算原理图如图 1所示。

3 试验试件及工装设计

3.1 试验试件

本试验以企业实际生产中 40CrMnMo渗碳钢

为研究对象，试样产品规格及实物图如图 2所示，

按照技术要求，花键处渗碳层深度测量在距端面

15 mm处进行。Φ42 mm处渗碳层测量位置为距末

端 2～4 mm处测量。各部位渗碳层深度的过渡应

连续、圆滑不允许中断或突变。

3.2 传感器工装设计

车轴钢各个部位属于圆柱形结构，对于平面

传感器接触点则为某一点，这也就造成在检测过

程中容易出现左右晃动检测位不在同一水平线的

情况，进而在扫描过程中造成试验结果误差较

大。即使采用定点检测方式，接触面为某一点也
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图1 渗碳层深度检测原理示意

（a）产品规格示意

（b）试件实物

图2 产品规格及其实物
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很难保证传感器不晃动造成试验结果误差，基于

以上检测实际问题，针对车轴钢杆部尺寸以及轴

承位R角设计两款小型探头工装实现对检测位的

完美贴合，其工装设计如图 3、图 4所示。

4. 检测结果与分析

4.1 试验室切割试件检测

弱磁检测无损检测仪主要由上位机、传感器、

采集卡以及处理软件组成。检测阵列传感器为 12
通道阵列，可根据实际检测对象自主选择阵列探

头数量。该试验根据检测对象选择双阵列探头进

行实际检测。该试验首先通过对 3个不同试件样

本不同主要部位切割试块进行初步检测验证，分

别为 CN110V中频半轴花端部键位、E50中频半轴

杆部位、N300LEV尾部轴承位R角。

图 5为端部花键外圆、中心杆部外圆以及尾部

轴承位 R角表面检测磁感应强度曲线。根据 3组

磁感应曲线发现，1号传感器磁感应强度值波动以

及变化幅度明显大于 2号传感器采集的磁感应强

度值，而 2号传感器采集磁感应强度相对于 1号传

感器采集磁感应强度变化趋势更加平缓。

将以上 3组检测数据根据弱磁检测理论模型

求得渗碳层深度结果与金相渗碳层厚度值如图

6所示。计算中会根据检测部位基准应力不同而

对相关系数进行标定。此外各组试验阵列传感器

下方传感器采集磁感应强度曲线如图 7所示，由图

6结果可知渗碳层深度变化趋势均与对应检测位

置 1号传感器磁感应强度变化趋势相似，图 6a花
键表面渗碳层深度曲线在 26、60标志位处出现向

上变化趋势的拐点，其对应图 7a花键外圆表面检

测磁感应强度在 35、95标志位处出现的趋势变化

的拐点。图 6b中心杆部外圆渗碳层深度曲线中在

41标志位处存在向下趋势变化的拐点，其对应图

7b在杆部表面检测磁感应强度曲线在 45标志位

处出现向上变化趋势拐点。图 6c同样与图 7c趋
势保持一致，通过分析该部位发现其渗碳层变化

趋势与 1 号传感器检测磁感应强度变化趋势相

似。由此验证渗碳层深度变化与阵列传感器下方

检测磁感应强度值呈正相关性。
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图3 轴承位R角检测工装

图4 杆部外圆检测工装

（a）花键外圆
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此外经弱磁检测技术计算处理得出的渗碳层

深度与厂家金相切割试验数据对比结果如表 1所

示，通过表1结果分析，本试验中3个检测部位相对

误差分别为 1.4%、0.7%、3.5%。最小相对误差可达

到0.7%，最大相对误差整体小于5%，整体检测效果

稳定性良好。此外轴承位R角在未经处理排除缺

陷影响时，弱磁检测渗碳层深度区间为 3.71～
4.10 mm，平均深度为 3.86 mm。由此可见在检测过

程中工件存在缺陷时对检测结果造成误差影响较

大。由于车轴钢在热处理后存在缺陷的可能性比

较大，但其缺陷大小一般是小于Φ1.0 mm的细小裂

纹缺陷[16]。通过该试验对检测过程中遇到缺陷进行

相关递进处理，即将缺陷部位做平滑处理使其根据

前面磁感应变化趋势均匀变化，或通过点测来消除

缺陷对渗碳层深度检测结果的影响。

通过以上分析，在渗碳层深度曲线变化中，渗

碳层深度与阵列探头磁感应强度幅值比有很强的

相关性，为了进一步验证其相关性，将阵列传感器

幅值做比值处理，令阵列传感器磁感应强度幅值

比 KB = BZ1
BZ2

，其中 BZ1 、BZ2 分别为 1号传感器与 2
号传感器检测的磁感应强度值。将 3组试验数据

做比值处理，其阵列传感器磁感应强度幅值比处

理曲线如图 8所示。
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（a）花键外圆

图6 各部位检测深度结果
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图7 各部位1号传感器磁感应强度
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表1 试验室弱磁检测渗碳层深度与金相对比

