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磁粉探伤原理及其在水利工程检测中的质量控制因素
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摘      要  ：  �磁粉探伤检测是一种常用的无损检测方法，在水利工程质量检测中发挥着重要的作用。本文从磁粉探伤的基本原理出

发，分析该技术的优势，阐述水利工程中磁粉探伤的基本步骤，并重点探讨影响水利工程磁粉探伤检测质量的各种因

素，包括人员资格、设备质量、材料质量、检测工艺以及检测环境等方面的控制要点，为进一步提高水利工程磁粉探

伤检测质量提供参考。
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Abstract  :  � Magnetic particle flaw detection is a commonly used nondestructive testing method, which plays an 

important role in the quality detection of water conservancy projects. Starting from the basic principle of 

magnetic particle detection, analyzing the advantages of the technology, expounds the basic steps of 

magnetic particle detection in water conservancy project, and discusses the various factors affecting the 

quality of hydraulic engineering magnetic particle detection, including personnel qualification, equipment 

quality, material quality, testing process and detection environment, and provide reference for further 

improving the quality of magnetic particle detection in water conservancy project.
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引言

水利工程作为国家基础设施建设的重要组成部分，其质量直接关系到工程的安全运行和使用寿命。为保障水利工程质量，在建设和

运维过程中需要采用各种检测手段对工程的关键部位和薄弱环节进行全面检测。磁粉探伤作为一种常用的无损检测方法，凭借其直观、

快速、灵敏度高等优点，在水利工程质量检测中得到广泛应用。本文将系统阐述磁粉探伤技术的原理和优势，介绍水利工程磁粉探伤的

具体步骤，并重点分析影响检测质量的各种控制因素，为提高水利工程磁粉探伤检测质量提供有益参考。

一、磁粉探伤原理及优势

（一）磁粉探伤的原理

磁粉探伤是利用铁磁性材料的漏磁现象来检测材料表面和近

表面缺陷的一种无损检测方法。当含有缺陷的铁磁性工件被磁化

时，在缺陷处因磁阻增大而使磁力线发生畸变，在缺陷两端形成

磁极，产生磁粉吸附。通过在工件表面喷洒磁粉或磁悬液，磁粉

会在缺陷处聚集形成可见的磁痕指示，从而实现缺陷的检出。通

过观察磁痕的形状、大小、方向等特征，可对缺陷的性质和严重

程度做出判断 [1]。

（二）磁粉探伤的优势

1.直观性强

磁粉探伤技术最显著的优点之一就是检测结果具有极强的直

观性。当工件存在表面或近表面缺陷时，施加磁场后，缺陷处因

磁导率的不连续性而产生磁漏场，吸附磁粉形成可见磁痕。通过

肉眼或放大镜观察磁痕的形状、尺寸、方向和分布特征，即可直

接判断缺陷的类型、位置、大小和延伸方向等关键信息，为缺

陷的定性定量分析提供直观依据 [2]。与其他一些无损检测方法相

比，磁粉探伤不需要复杂的信号处理和数据分析，检测结果判读

直截了当，大大降低对操作人员专业技能的要求，提高检测效率

和可靠性。

2.适用性广

磁粉探伤技术具有良好的适应性，对被检工件的材质、形状

和尺寸要求相对宽松。只要是铁磁性材料制成的工件，如碳钢、

低合金钢、铸铁等，都可以采用磁粉探伤进行有效检测。同时，

由于磁粉探伤是一种无接触检测方法，对工件表面的粗糙度不敏
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感，即便存在一定的锈蚀、氧化皮或应力集中，也不会显著影响

