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弯头是一种具有中空截面的管道配件，一般用于输

送流体的管道中，运行过程中可能会承受应变负载、温

度交替起伏循环、流体冲击、高压辐照等工况，如果存

在超标缺陷极易导致运行中的设备破坏失效。常用弯头

规格有 45°、90°、180°等，分为有缝焊接弯头和无缝

弯头，无缝弯头常由推制或者压制而成，由于生产工艺、

热处理工艺及操作不当等原因，可能会产生不同类型、

不同程度的缺陷，针对铁磁性材质的弯头选择磁粉检测

能有效发现表面及近表面缺陷。

一、产品结构及检测要求

（一）产品信息及特点（图 1）

图1　90°长半径无缝弯头

弯头规格：① 90°长半径无缝弯头，φ273*6mm，

材质为 WP91。② 90°长半径无缝弯头，φ610*38mm，

材质为 WP91。

弯头一般批量规格生产少则几件，多则几百件，编

制检测工艺时除应该满足检测灵敏度要求，还应考虑检

测效率等因素，本文中针对不同规格弯头综合考虑后，

采用中心导体法和偏心导体法 / 绕电缆法布置，使用湿

连续法荧光法检测，满足检测灵敏度同时兼顾了检测

效率。

（二）检测要求

磁粉检测按照 NB/T47013.4-2015 标准要求执行，检

测面包含内外壁所有可达表面，检测比例 100%。

二、磁粉检测工艺制定

（一）检测设备及电流参数的选择

现 有 8000A 的 荧 光 磁 粉 探 伤 机（ZY-CJW-8000），

按表 1 参数进行检测满足 NB/T47013.4-2015 标准要求。

表1　设备及磁化参数

设备型号 周向磁化电流

CJW-8000

①铜棒中心

导体

①软电缆中心

导体

②偏心导体法 /

绕电缆

3600 4000 3200

其余检测器材：铜棒、软电缆、荧光磁悬液、黑光

灯、白光照度计、黑光辐照计、磁场强度计、A1-30/100

试片、A1-15/100 试片、E 型试块。

中心导体法整流电流值计算推荐公式 I=（12~32）*

外径，偏心导体法电流值推荐公式 I=（12~32）*（电缆

直径 +2* 壁厚），具体电流值应按灵敏度试片结果为准。

（二）周向磁化方法的选择

①因使用的磁悬液为煤油配置，触头法易打火产生

危险且易损伤工件表面，所以不采用触头法。

②弯头内部空间狭小，且生产批量一般较大，磁

轭法效率较低且无法在弯头内灵活操作，所以不采用

磁轭法。

③直接通电法不能检测空心工件内表面的不连续性，

且弯头为带角度的弧形状不易夹持，所以不采用直接通

电法。

④常规使用铜棒作为中心导体（图 2），使用在此处

会导致铜棒到弯头内外表面距离相差较大，各点磁场强

度不同，确定磁化电流较复杂，且弯头端部表面的轴向

缺陷与铜棒夹角达到了 45°，不利于轴向缺陷的检出 [1]，

所以使用软电缆代替铜棒做中心导体法（图 3），①号弯
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摘　要：金属弯头在生产制作过程中发生较大的形变，极易将原先的缺陷扩展变大或者产生新的缺陷，因此选择合

适的磁粉检测方法至关重要。本文根据实际产品规格选择中心导体法和偏心导体法，采用两种规格90°弯头进行了

试验和工艺验证，保证检测灵敏度的同时最大限度提高了检测效率。
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头采用如下中心导体法检测。

