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摘　 要:钢材的微观组织参数可以表征其多种物理特性,在役的核工业设施及关键钢带等需要开展在线无损检测其微观组织参

数。 本文分析了金属材料微观组织在线检测方法,归纳和分析了电磁方法(磁滞回线、磁巴克豪森噪声、多频涡流、切线磁场强

度的谐波分析)和超声方法(声速法、衰减系数法、非线性超声法及多超声参数结合)等金属材料微观组织无损检测方法的研究

现状及现存问题,探讨了金属材料物理特性与微观组织参数之间的联系及尚未明确的关系,展望了金属微观组织无损检测的发

展潜力与方向。
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Abstract:
 

The
 

microstructure
 

parameters
 

of
 

steel
 

can
 

characterize
 

a
 

variety
 

of
 

physical
 

properties.
 

Steel
 

strips
 

and
 

key
 

pressure
 

vessels
 

in
 

service
 

need
 

to
 

be
 

tested
 

online
 

for
 

their
 

microstructure
 

parameters.
 

This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

on-line
 

detection
 

method
 

of
 

metal
 

material
 

microstructure.
 

The
 

research
 

status
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

electromagnetic
 

methods
 

( hysteresis
 

loop,
 

magnetic
 

Barkhausen
 

noise,
 

multi-frequency
 

eddy
 

current,
 

harmonic
 

analysis
 

of
 

tangential
 

magnetic
 

field
 

strength)
 

and
 

ultrasonic
 

methods
 

(sound
 

velocity
 

method,
 

attenuation
 

coefficient
 

method,
 

nonlinear
 

ultrasonic
 

method
 

and
 

combination
 

of
 

multiple
 

ultrasonic
 

parameters )
 

in
 

microstructure
 

detection
 

of
 

metal
 

materials
 

are
 

summarized.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

metal
 

materials
 

and
 

the
 

microstructure
 

parameters
 

and
 

the
 

unclear
 

relationship
 

are
 

discussed,
 

and
 

the
 

development
 

potential
 

and
 

direction
 

of
 

metal
 

microstructure
 

detection
 

are
 

prospected.
Keywords:microstructures;

 

grain
 

size;
 

electromagnetic
 

measurement;
 

ultrasonic
 

testing;
 

performance
 

characterization

0　 引　 言

　 　 钢材具有相变多样性,良好的强韧性组合以及冶炼、
轧制技术成熟等优势,是国民经济和国防建设中最重要

的功能材料。 钢的制备或生产过程中,不同钢种由于工

艺参数不同,微观组织形成过程和结果也不同,同种钢种

在不同作业条件下由于疲劳、腐蚀等原因,其微观组织参

数变化也不尽相同。 钢结构微观组织参数可以表征金属

材料机械性能[1] ,材料的晶粒尺寸与力学性能(如屈服
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强度、疲劳强度、抗腐蚀等)具有明显的关系,及时掌握钢

