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3.1  磁粉检测概述

一、磁粉检测基本原理

1.什么是磁粉检测?

利用磁现象检测铁磁材料表面近表面缺陷的方法

技术磁化的过程

缺陷漏磁场的产生是磁粉检测的基础
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3.1  磁粉检测概述

2. 磁粉检测发展历程

3. 磁粉检测现状

(1)1922年   美国人霍克提出

(2)1928年   弗雷斯特 周向磁化

(3)1930年   首次成功1930年   首次成功应用

(4)1934年   美国磁通公司成立

(5)1950年   前苏联航空研究院 瑞加德罗
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3.1  磁粉检测概述

4. 磁粉检测特点

显示直观：磁痕

适应性好：各种形状工件，各个方向缺陷

   灵敏度高：微米级

优点

    重复性好

   工艺简单，成本低，效率高
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4. 磁粉检测特点

3.1  磁粉检测概述

材料局限性大：铁磁性材料

难以定量缺陷深度

    只能检测表面近表面缺陷

缺点
    目视法：经验要求高

   受工件几何形状影响会产生非相关磁痕

   部分磁化方法可能烧伤工件
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二、缺陷漏磁场

1. 漏磁场的形成

铁磁性材料被磁化后，其内部产生很强的磁感应强

度，磁力线密度增大几百倍到几千倍，如果材料中

存在不连续性(包括缺陷造成的不连续性种结构、形

状、材质等原因造成的不连续性)，磁力线会发生畸

变，部分磁力线有可能逸出材料表面，从空间穿过，

形成漏磁场，漏磁场的局部磁极能够吸引铁磁物质。 

3.1  磁粉检测概述
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磁感应线的折射
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3.1  磁粉检测概述
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3.1  磁粉检测概述
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3.1  磁粉检测概述

2.漏磁场的影响因素

强度、种类

磁化场
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缺陷：方向、位置、大小、性质、形状

3.1  磁粉检测概述
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材质
表面涂层

3.1  磁粉检测概述
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2.按显示材料分
1.按施加磁

粉时机分

三、磁粉检测方法分类

非荧光法连续法 荧光法剩磁法

3.1  磁粉检测概述
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4.选择依据3.按磁粉分
散介质分

干法 形状湿法 尺寸 材质 检测要求

3.1  磁粉检测概述
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四、磁粉检测应用领域

原材料检测

半成品检验

成品检验

返修检验

机械、航空航

天、化工、石

油、造船、冶

金、铁路

3.1  磁粉检测概述
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一、磁化电流

1.交流电
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3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁

对表面缺陷检测灵敏度高

容易退磁

电源易得，设备结构简单。

能够实现感应电流法磁化，能够实现多向磁化。

磁化变截面工件磁场分布较均匀

有利于磁粉迁移

用于评价直流电磁化发现的磁痕

适于在役工件的检验

优   点
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3.2  磁化与退磁

剩磁不稳定

检测深度小

局限性
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方向不变，大小变化

单相半波整流
单相全波整流
三相半波整流
三相全波整流

交
流
分
量
递
减

缺
陷
深
度
递
减

2.整流电

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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单相半波整流电
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3.2  磁化与退磁

兼有直流的渗透性和交流的脉动性

剩磁稳定

能提供较高的灵敏度和对比度

优点

退磁较困难

缺陷检测深度不如相全波和直流电

局限性
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三相全波整流电

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁

退磁困难

退磁场大

变截面工件磁化不均匀

不适用于干法

周向和纵向磁化工序间要退磁

具有很大的渗透性和很小的脉动性

剩磁稳定

设备需要输入的功率小

优点 局限性
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优点：

具有最强的渗透性

检测缺陷深度最大

剩磁稳定

3.直流电

4.冲击电流

局限性：

退磁最困难

退磁场大

不适用于干法

电源供给不便

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁

5.磁化电流的选择

交流电磁化湿法检验，对表面微小缺陷灵敏度高

交流电的渗入深度不如直流电和整流电

交流电用于剩磁法检验时，应有断电相位控制装置

交流电磁化连续法检验主要与电流有效值有关，剩磁检验主要与电流峰值有关

整流电中交流成分越大，检测较深缺陷能力越小

直流电检测缺陷深度最大

冲击电流只能用于剩磁法检验和专用设备
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3.2  磁化与退磁

二、磁化方法

分类依据
在工件中建立磁场的方向

周向磁化

纵向磁化

复合磁化

磁场方向与发现缺陷的关系
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3.2  磁化与退磁

1.周向磁化

建立一个沿圆周方向的磁场

发现纵向和接近纵向的缺陷
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（1）直接通电法

3.2  磁化与退磁
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棒材磁场分布
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3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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管材磁场分布
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3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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可能烧伤工件

