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激光超声无损测量40Cr钢渗氮层深度的实验研究
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摘要：现有的硬度法和金相法无法满足40cr钢产品渗氮层深度的全覆盖检测的需求，故提出一种利

用激光超声技术进行渗氮层深度无损测量的方法。首先，利用脉冲激光在不同渗层深度的40cr钢表面

激励出表面波，通过激光干涉仪接收表面波，从而实现表面波信号的非接触激励和接收。然后，采用二

维傅里叶变换(2D—FFT)方法提取出表面波的频散曲线。实验结果表明：随着渗层深度的增加，表面波

的相速度也随之增加；表面波在低频时有较大的频散特性，而在高频范围内表面波的传播速度变化较

小；当渗氮层深度达到394¨m时，表面波速度的变化趋势不明显；表面波的频散曲线和渗氮层深度有一

定的对应关系，通过测量表面波的频散曲线可近似得到渗氯层的深度。激光超声技术是一种潜在的

40cr钢渗氮层深度的无损测量方法，具有一定的工程应用价值．、
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O 引言

离子渗氮被广泛用于钢铁材料的表面氮化处

理，在提高材料表面硬度的同时，也得到了较好的

抗腐蚀性能。其中渗氮层的深度取决于渗氮T

艺，如渗氮的时间、温度等，同时也取决于材料本

身的特性¨。2。。因此，不同的材料在不同的渗氮

工艺下有不同的渗氮层深，而渗氮层的深度是评

价渗氮效果的重要指标之一。现阶段，主要通过

硬度法【’l和金相法。4评价渗氮层深度。由于硬

度法和金相法都需要在渗氮热处理后从被测工件

上取样或随炉制样，并制备成标准的金相试样以

供测试，所以两种方法都属于有损测试的范畴。

同时，测试过程只能进行抽样测试，无法满足产品

的全覆盖检测。

现阶段，可靠的渗氮层深度的无损检测方法

较少，主要有磁巴克豪森’驯和超声背散射。6l两

种方法，并且这两种方法的测试可靠性仍需进一

步验证。磁巴克豪森法基于铁磁性材料在交变磁

场作用下，材料内部的磁畴发生翻转产生噪声信

号。然而，材料内的位错密度。5o、空位数量⋯、温

度H。以及残余应力状态。8。都直接影响磁畴的翻

转能力，所以仅依靠磁畴运动状态来评价渗氮层

的深度，存在一些尚未解决的问题。表面渗氮热

处理过程会造成表面晶粒尺寸细小而内部晶粒尺

寸粗大，因此超声信号在渗氮层和基体的边界上

会形成背散射信号。超声背散射方法依靠晶粒边

界对超声波的散射能力来评价渗氮层深度。9““，

但是这种方法要求热处理后的渗氮钢具备清晰的

渗氮层边界，所以超声背散射法无法满足大部分

的钢铁材料的渗氮层深度检测。

近年来，一些研究人员尝试用表面波来评价

金属表面硬化层。表面波是半无限大弹性介质的

自由表面传播的超声波，表面波的传播深度约为

其一个波长A，其中A=c／厂，c为表面波传播速度，

厂为频率。表面波的传播深度和其频率有关，低

频的表面波传播深度要大于高频的表面波传播深

度。表面波在均匀材料中是非频散的，而表面各

向异性层的存在会导致表面波产生频散，利用不

同频率的表面波可检测不同深度范围内的材料特
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性。singer等”利用脉冲激光在金属表面激励