材相关微观组织参数变化可以对材料的物理特性进行准

确的评估与应用,如压水堆型核反应堆主管道采用离心

铸造奥氏体不锈钢制造和焊接[2] ,传统检测方法难以检

测疲劳损伤,但其力学性能变化时,材料微观组织会产生

显著变化[3-7] 。 因此研究针对钢铁材料进行有效微观组

织检测的手段,可以准确掌握钢材产品的物理特性,实时

在线评价钢材的质量,提高产品可靠性和适用性[8-9] 。
本文针对钢材的微观组织,分析了超声、电磁等微观

组织检测方法的应用现状及现存问题,研究了各种检测

方法下钢材相关物理特性与微观组织参数之间的关系,
探讨了钢材微观组织检测研究中仍需解决的问题与发展

前景。

1　 钢材微观组织参数检测研究进展

　 　 目前钢材料的微观组织检测通常采用实验室有损测

量的方法,将材料进行截取制备并利用静态仪器进行检

测 分 析, 如 金 相 法、 扫 描 电 镜 ( scanning
 

electron
 

microscope, SEM )、 透 射 电 镜 ( transmission
 

electron
 

microscope, TEM )、 电 子 背 散 射 衍 射 ( electron
 

backscattered
 

diffraction,EBSD)等,图 1 为扫描电镜下的

微观组织。 长期以来,钢材微观组织评价就使用这些静

态、离线和破坏性检测方法[10] ,这虽然能够获得最终产

品的组织性能参数,但是需要在该材料的典型部位截取

样块,然后通过一系列的制备过程:取样、研磨、抛光、腐
蚀,最后才能制成符合要求的显微试样。 为了能获取清

晰的显微图像,要求制备过程的每一步都做到精细,对人

员的操作能力要求极高,也会对被测材料造成损害,且只

能检测到试样的微观组织,效率较低、随机性较大,所得

结果只对被截取测量部分是准确的,并不能保证整体材

料与检测结果一致。 此外在现代工业生产中,大多数制

造企业都需要能在不影响正常生产的情况下对产品的性

能参数进行在线检测和质量控制,以达到经济效益最大

化,因此针对微观组织的静态有损检测更适用于实验室

研究中,不适合于大规模的工业化生产
 

。
在线无损检测是一种实时非破坏性检测,可以在不

损坏产品的情况下有效检测产品内部组织状态且支持在

产品生产或作业的情况下进行实时在线检测。 因此相较

于传统有损检测技术,在线无损检测在金属微观组织检

测评价上具有更好的发展前景。 目前针对金属微观组织

的无损检测研究大都是基于材料物理特性随微观组织的

变化关系,本文主要介绍利用电磁方法(磁滞回线、磁巴

克豪森噪声、多频涡流、切线磁场强度的谐波分析)和超

声方法(声速法、衰减系数法、非线性系数法及多参数复

合检测)。

图 1　 扫描电镜下的微观组织

Fig. 1　 Microstructure
 

under
 

scanning
 

electron
 

microscope

2　 微观组织的电磁无损方法
 

　 　 电磁信号参数(磁特性、涡流特性)、材料物理特性

(磁导率、电阻率)等与材料的微观组织(晶粒尺寸及相

组分)有一定的关系,微观组织参数与物理特性互相影

响,德国无损检测技术研究院较先提出了将电磁特征信

号与微观组织、应力分析结合分析的思想[11] ,并应用于

钢铁材料的机械性能表征。 此后许多学者和机构也开始

利用材料的电磁特性变化对钢材进行微观组织无损检

测,目前主要研究磁滞回线、巴克豪森噪声、涡流特性、切
线磁场强度时变信号等电磁参数随微观组织的变化关系

并进行力学性能表征。
2. 1　 磁滞回线法

 

　 　 铁磁性材料的磁滞回线上有许多与微观组织密切相

关的特征参数(如矫顽力、磁导率变化率等),通过提取

这些特征参数并进行数据分析,可以表征材料微观组织

的变化,许多学者据此开展研究以评价材料晶粒尺寸、相
组分及其他特征参数等,并进一步研究有关参数与金属

材料物理性能之间的关系。
Liu 等[12] 利用磁滞回线作为工具测量 P9 和 T22 型

双相钢的马氏体含量,发现磁特性参数矫顽力与马氏体

体积含量成线性比例。 张文旺等[13] 发现随着 Co 元素在

金属材料中的含量改变,材料的晶粒尺寸与矫顽力参数

会发生变化。 张映桃等[14] 对磁性材料采用不同退火工

艺并分析其微观组织及磁特性的变化,研究发现原始晶

粒尺寸较小,随着退火温度的升高,晶粒尺寸不断变大,
其矫顽力会不断减小。 Wang 等[15] 提取磁滞回线上的特

性参数来表征晶粒变化,提出了一种基于磁特性的金属

相变监测方法,可以一定程度上预测合金钢材的临界失

效时间,评估剩余寿命。 何存富等[16] 设计了基于闭环磁

路的磁滞回线测量装置,实现了对不同材质钢杆磁滞回

线的快速识别和表面硬度的评估。 任尚坤等[17] 利用测

量磁滞回线,并分析其微分磁导率及增量磁导率来判别

材料的相组分及力学性能。 西安交通大学的李丽娟

等[18] 分析了磁滞回线的特征参数,发现塑性形变过程中
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磁滞回线中剩磁的变化对材料增量磁导率存在明显影