检测
位置

花键

杆部

轴承位

金相数据
/mm
3.52
4.36
4.00

检测值
/mm
3.57
4.33
3.86

绝对误差
/mm
0.05
-0.03
-0.14

相对误
差/%
1.4
0.7
3.5
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通过图 6与图 8各个部位的渗碳层深度值与

阵列传感器磁感应强度幅值比 KB可以看出，渗碳

层深度与磁感应强度幅值比呈负相关。即幅值比

越大，渗碳层深度越浅。此外，在同一渗碳层深度

检测时，不同部位磁感应强度存在一定的波动，但

其磁感应强度差值较小，在计算允许范围内，分析

误差来源可能为渗碳层微米级深度变化波动，造

成的磁感应强度值发生一定的波动变化。最后通

过对已有数据进行分析，即可得出各部位渗碳层

深度与阵列传感器磁感应强度幅值的对应关系：

h =
|

|

|

|

|
||
|
|

|
|

|

|

|

|
||
|
|

|
t

-1 ± BZ1
BZ2 /λ

（1）

式中，h为渗碳层深度；t为传感器尺寸；BZ1、BZ2为

传感器检测磁感应强度；λ为磁弹系数。

式中磁弹系数λ，即工件结构不同导致其工件

本体初始应力不同，进而对外表现初始磁感应强

度不同，是材料结构的本征参数，需要根据不同材

料不同工艺进行调节。

不同部位磁感应强度幅值比方根值与渗碳层

厚度变化趋势如图 9所示，由图 9可知，由于车轴

钢不同部位自身存在应力大小不同，导致在同一

渗碳层厚度值时对应不同部位的不同磁感应强度

比值。因此证明了车轴钢渗碳层厚度检测原理的

正确性，正是由于应力的存在且不可消除，通过对

待检部位应力的变化进而表现磁场强度的变化来

推算渗碳层厚度的变化趋势。并通过标定系数的

调节来准确计算不同部位的渗碳层厚度。通过以

上所有试验室结果分析，检测精度最大误差均小

于 5%，充分验证了弱磁检测技术在渗碳层厚度检

测中的可行性与稳定性。

4.2 车轴钢工件生产现场检测

图1b为生产现场检测试件样品，根据产品技术

检测要求，随机抽取多个样件，以检测部位进行编

号，随机抽取不同样件部位进行渗碳层深度检测。

根据标准试块的检测结果确定的标定系数为基准

进行实际检测并对弱磁检测渗碳层深度结果进行

金相切割验证。其试验结果如表2、表3所示。
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图9 不同部位磁感应强度幅值比方根与渗碳层厚度关系

表2 生产现场弱磁检测渗碳层深度与金相对比

编号

金相值/mm
检测值/mm

绝对误差/mm
相对误差/%

1
2.8
2.88
0.08
2.9

2
4.5
4.52
0.02
0.4

3
5.6
5.83
0.23
4.1

4
3.8
3.75
-0.05
1.3

5
3.0
2.86
-0.14
4.7
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综上所述，根据弱磁检试验结果与金相切割

结果对比分析曲线图可知，弱磁检测深度与实际

深度值相对误差小于 5%。试验结果整体趋于稳

定，金相切割验证值与弱磁无损检测渗碳层深度

值整体贴合度高，误差均在可接受范围内。证明

弱磁检测技术在渗碳层深度实际生产检测中是可

行的，且计算结果精确，误差率低。

5 结束语

通过设计验证车轴钢渗碳层深度弱磁无损检

测试验，利用弱磁检测技术对不同样件的不同部

位以及不同深度渗碳层进行无损检测分析与金相

验证，试验结果如下：

a.弱磁检测技术对于工件热处理渗碳层深度

检测可行，双阵列传感器设计当 2号传感器磁感应

强度趋于稳定时，其检测渗碳层深度变化趋势与 1
号传感器磁感应强度变化趋势有很强的相关性。

b.基于弱磁检测技术对于渗碳层深度定量检

测准确性高，本次试验结果最大相对误差小于

5%，试验验证结果与检测结果一致，满足工程应用

需求。可进一步实现对热处理工艺进行修正以及

车轴钢产品质量评价。

c.弱磁检测技术对渗碳层深度检测速度快，精

度高。进一步改进可用于自动化检测，为车轴钢

热处理工艺渗碳层深度质量检测提供新方法。
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表3 生产现场弱磁检测渗碳层深度与金相对比

编号

金相值/mm
检测值/mm

绝对误差/mm
相对误差/%

1
3.8
3.84
0.04
1.1

2
6.2
6.24
0.04
0.6

3
6.0
5.72
-0.33
4.7

4
4.0
3.90
-0.1
2.5

5
3.5
3.62
0.12
3.4
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