不能检测管材内壁

细长工件夹持易变形

3.2  磁化与退磁

简单和复杂工件都只需一次通电就可磁化

所需电流值与长度无关，磁化规范计算容易

工件端头无磁极，不会产生退磁场

工艺简单、效率高

灵敏度较高

优点 局限性
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3.2  磁化与退磁

夹持部位有铁锈、氧化皮、脏物

磁化电流过大

夹持压力不足

通电时松开或夹持工件

接触面积过小

工
件
烧
伤
的
原
因
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（2）中心导体法

3.2  磁化与退磁
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磁场分布
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3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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优
点

电流不直接流经工件，不会烧伤空心工件内外表

面以及端面都会产生磁场

工艺简单、效率高

灵敏度较高

局
限
性

厚壁工件的外表面检测灵敏度远低于内表面

检测大直径管时，需采用偏置心棒法

仅适用于有孔工件

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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（3）支杆法

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁

灵敏度高，机动性强，灵活方便

不受工件形状尺寸限制

效率不高，速度慢

可能引起工件烧伤。

钢或铝，不用铜

局部磁化方法：间距150--200mm

磁化电流：3.5--5A/mm
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3.2  磁化与退磁

2.纵向磁化

建立一个沿轴向方向的磁场

发现横向和接近横向的缺陷
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（1）线圈法

3.2  磁化与退磁
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退磁场
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3.2  磁化与退磁
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具体要求：

为避免退磁场的影响，短工件应接长

工件纵轴，应平行于线圈轴线

可将工件紧贴线圈内壁放置进行磁化

长工件分段磁化，每段要有10%重叠区

不同填充系数有效磁化区不同

大型或异型工件可采用绕电缆法磁化。

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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非电接触

方法简单

大型或异型工件采用绕电缆法效果好

检测灵敏度较高

优点

退磁场影响大

端面缺陷检测灵敏度低

要采用快速断电法减小端部效应

局限性

3.2  磁化与退磁
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（2）磁轭法

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁

磁极截面大于工件截面

避免工件和磁极之间的气隙

极间距大于1米时，磁化不充分

形状复杂的长工件，不宜整体磁化

整体磁化的要求 局部磁化的要求

磁极间距L：75—200mm
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3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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（3）感应电流法

3.2  磁化与退磁
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3.复合磁化
c（1）纵向直流磁化与周向交流磁化复合

3.2  磁化与退磁
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（2）交叉磁轭复合磁化

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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（3）交叉线圈复合磁化

3.2  磁化与退磁
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（4）纵向感应磁化与周向交流磁化复合

3.2  磁化与退磁



无损检测技术

4. 磁化方法选择考虑因素

1

2

3

工件的尺寸大小

工件的外形结构

工件的表面状态

4 工件过去的断裂状况以及应力分布

3.2  磁化与退磁
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三、退磁

1. 剩磁的产生及影响

铁磁性材料的特性决定，剩磁大小和工件的材质、

几何形状、磁化场强度、方向等因素有关。

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁

  影响

影响附近磁罗盘和仪表精度以及正常使用

吸附铁屑磁粉，影响工件后续加工表面粗糙度和刀具寿命

磁粉难以清除，电弧焊过程电弧吹偏

油路系统：吸附铁屑磁粉，影响供油畅通

滚珠轴承：吸附铁屑磁粉，造成磨损

电镀钢件：电镀电流偏离，影响质量
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3.2  磁化与退磁

不需退磁的情况

后续热处理工艺加热温度高于居里点

低剩磁高磁导率材料

剩磁不影响使用

工件将处于强磁场附近

工件将受电磁铁夹持

交流电两次磁化工序之间

直流电两次磁化，且后道工序磁化更强
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3.2  磁化与退磁

2. 退磁的原理

换向衰减

同时进行
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3. 退磁的方法

（1）
交
流
退
磁

通
过
法

3.2  磁化与退磁
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衰
减
法

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁
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（2）直流退磁

3.2  磁化与退磁
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3.2  磁化与退磁

4. 退磁的注意事项

退磁磁场强度应大于磁化最大磁场强度

周向磁化退磁：先纵向磁化再退磁

交流电磁化用交流电退磁，直流电磁化用直流电退磁，直流退磁后再进行一次

交流退磁效果更好

通过法退磁：工件与线圈轴平行，短工件接长退磁，不能用铁磁性盘摆放工件

退磁，环形或复杂工件应旋转通过；

退磁机与工件东西放置，与地磁场垂直可有效退磁

已退磁工件远离退磁机和磁化装置
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  5. 剩磁的检测

3.2  磁化与退磁
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3.3  磁化规范

磁化规范 工件在磁化时选择磁化电流应遵循的规则

工件、检测要求、磁化方法、设备

实际应用、实际研究的总结

宽

以峰值表示

考虑因素

来源

范围

磁化电流
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01 工件表面磁场值

标准规范 严格规范

连续法 2.4kA/m 4.8kA/m

剩磁法 8.0kA/m 14.4kA/m

3.3  磁化规范

一、磁化规范制定方法

1. 经验数值法

工件表面磁化强度达到一定数值，就可以满足检测条件要求
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3.3  磁化规范