响,如图 2 所示。

图 2　 不同 ΔBr 下的 B-H 曲线[18]

Fig. 2　 B-H
 

curves
 

under
 

different
 

ΔBr

上述研究发现磁滞回线上可以获得与金属材料微观

组织密切相关的特征参数,但基于磁滞回线特征参数的

微观组织检测方法大都需要制备检测试样并进行数据后

处理,且在实现工业化应用上仍然面临关系机理、测量精

度等难题,如何实现磁滞回线特征参数的精确在线检测

是未来研究的重点之一。
2. 2　 磁巴克豪森噪声法

　 　 磁巴克豪森噪声( magnetic
 

Barkhausen
 

noise,MBN)
是铁磁材料在磁化过程中由于内部磁畴旋转和磁畴壁位

移产生非连续的、不可逆的跳跃,并在检测线圈中感应出

一系列电压脉冲信号,即 MBN 信号。 研究发现,MBN 噪

声主要是由 180°畴壁的不可逆位移引起的,并且发生在

磁滞回线的最陡峭阶段。 MBN 信号强度与材料微观组

织变化和应力状况紧密相,根据 MBN 信号强度变化可以

推测材料显微结构变化和应力状态,进而评估铁磁材料

的疲劳损伤。
Yamaura 等

 [19] 利用 MBN 开展了评估铁磁性材料微

观组织结构变化等方面的研究,发现双相钢中马氏体含

量的增大会使 MBN 信号峰值增大和晶粒尺寸的减小,从
而导致 MBN 信号增加。 但是 Pal-a 等[20] 通过研究认为,
MBN 信号与晶粒尺寸虽然存在显著联系,但并不是线性

关系。 蒋生辉等[21] 搭建了基于 MBN 的无损检测系统,
研究了钢轨中微观组织变化与 MBN 信号之间的关系,发
现当钢轨白层的厚度大于 5 μm 后,白层厚度与 MBN 特

征信号之间存在线性负相关的变化关系且具有较好的灵

敏性。 王志等[22] 研究了马氏体-铁素体双相钢中铁素体

占比对 MBN 信号的影响,发现不同组分比例下,MBN 信

号呈现明显的双峰现象,且峰值随组分占比的变化而波

动,结果如图 3 所示。 沈功田等[23] 和王丹民等[24] 认为

MBN 信号受到多种因素的影响,相含量改变往往伴随其

他因素的改变。

图 3　 不同组分占比下的 MBN 峰值蝶形曲线[22]

Fig. 3　 MBN
 

peak
 

butterfly
 

curve
 

under
different

 

component
 

proportions

MBN 信号对试件表面要求较高,任何的氧化物或者

锈蚀都影响测量,需要对被测试件表面进行清理,同时对

提离高度要保持不变,还需要通过和已知含量的标准试

样 MBN 信号进行参考比对[25-28] ,因此在研发基于 MBN
信号的微观组织检测仪器时需要综合考虑多种影响因素

以适用于复杂的现场工业生产环境。
2. 3　 多频涡流检测方法

　 　 涡流检测是用交流电流激励导电线圈,在线圈中心

形成一个磁通线集中的交变磁场,当线圈靠近被测物体

时,交变磁通线穿透材料并产生连续的圆形涡流,通过分

析涡流信号的变化来研究金属材料的各种参数。 多频涡

流法在常规涡流检测的基础上对电涡流检测线圈施加不

同频率的激励信号,研究不同频率下涡流阻抗的变化并

消除提取信息时的干扰,能成功抑制各种干扰因素,提高

检测的准确性[29-30] 。
英国曼彻斯特大学 WULIANG

 

YIN、PEYTON、英国

华威大学 DAVIS 联合团队[31-43] 利用多频涡流技术开展

微观组织研究,发现传感器信号中的特征值与钢铁微观

组织有相关性并据此建立了多频感应电磁传感器输出频

率特性关键特征点和钢铁微观组织的理论关系,还利用

自主开发的传感器对铁素体 / 奥氏体两种相组分材料的

磁导率和相变比进行检测,建立感抗测量值与相组分的

关系,发现多频涡流检测方法获的信号特征值与微观组

织相组分及晶粒尺寸存在一定关系,磁导率与相组分、晶
粒尺寸的存在一定的关系,但晶粒尺寸及其他相组分或

多相组分结构对信号的明确对应关系仍需要研究。 周兆

明等[44] 联合北京航空航天大学及英国曼彻斯特大学开
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展了连续油管焊缝微观组织的多频涡流检测扫描成像研