出宽频的表面波来检测硬化层的深度。Schneider

等”利用激光超声表面波，建立了表面波传播速

度和钢铁硬化层深度的关系。而现阶段硬化层深

度的检测主要用于有明最的材料组织变化的金

属，对于渗氮、渗碳层的检测较少。南于渗氮层与

基体材料的边界不明思，变化趋势较为平缓且渗

层中材料的弹性模量变化较小，另外渗层中会受

到组织结构、残余应力、粗糙度等因素的影响，所

以渗层深度的激光超声测量还存在一些问题。

本文通过脉冲激光在渗氮的40cr钢表面激

励出宽频的表面波，利用激光干涉仪在等间隔

的位置上接收表面波，然后利用二维傅里叶变

换方法提取出表面波的频散曲线。通过对比不

同深度渗氮层上的表面波频散特性来确定渗氮

层的深度。本研究初步为渗氮层深度的测量提

供了一种非接触、无损的检测方法。

1 实验

1．1试样制作

实验选用尺寸为90 mm×25 mm×15 mm的

40cr钢作为研究对象，其化学成分如表l所示。

试样先调质处理，再去除因调质引起的表层氧化

皮，最后进行渗氮处理。试样调质的工艺流程如

图1所示。试样采用钟罩式LDM一200型真空离

子渗氮炉进行渗氮处理，具体渗氮过程：将清洗十

净的试样置于炉中，放下炉罩，关闭排气孔，抽取

炉中空气，通人氨气清洗真空炉，肩动电源，调节

合适参数，打开冷却水开关，升温阶段向炉内通入

少量氨气，当炉内温度达到工艺温度550℃时，将

控制方式切换为“自动”，设置通入氨气速率为

400 mL／min，试样保温时间分别为6、12、18、24 h，

关闭渗氮炉，试样随炉冷却，取出试样。

表1 40Cr钢质量分数

Table 1 Mass fraction of 40Cr steel ％

1．2硬度法测定渗氮层深

将渗氮处理后的试样用线切割的方式沿垂直

渗氮表面切取一部分，将截面依次存120#、200#、

400#、800#、1 200#砂纸上打磨，然后抛光。利用

显微硬度计对试样的表面和截面进行硬度测试。

硬度测试选取正四棱角锥体的金刚石压头，压头

的两对角线的夹角为136。，施加在试样上的实验

载荷为0．2 kg，保荷时间为10 s。沿表面向心部

依次测量硬度，同一深度下测量3个点的硬度，取

平均值作为该深度下的硬度。硬度测试方法采用

钢铁零件渗氮层深度测定和金相组织检验标准，

得到不同试样的硬度梯度图，如图2(a)所示。

越
赠

时间

图1 40Cr钢调质工艺

Figure 1 Tempering technology of 40Cr steel
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图2不l司渗氨时间试样硬度梯度图及表面硬度

Figure 2 Hardness gradient diagram and surface

hardness of samples with different nitriding time

由图2(a)可知：经渊质处理后的40Cr钢的

心部硬度约为320．5 HV。，，随渗氮时间的增加，

渗氮层深度也相应增加。将高于基体硬度

50 HV。所对应的深度作为试样渗氮层的有效深

度’1⋯，渗氮时间在6、12、18、24 h下的试样渗氮

层深度分别为275、325、394、472¨m。由图2(1))

可知：渗氮时间在6、12、18和24 h下的试样表面
万方数据
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的硬度值分别为790、770．2、763．2、748．5 HV。，。