标准规范 严格规范

连续法 I=8D I=15D

剩磁法 I=25D I=45D

其中：

电流I单位：A

直径D单位：mm

非圆工件：D=周长/π

D
IH


 DHI 
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02 工件内的磁感应强度

工件内磁感应强度达到一定数值，就可以满足检测条件要求，

具体要求可选下列二者之一：

1 工件内磁感应强度达到0.8T

2 工件内磁感应强度达到饱和磁感应的80%

3.3  磁化规范
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3.3  磁化规范
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磁场范围

连续法 1.6--4.8kA/m

剩磁法 6.4--9.6kA/m

  科学、合理

  难以得到所有材料的磁化曲线

《常用钢材磁特性曲线速查手册》

3.3  磁化规范
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常用试片：A型、C型

操作步骤

用于复杂形状工件

2. 标准试片法
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3. 磁特性曲线法

1m
lR
S


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Ⅰ：  初始磁化区

Ⅱ： 激烈磁化区

Ⅲ：近饱和区

Ⅳ：基本饱和区

Ⅴ ：饱和区

3.3  磁化规范
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饱和区（ Ⅴ ）基本饱和区（ Ⅳ ）剩磁法

近饱和区（ Ⅲ ）激烈磁化区（ Ⅱ ）连续法

严格规范标准规范

3.3  磁化规范
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二、周向磁化规范

1. 直接通电法

3.3  磁化规范
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2. 中心导体法

磁化规范同直接通电法

偏心放置：

tDD 2
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3. 支杆法

3.3  磁化规范
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三、纵向磁化规范

工件横截面积

线圈横截面积


低充填：γ≥ 10

高充填：γ＜ ２ 

中充填： ２≤ γ ＜ 10

3.3  磁化规范
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1.低充填（γ≥ 10）线圈连续法纵向磁化

%)10(45000


D
LIN

IN：  线圈的安匝数

L/D：工件的长径比

01 偏心放置
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02 同心放置

%)10(
56

1690












D
L

RIN

IN：线圈的安匝数

L/D：工件的长径比

R：线圈的半径（mm）
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2.高充填（γ＜ ２）或电缆缠绕法线圈连续法

%)10(
2

35000












D
L

IN
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3.中充填 （２≤ γ ＜ 10） 线圈连续法

   
8

2
8

10 






eh INININ

被检工件为空心时：

  2
1

12 



 

hteff AAD
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4.剩磁法 线圈纵向磁化

3.3  磁化规范
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一、磁粉检测设备种类及特点

1 固定式磁粉探伤机

2 移动式磁粉探伤机

3 便携式磁粉探伤仪

3.4  磁粉检测设备、器材与材料
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二、磁粉检测辅助器材

（2）紫外光

（1）可见光

1.光源
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（3）黑光灯
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2.磁场测量仪表
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三、磁粉检测标准试片

1.A型标准试片
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2.C型标准试片
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3.B型标准试片
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4.直流环形标准试片
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5.交流环形标准试片
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6.磁场指示器
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四、磁粉和磁悬液

1.磁粉分类

根据磁痕显示光源分类：

        非荧光磁粉

        荧光磁粉

根据分散剂分类：

       干式磁粉

       湿式磁粉

3.4  磁粉检测设备、器材与材料
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（1）磁性

（2）粒度

（3）形状

（4）密度

（5）流动性

（6）识别度

2.磁粉性能

3.4  磁粉检测设备、器材与材料
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3.磁悬液

1 分散剂

2 浓度

3 配制

3.4  磁粉检测设备、器材与材料
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4.性能测试

01 磁粉磁性

3.4  磁粉检测设备、器材与材料
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02 磁粉磁性

03 磁悬液浓度

04 磁悬液磁性粉末含量

3.4  磁粉检测设备、器材与材料
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一、磁粉检测工艺

3.5  磁粉检测工艺和磁痕分析

1.磁粉分类

01 磁粉磁性

预
处
理

磁
化

检
查

退
磁

后
处
理

施加
磁粉
或磁
悬液
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02 干法与湿法

预
处
理

磁
化

检
查

退
磁

后
处
理

施加
磁粉
或磁
悬液

3.5  磁粉检测工艺和磁痕分析
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预处理

磁化

施加磁粉或磁悬液

检查

退磁

后处理

2.磁化方法、磁化电流的选择

3.磁粉的选择

4.工艺程序

3.5  磁粉检测工艺和磁痕分析
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二、磁痕分析

不是由于磁力作用形成的磁痕

工件表面粗糙

工件表面氧化皮、锈蚀、油漆斑点

工件表面油脂、纤维等脏物

磁悬液浓度过大，磁粉施加方法不当

1.假磁痕

3.5  磁粉检测工艺和磁痕分析
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非有害缺陷漏磁场形成的磁痕

工件截面突变

工件磁导率不均匀

磁写

磁化电流过大

2.非相关磁痕

3.5  磁粉检测工艺和磁痕分析
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3.相关磁痕

有害缺陷漏磁场形成的磁痕

3.5  磁粉检测工艺和磁痕分析
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1 激光全息检测的原理及特点
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