究,图 4(b)对图 4( a)是连续油管焊缝试样的多频涡流

扫描检测结果图。 针对连续油管偏焊缝与母材多频涡流

检测,初步发现偏焊缝与母材微观组织产生不同的信号,
并据此对焊缝晶粒尺寸和焊缝质量进行评价。

多频涡流在铁磁材料的微观组织结构的表征上具有

很大潜力,该检测方法无需耦合剂,也更容易实现无损、
实时、非接触测量。 但涡流信号与金属微观组织之间互

相对应的关系尚未有清楚的定论,晶粒尺寸及相组分两

种参数与涡流信号之间明确的数学模型仍需要进一步开

展研究。

图 4　 连续油管偏焊缝与母材多频涡流信号二维成像云图[44]

Fig. 4　 Coiled
 

tubing
 

partial
 

weld
 

and
 

base
 

metal
multi-frequency

 

eddy
 

current
 

signal
 

two-
dimensional

 

imaging
 

cloud
 

diagram

2. 4　 切向磁场强度的谐波分析法

　 　 当铁磁性材料被外部信号磁化时,电磁铁会以切向

磁场的形式将其内部磁场激发到材料外部,利用霍尔传

感
 

器可以检测到铁磁性材料的切向磁场信号,由于激发

过程并不是完全线性的,切向磁场存在一定的畸变,并含

有大量的高次谐波信号,通过对磁场中的高次谐波信号

进行频谱分析,可以建立切线磁场强度与材料磁特性之

间的关系,而材料磁特性与微观组织参数也存在关系,因
此测量切线磁场强度并进行特征量分析也是一种间接表

征材料微观组织的方法[5,10] 。
Martins 等[45] 采用切向磁场谐波分析的方法来表征

超高强度钢材的微观结构,分析了不同数量的马氏体对

超高强度钢材的磁特性和力学性能的影响,发现微磁信

号参数与材料的机械韧性具有较强的相关性。 吴斌[46]

设计了一种可测量切线磁场强度时变信号的检测装置对

不同淬火工艺下的钢杆进行微磁信号测量和频谱分析,
如图 5 所示,并实时测量对应参数下的材料硬度,研究表

明随着马氏体占比增大,切向磁场强度时变信号的奇次

谐波幅值呈下降趋势。

图 5　 切向磁场强度时变信号检测结构示意图[46]

Fig. 5　 Time-varying
 

signal
 

detection
 

structure
 

diagram
of

 