检测效果。此外，磁粉探伤设备轻便灵活，现场实施方便，特别

适合用于大型构件和复杂部件的抽样检验或全面检查，如水利工

程中的闸门、启闭机、压力钢管、钢板桩等关键结构，都能方便

地开展现场磁粉无损检测，满足不同工程对象和检测需求的适用

性要求。

3.安全性高

与射线探伤等其他无损检测方法相比，磁粉探伤的安全性能

更为突出。磁粉探伤所使用的磁粉材料和悬浮液对人体无毒无

害，不会对作业人员的身心健康造成危害。在检测过程中也不会

产生放射性物质、有毒气体或其他危险品，对作业环境无污染。

磁粉探伤设备所采用的磁化方式通常为低压电流通过线圈产生磁

场，安全可靠，不会引发漏电、起火等安全事故。对被检工件而

言，磁粉探伤属于真正的无损检测，不会对工件的组织结构和

使用性能产生任何损伤和不利影响，检后工件可直接投入使用

而不必修复 [3]。因此，在各种工程检测场合，尤其是现场作业环

境，磁粉探伤凭借其高度的安全性和无损性，正越来越多地得到

应用。

二、水利工程中磁粉探伤检测的基本步骤

（一）检测准备

磁粉探伤检测的首要步骤是做好充分的准备工作。首先要对

被检工件进行必要的表面处理，清除影响磁粉运动和观察的各种

污物，如油脂、锈蚀、焊渣、氧化皮等。处理后的待检表面应洁

净光滑，无明显凹凸，同时保持一定的粗糙度，以利于磁粉吸

附。对于焊缝探伤，需要将焊缝及其两侧至少25mm范围内打磨

到金属光泽。同时要认真分析工件的材质、形状、尺寸特点，预

判可能存在的缺陷类型、方位、数量，据此选择合适的磁化方

式、磁粉类型和探伤器材，制定周详的检测方案。通过前期准

备，为后续高效、高质地开展探伤工作奠定基础。

（二）磁化过程

选定磁化方式后，就要对工件施加磁场，使其磁化到接近或

达到磁饱和状态。具体施磁时，要严格控制电流、频率、极距等

参数，提供足够强度的磁场。对于几何形状复杂的工件，磁化布

置要因地制宜，必要时可采用多组线圈配合。需要注意的是，施

磁时要同步喷施磁粉悬液，使其均匀覆盖工件表面并充分渗透缝

隙。喷粉时间一般持续1 ～ 3秒，磁化开始后继续喷粉，直至磁粉

运动停止。观察磁粉在液体载体中的运动情况，如呈现规则的定

向流线，且能在缺陷处快速聚集成束，则表明磁化效果理想。如

果磁粉杂乱无章或聚集缓慢，则要考虑是否存在欠磁或过磁，及

时调整施磁参数。反复几个循环后，仔细观察工件各处的磁痕分

布情况，初步判断是否存在可疑缺陷指示。

（三）缺陷观察与记录

待磁粉运动基本停止后，就要在良好的光照条件下，借助放

大镜等工具，仔细检查工件表面的磁痕分布情况，判断其是否预

示着真正的缺陷。首先要满足照明的基本要求，一般自然光照度

不低于1000lx。然后要对照图谱，观察磁痕的形态、尺寸、数

量、位置等特征，初步判别缺陷类型。除观察缺陷的定性特征

外，还要尝试测量缺陷的定量参数，如长度、宽度、深度等，用

于判定缺陷的严重程度。一旦发现可疑磁痕，都要如实记录下

来，绘制磁痕分布图并拍照存档，必要时可使用不同颜色笔在工

件上描绘和标注，以备复查。记录内容要完整规范，至少包括工

件编号、材质、规格、检测日期、检测人员、检测设备、检测参

数、缺陷类型、缺陷数量、最大缺陷尺寸、缺陷分布位置、现场

环境等要素 [4]。

（四）结果评估与后续处理

缺陷观察和记录完成后，并非检测过程的终点。探伤人员还

需要对照验收标准和图谱，对观察到的磁痕进行分级评定。评定

结果要及时反馈给工艺、设计、制造等相关部门，商讨后续改进

措施。检测报告应详细记录缺陷情况和质量评定结果，可作为产

品质量的重要依据。检测完成后还要及时清理工件表面残留的磁

粉等污物，必要时进行消磁处理。探伤设备和器材也要复位、清

洁、维护，为下一轮检测做好准备。定期对探伤过程开展复盘分

析，查找薄弱环节，优化工艺流程，才能不断提高探伤质量，更

好地服务于水利工程质量安全。

三、磁粉探伤在水利工程检测中的质量控制因素

（一）人员资格的控制

磁粉探伤质量的稳定与提升离不开一支素质过硬、技术精湛

的检测队伍。检测人员是磁粉探伤的直接实施者和判断者，其专

业水平和职业素养直接影响检测过程的规范性和检测结果的可靠

性。为保证检测人员具备相应的理论知识和实践技能，必须建立

健全的人员资格管理制度。

一般来说，磁粉探伤人员可分为初级、中级、高级三个等

级 [5]。初级人员经培训合格后，可在有经验人员指导下从事设备

操作、磁粉施加、磁痕观察等辅助性工作；中级人员需要具备一

定的工作经验，能够独立完成常规检测任务，判读和记录检测结

果；高级人员要求具有丰富的一线检测和管理经验，能够制定和

优化检测工艺，指导和审核检测报告，处理疑难问题等。为保证

检测人员持续符合资格要求，应定期组织理论学习、技能训练和

资格复评，同时配合做好职业健康管理，每年至少进行一次视力

检查，对色觉、视敏度等指标提出硬性要求，发现问题及时调整

工作岗位，确保人员素质满足检测工作需要。

（二）设备的质量控制

磁粉探伤设备是开展检测工作的物质基础，其性能的优劣直

接关系到检测质量的高低。因此，必须加强对磁粉探伤设备及其

附属装置的质量控制，定期开展计量检定和性能校验，及时淘汰

落后设备，更新先进装备，为检测工作提供可靠保障。根据有关

标准和规范要求，磁粉探伤机应定期测试饱和电流、剩磁强度、

通电时间、紫外光辐照度等关键参数，偏差超出允许范围的要及

时调整或维修。

用于缺陷评估的尺寸测量工具应送有资质的计量机构校准，
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并在检测前进行验证。对磁轭、线圈等附件进行定期检查和性能