随渗氮时间的增加，表面硬度下降，这是南于长时

间加热保温，cr元素流失严重，导致高硬度的crN

含量下降，所以试样表面硬度下降。4。。

1．3金相法测试渗氮层深

将抛光后的试样用体积分数为4％硝酸酒精

溶液腐蚀10 s，在金相冠微镜下观察得到不同渗

氮时问试样的金相组织如图3所示。

图3不l司渗氮时l司试样金相图

Figure 3 Dif】ferent nitriding time sanlple metaUography

由图3可知，40Cr钢经调质处理后组织为

回火索氏体，渗氮后的40cr钢表面有一定深度

的白亮层，然后有较深的过渡层，最后到达心部

的基体组织。随渗氮时间的增加，渗氮层深度

不断增加，但渗氮层和基体的分界面变得模糊，

因此较难确定出渗氮层的深度，从图中大体看

出渗氮时间在6、1 2、1 8、24 h下的试样渗氮层深

度分别为260、302、370、450¨m。所以，金相法

测量渗氮层深度存在测量误差大、人为因素影

响较大的缺点。

2激光超声检测

硬度法和金相法测量渗氮层深度是常用的

有损检测方法。硬度法在检测渗氮层深度时较

为客观准确，但效率较低；金相法在判断渗氮层

深度时受人为因素影响较大。因此，本文选用

硬度法测量的渗氮层厚度结果作为激光超声评

价渗氮层厚度的参考数据。

激光超声检测是利用脉冲激光在金属表面激

励出超声波，超声波的激励机制根据脉冲激光的

能量大小分为热弹机制和烧蚀机制。通常当激光

功率密度大于10
7

W／cm2时，激光超声的激励机

制为烧蚀机制，而当功率密度小于10
7

w／cm2时，

超声波的激励机制为热弹机制。由于在烧蚀机制

情况下会对金属表面产生烧伤，所以在本研究中

采用单脉冲能量小于2 mJ的脉冲激光器，避免对

金属表面产生破坏。

2．1激光超声检测平台

图4所示为激光超声检测设备，其主要南脉

冲激光发射器、连续激光干涉仪、自动扫描台等组

成。脉冲激光发射器为wEDGE 1064 HB，其单脉

冲能量最大为2 mJ，波长为1 064 nm，脉冲宽度为

1．6 ns，脉冲激光激励源为点光源，直径约为

0．2 mm。连续激光干涉仪为BOSSA NOVA TECH

QuARTET FH，激光波长为532 nm，检测频带为

1～20 MHz，光斑直径约为200¨m，焦点距离为

100 mm，激光能量为1 w，表面位移灵敏度为

5×10 nm／Hz”2。自动扫描台行程为400 mm×

400 mm，可以实现戈轴及y轴方向的移动，定位

精度小于4¨m。激光控制器控制脉冲激光发射

器发射脉冲激光，同时同步信号触发激光干涉仪

接收超声信号。当超声波通过激光干涉仪时，超

声信号被激光干涉仪接收，并且通过数据采集卡

将超声信号转换并保存在计算机中，数据采集卡

的最大采样率可达2 500 MS／s。

图4激光超声设备

Figure 4 Laser ultrasonic equipment

在采集试样数据时，首先将激光干涉仪和试

样置于自动扫描台的合适位置，调节自动扫描台

位置，使干涉仪的接收点与脉冲激光的激励点相

重合，然后将自动扫描台向背离脉冲激光器的方万方数据
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向等间隔移动，移动步距为0．2 mm。在每个激励

点上采集60次平均后的超声波信号，信号的采样

频率为625 MHz，采样长度为4 000点。每个试样

采集40个等问距点上的超声波信号，接收点和激

励点的分布情况如图5所示。

图5接收点和激励点的分布情况

Figure 5 Distribution of receiving point and

excitation point

2．2激光超声检测结果

图6(a)为渗氮时间6 h的试样10号和20号

激励点下接收到的时域信号图。由图6(a)可知，

随着表面波传播距离的增加，表面波的幅值有一

定程度的衰减。对10号激励点接收到的表面波

信号进行快速傅里叶变换(FFT)，得到信号频谱

如图6(b)所示。从图6(b)中可以看出，表面波

信号的中心频率在2．2 MHz左右，信号的频带宽

度为1．0～5．2 MHz。

二维傅里叶变换是将信号从时间一空间域变

换到频率一波数域，从而在频率一波数域上将超声

波模态分开，根据式(1)，对于沿特定方向戈传播

的全场信号厂(f，戈)，经过二维傅里叶变换后，可

得到信号在频率一波数域的信息”。。
r∞ r∞

F(∞，厶)=J 八f，戈)exp(一j(∞f一厶戈))d￡d戈。
J ∞J o

(1)