tangential
 

magnetic
 

field
 

intensity

相较于其他电磁测量方法,对切线磁场强度时变信

号的谐波分析可以测量材料中较深层次的微观组织的相

组分变化,具有一定优势。 但这种方法在现场测试中易

受各种环境因素干扰,进行成套装备的设计时需要重点

考虑抗干扰能力,进行精准的滤波分析和数据优化,设计

难度较大。

3　 超声法微观组织检测

　 　 超声无损检测是利用 20
 

kHz 以上的高频声波对材

料进行检测,通过对超声波的特征如速度、衰减系数及其

他超声特征参数进行分析,可以研究材料的尺寸、成分、
微观结构和弹性特性,激发方式有压电、电磁、激光、相控

阵等[47-48] 。 当超声波在金属材料中传播时,材料的微观

组织对超声波的特征参数具有明显的影响作用,许多学

者和单位利用这种对应关系研究超声波在钢材微观组织

表征上的可行性,加拿大国家委员会、瑞典腐蚀和金属研

究所、 日本浦项钢铁公司还进行了工业化应用的尝

试[49-50] 。 其中利用声速和衰减系数对微观组织进行表征

是目前研究较多的,也有学者尝试研究多参数融合的方

法来进行微观组织的超声检测。
3. 1　 声速法

　 　 由于材料晶粒尺寸、相组分等与材料的密度、弹性模

量、泊松比等有密切联系,而这些材料属性又与超声的声

速有关,因此可以通过监测超声波的声速大小来表征材

料微观组织的变化,进而对材料物理特性进行无损评价。
Dubois 等[51] 利用超声波检测展开了微观组织结构

无损检测评价研究,发现超声的声速与微观组织(如相组

分、晶粒尺寸) 有一定程度上的关系。 Huang 等[52] 利用

超声检测对增材制造的 316 不锈钢进行了微观组织表

征,研究了超声波速与钢材的孔隙率、晶粒尺寸的对应关
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系,提出了一种用超声波特征参数来实时表征钢材力学

性能变化的方案。 李萍等[53] 研究了不同固溶处理条件

下,304 不锈钢晶粒尺寸与超声波声速的变化关系。 张

晨昕等[54] 基于 Wigner-D 函数建立了单晶合金材料晶体

取向的声速评价模型,并与 EBSD 法进行了数据对比,结
果如图 6 所示。 材料相组分的含量不同对超声波速也有

影响,Roy 等[55] 提出了一种优化的超声传播路径,发现金

属增材制造过程中由于温度变化引起的微观组织相组分

变化对声速有显著影响。 Kennedy 等[56] 对经奥氏体化后

的 L80 钢管进行超声测试,发现剪切波速会随着钢管相

组分含量变化而增加,且剪切波速与钢管屈服强度存在

负相关,但各相组分含量与超声波速的线性对应关系尚

未明确。

图 6　 超声晶体的声速评价及对比结果[54]

Fig. 6　 Sound
 

velocity
 

evaluation
 

and
 

comparison
results

 

of
 

ultrasonic
 

crystal

研究发现声速法受材料性质影响较大,当被测材料

不同时,实验数据会有较大差别,例如不锈钢材料与陶

瓷-金属复合材料在进行超声检测时,纵波声速随晶粒尺

寸的变化趋势相反,因此利用声速法进行材料微观组织

表征很难得到普遍规律。
3. 2　 衰减系数法

　 　 超声波在介质中传播时,声波的散射和吸收会引发

超声能力衰减,常用金属材料中超声衰减主要由散射导

致,吸收衰减通常影响较小,根据晶粒尺寸与超声波长的

比值散射衰减可以分 3 种类型[47] ,如图 7 所示,利用这

一原理建立超声散射衰减模型,可以对不同的金属材料

进行超声衰减系数和微观组织参数的计算,进而实现对

材料微观组织和机械性能的无损评价。

图 7　 超声波的散射类型

Fig. 7　 Types
 

of
 

ultrasonic
 

scattering

国外针对超声衰减系数的研究较早,早在 1999
 

年,
Ahn 等

 [57] 就开始对主要成分为铁素体和珠光体的低碳

合金钢进行超声测试,发现材料平均晶粒尺寸与声波衰

减系数、材料屈服强度之间存在明显的相关性。 Du
等[58] 利用超声换能器对淬火后的双相不锈钢样品进行

超声无损检测,发现珠光体组分和淬火深度对超声衰减

都具有较大影响。 Arguelles 等[59] 研究了多晶材料超声

衰减系数与晶粒尺寸的关系。 Moghanizadeh 等[60] 通过实

验验证了利用超声衰减系数表征钢材力学性能的可行

性。 国内方面,宁波大学的殷安民等[61] 在进行微观组织

研究时发现当被测试件与标准晶粒尺寸相差较大时,利
用幅值衰减系数计算晶粒尺寸误差较大,提出了一种利

用根据超声回波时域信号的衰减来计算衰减系数的方

法,降低了计算误差。 李雄兵等[62] 改进了传统的衰减系

数法,利用小波变换和粒子群算法构建了一种多尺度超

声衰减评价模型,提高了超声检测微观组织的抗干扰能

力。 张彦杰等[63] 利用激光超声实验系统对金属板材进

行了微观组织表征,建立了激光超声衰减系数与晶粒尺

寸的关系,发现偏转角度和环境干扰对激光超声表征晶

粒尺寸的精度影响较大,如图 8 所示。
3. 3　 非线性超声法

　 　 由于超声波在固体介质中的传播一般会产生非线性

效应,当输入高能量超声波时,非线性效应会变得较为明

显并产生谐波信号,而当材料晶体结构产生变化或存在

缺陷时,会造成非线性效应的改变,许多学者通过分析超

声非线性效应改变过程中有关特征参数的变化表征材料

的微观组织。
英国皇家两院院士、帝国理工学院的 Peter

 