确认，及时更换磨损或损坏部件。值得一提的是，对用于测量磁

场强度的高斯计等专用仪器，要严格管控使用环境条件，每半年

校准一次，控制示值误差不超过10%[6]。通过建立设备台账和维护

记录，规范设备操作和维护流程，可有效延长设备使用寿命，降

低检测成本，提高检测质量，为水利工程安全提供坚实保障。

（三）材料的质量控制

磁粉探伤质量的稳定性还与检测耗材的质量密切相关。磁粉

是显示缺陷的关键物质，其粒度、颜色、磁性能等直接影响缺陷

检出的灵敏度和可靠性。悬浮液则是磁粉赖以搬运和分散的载

体，其粘度、润湿性、耐蚀性等也与检测质量休戚相关。因此，

必须加强对磁粉和悬浮液的质量控制，建立可靠的供应链管理

机制。

供货时，要向厂家索取质量合格证明和相关检测报告，进行

全项验收或抽样复检。入库前，质检人员要对磁粉的外观、流动

性、颜色、磁性等感官指标进行目测，并留存样品，作为后续质

量跟踪和污染对比的基准。对于悬浮液，要采用目视法、比重计

法等手段检查其浓度、稳定性、抗蒸发性等性能指标，必要时送

专业机构进行成分分析和性能测试 [7]。对于使用中的耗材，要定

期评估其检测效果，通过使用对比试块测试磁痕质量，对照验收

标准确认是否需要更换。通过严把采购关、储存关、使用关，确

保检测材料始终处于最佳状态，从源头上控制检测质量。

（四）检测工艺的控制

磁粉探伤的质量控制还体现在严谨规范的检测工艺和操作规

程上。由于水利工程构件种类繁多，缺陷特征各异，需要针对不

同检测对象和目的，制定个性化的检测方案和质量控制措施 [8]。

检测工艺文件的编制要符合相关标准规范，由有资质、有经验的

工程技术人员主持，经审核批准后组织实施，并根据实际情况持

续优化改进。

现场检测时，要严格遵照规程要求进行每一道工序，将影响

检测质量的各项因素控制在合理范围内。如磁化方式的选择要综

合考虑工件的材质、形状、尺寸以及缺陷的类型、方位等因素，

合理设置磁化电流、频率、角度、时间等参数，避免欠磁或过

磁。两次检测之间应留有一定的重叠区，但重叠度不宜过大，以

提高检出概率和检测效率。唯有如此，才能切实提高检测效率和

检出率，规避或减少漏检误判，为工程质量安全提供可靠的判断

依据。

（五）检测环境的控制

检测环境条件的优劣直接制约着磁粉探伤的灵敏度和可靠

性，是影响检测质量的又一重要因素。照明和温湿度是环境控制

的两大核心要素 [9]。照明方面，要根据采用的磁粉类型，合理设

置光源种类、数量、功率和布局方式，提供均匀充足的可见光或

紫外光照明，避免眩光和阴影的干扰。一般要求白光照度不低于

1000lx，紫外光在距表面380mm处的辐照度不低于1200μW/

cm2。要定期检查和更换光源，确保其亮度和性能达标。

温湿度方面，要尽量将检测场所设置在温度适宜、湿度适

中、洁净卫生的环境中，必要时配备恒温恒湿设施 [10]。定期开

展环境综合治理，及时清扫积尘，去除杂物，消除噪音，改善通

风，为检测工作营造安全文明、规范有序的环境氛围。同时加强

对环境条件的在线监测和考核，对偏离控制指标的情况及时预警

和处置，把环境因素引起的检测质量问题消除在萌芽状态，切实

维护检测工作的科学性和公正性。

四、结束语

磁粉探伤作为一种直观、快速、灵敏的无损检测方法，在水

利工程质量检测中具有广阔的应用前景。但是，要充分发挥磁粉

探伤的优势，必须严格控制检测的各个环节和影响因素，形成规

范、完善的质量保证体系。这需要检测单位增强质量意识，完善

管理制度，加强人员培训，改进工艺装备，优化作业环境，切实

提高检测数据的准确性、可靠性和可追溯性。只有不断提升磁粉

探伤的检测水平和质量控制能力，才能更好地服务于水利工程建

设，为保障工程安全和促进国民经济发展做出应有贡献。
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