式中：￡为时问，s；戈为空问位置，m；矗为波数，

m；∞为角频率，Ⅲ1／s；F(山，五)为经过变换后的

频率一波数谱。

为了获得表面波的频散曲线，将试样表面上

等间隔采集到的40个点的数据进行二维傅里叶

变换，可以得到表面波在频率一波数域上的分布状

态。渗氮时间为6 h试样上的时域信号经二维傅

里叶变换的结果如图7所示。

南图7可知，表面波信号存在较宽的频率范

围，其巾心频率在2．2 MHz左右，与图6(b)巾的

傅里叶变换结果一致。为提取出表面波的频散曲

>

基

础
脚

频率～Hz
(b)傅里叶变换结果

图6激光超声在渗氮时间6 h的试样得到的时域

信号及傅里叶变换结果

Figure 6 The time-domain signal diagram and fourier

transform result of laser ultrasound on the samples

with nitriding time of 6 h
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图7渗氮时间6 h试样二维傅里叶变化得到的表面

波波数-频率．幅度谱

Figure 7 Surface waVe numbe卜frequency_amplitude

spectrum obtained by two—dimensional Fourier transform

of the sample with n“riding time of 6 h

线，根据二维傅里叶变换结果提取出不同频率下

的最大幅值，其最大幅值对应的波数和频率即为

该表面波的频散曲线。通过式(2)将表面波的波

数和频率关系转变为相速度和频率的关系，得到

不同渗氮时间试样的表面波频散曲线，如图8

所示。
万方数据
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忍：堡：翌 (2)
A 移。

式中：A为波长，m；厂为频率，Hz；w。为相速

度，m·s～。
4 000

3 600

：3 200

憾
蝌2 800

2 400

——24 h
8 h

——12 h

f
6 h

＼=：。 ⋯～

逐渐降低，当渗氮层深度达到394 LLm时，表面波

传播速度不再发生变化。在渗氮层深度小于

394¨m时，表面波传播速度有较大的变化，其检

测灵敏度较高。

(2)激光超声表面波检测渗氮层深度是一

种潜在的可行方法，其可靠性需进一步研究和

验证。
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Experimental InVestigatiOn On NOn-destructive Measuring Of the Nitriding
Thickness of 40Cr Steel by Laser Ultrasonic

LI Yan91一，PENG Xia()yon91一，LI Daleil一，LU Jinsheng3，ZOU Yunl，2

(1．Sch001 of Mechanical and Power E“gjnee“”g， Zhe“gzhou University， Zhe”gzhou 450001， China； 2．Anti—fatigue

Manufacturing Technology Henan Engineering Laborato。y，Zhengzhou 450001，Chin8；3．Zhengzhou Machinery Research Institute

Co．，L【(1．，zhengzhou 45000l，China)

Abstract： The metall()s(!opy an(1 mi(：rohar(1ness metho(1(!()ul(1 not meet the nee(1s of whole testing()f nitri(1ing

thickness of 40Cr steels products．A laseI‘ultrasonic measuI‘ement was pI‘oposed to measure the nitriding thick—

ness n()n—destru(：tiVely through the(1ispersion of surfa(!e waves．Firstly， the surfa(：e waves were ex(：ite(1 on the

40Cr steels with diⅡbI‘ent nitriding thickness，and then the surface waves were I℃ceived bv laser inteI-feI-ometer．

So the signals()f surfa(：e waves were ex(：ite(1 an(1 re(：eive(1(：()nta(!tless．Finallv， the(1isperse(：urves of surfa(：e

waves were extracted by 2D—FFT．It was f6und that the phase velocitv of surfaceⅥraves increased as the nitri一

(1ing thi(：kness in(：rease(1．The(1ispersi()n()f surface waves with l()w ftequen(：ies was higher than that with high

fIequencies．The Velocity of suI。face waves would not change when the nitriding thickness was higheI-than 394

斗m．The relati()nship between the disperse(：urves()f surfa(：e waves an(1 the nitriding thi(!kness，(：()uld he use(1

to measure the nitriding thickness．TheI‘efoI‘e， the 1aser ultI-asonic was a fbasible method to measure the nitI-i一

(1ing thi(：kness()f 40Cr steel n()n一(1estru(：tiVely，an(1 it had value in engineering appli(：ati()ns．

Key words： 1aser ultrasonic； nitriding thickness； surface waves； disperse curves
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