Cawley 教

授对超声波非线性效应进行了大量研究,并利用超声非

线性效应进行了金属材料的微观组织表征[64-66] 。 文献
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图 8　 不同偏转角度下晶粒尺寸检测结果[63]

Fig. 8　 Grain
 

size
 

test
 

results
 

at
 

different
 

deflection
 

angles

[67-68]研究了非线性超声效应在不完美界面上的强度,
并探讨了利用超声非线性检测对钛合金组件进行微观组

织表征的可行性。 Chen 等[69] 研究了高温下合金材料的

超声非线性系数与微观组织的关系,发现超声非线性系

数对晶粒尺寸的变化非常敏感。 袁廷璧等[70] 利用非线

性超声技术对高温下奥氏体耐热钢的微观组织演变进行

了分析,发现超声非线性系数与钢材的晶粒尺寸有密切

关系并据此进行钢材高温老化研究。
然而微观组织的变化对超声特征参数的影响是复杂

的,晶粒的尺寸、形状、分布,相组分含量的不同都会对各

种超声特征参数产生影响,利用单一参数评价微观组织

只能反应普遍趋势,无法建立精确的对应关系。 随着制

造技术的发展,材料微观组织的复杂化和表征精度要求

不断提高,以单一参数为主的超声评价方法将不适用于

高精度的工业化生产[71] ,利用优化的算法进行多参数结

合的微观组织表征才是未来发展的方向。 陈昊等[72] 根

据相关性原则,融合声速、衰减系数、非线性系数等多个

超声特征参数,通过算法求解寻找出最优的映射函数及

单维目标参数,建立了一个多参数结合的微观组织无损

评价模型并与单一模型对比,测试数据显示,该模型相较

单一参数的超声评价方法,具有更好的测量精度及抗干

扰能力,如图 9 所示。
随着深度学习技术的不断发展并逐渐应用到无损检

测领域,利用各种不断优化的算法模型将多种特征参数

融合,甚至将材料的成分、生产及处理工艺、检测环境等

众多影响因素转化成量化指标,进而提高钢材微观组织

的准确性和完整性,建立精确完整的微观组织无损评价

模型是未来发展的重点。

4　 结　 论

　 　 本文介绍了目前主流的钢材微观组织表检测方法,

图 9　 4 种评价模型的拟合曲线[72]

Fig. 9　 The
 

fitting
 

curves
 

of
 

four
 

evaluation
 

models
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针对微观组织的无损检测,研究对比了目前研究较多的

电磁方法(磁滞回线、磁巴克豪森噪声、多频涡流、切线磁

场强度的谐波分析) 和超声方法(声速法、衰减系数法、
非线性系数法及多超声参数结合),并得出如下结论:

1)研究发现钢材的晶粒尺寸、相组分等与其电磁、超
声物理特性之间存在明显联系,微观组织参数之间也相

互影响,但并未建立确定的数学模型,微观组织参数与物

理性质之间的明确映射关系也还需要继续研究。
2)目前的钢材微观组织的研究主要针对双相钢(铁

素体和奥氏体),钢材存在多相组分,其他组分或者多个

混合组分(铁素体、贝氏体、珠光体、回火马氏体)与钢材

物理特性的关系开展研究较少,后续需要针对钢材的其

他组分进行相应的检测研究与理论分析。
3)目前各种针对钢材微观组织检测的研究主要停留

实验研究阶段,国外已经尝试用在双相钢微观组织在线

检测,同时在核工业关键设备开展了实验研究。
4)无损检测技术从检测表面缺陷到检测微观组织的

变化是未来发展的方向之一。 近年来,随着高强度钢和

特殊钢的需求不断加大,针对微观组织的无损检测与精

细测评变得尤为重要,微观组织在线检测技术及相关产

品的研究具备较好的工业前景。
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