图2　铜棒导体法检测布置

图3　软电缆中心导体法检测布置

当检测图 1 中②号弯头，直径较大壁厚较厚，根据

安培环路定律，管壁上的磁场强度与距中心导体轴线的

距离成反比，因此管壁上的磁通分布不均匀，离内壁越

近，磁感应线越密，磁感应强度越大，且交流电产生的

交变磁通会在表面形成涡流，涡流产生的磁场在管内壁

处的要大于在管外表面上的，因此不能简单的直接用经

验公式确定电流，需用灵敏度试片反复确认磁化电流对

应的内外表面有效区域 [3]。采用偏心导体法，多匝电缆

轴向穿过弯头内外，可以减小所需的电流 [4]，同时外表

面也增大了磁场强度，如图 4 所示。

图4　偏心导体法检测多匝布置

（三）磁悬液的配制和磁化时间

标准要求荧光磁粉配制浓度为 0.5-3.0g/L，实际检

测时候因为工件为弧形，侧壁呈直立状态，磁悬液流速

会比在平面上流速快，通过 0.5 浓度和 3.0 浓度对比试验，

发现在弯头侧壁上灵敏度试片磁痕显示清晰度差异较大，

如果按下限配制的磁悬液需要增加喷洒时间、磁化通电

时间，并且磁痕还较淡，对于小缺陷容易造成漏检，磁

化时间通常为 1S-3S，此处也按照上限 3S 执行，磁悬液

浓度按上限 3.0 配制，可以保证最佳检出率。

（四）工件磁化布置

磁化时应尽量将弯头外弧朝上或侧向放置，可以防

止磁悬液堆积在弯头内，一次检测和观察面积最大化并

减少检测次数，对于底面不方便观察区域和工装接触的

区域可调换位置二次磁化，当采用中心导体或偏心导体

法时应使用非铁磁性材料工装将电缆固定。

三、工艺验证

表2　磁粉检测工艺相关质量控制

表面准备 无影响检测的物质，粗糙度≤ 25μm

磁悬液浓度 沉淀浓度 0.3ml/100ml

工件表面黑光照度 2600 uW/cm2

工件表面白光照度 15 LX

E 型试块（750A） 三处磁痕清晰可见

灵敏度试片 A1-30/100 磁痕清晰可见

①号弯头铜棒导体法检测，按照图 2 布置通电重复

磁化两次，每次 2S 左右，灵敏度试片结果见下表 3。

①号弯头软电缆中心导体法检测，按照图 3 布置通

电重复磁化两次，每次 2S 左右，灵敏度试片结果见下

表，因磁化时底面观察不方便，可将弯头分两半区域分

开磁化观察，灵敏度试片结果见下表 3。

②号弯头偏心导体法 / 绕电缆法检测，按照图 4 布置

通电重复磁化两次，每次 2S 左右，每次外表面有效检测

区域长度约为 4 倍芯棒导体直径，最终用灵敏度试片确

认每次磁化长度约为 220mm，共分 10 个区域进行磁化，

每两个区域之间应有 10% 的检测重叠区域，灵敏度试片

结果见表 3。

表3　工艺验证结果

A1-15/100 A1-30/100

号弯头铜棒导体法检测

外侧 / 轴向磁痕不可见，较淡的外圈磁痕。

号弯头软电缆中心导体法检测

内侧 磁痕清晰可见。 磁痕清晰可见。
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四、产品实际检测效果和磁痕分析

伪显示-毛纤维磁痕

内弧内表面划痕磁痕

内弧处轴向裂纹磁痕

磁痕显示一般分为伪显示、非相关显示、相关显示，

管件磁粉检测中经常出现的磁痕显示如下：

（一）伪显示

工件表面粗糙容易使磁粉堆积，一般此磁痕轮廓不

清晰，有时候呈现斑块状；磁悬液浓度过大会使背景颜

色过深，磁痕松散一般整体呈现黄绿色背景；工件打磨

或者纱布手套接触后会粘着纤维线头，用手擦拭纤维会

跟着移动可排查此种显示。

（二）非相关显示

工件截面突变处容易出现此类磁痕，磁痕松散有一

定宽度，基本都规律出现在同一部位；当使用磁轭检测

时，磁极与工件接触处产生较大的漏磁场，此处磁痕多

而松散，改变磁极位置可进行区别分辨。

（三）相关显示

一般为裂纹、气孔、表面划伤导致，裂纹磁痕清晰

两端尖锐，气孔缺陷磁痕呈圆形或椭圆形，宽而模糊，

显示不太清晰，磁痕的浓密程度和缺陷深度有关，表面

划伤缺陷磁痕呈细长型，一般比较淡，擦拭后可以看到

表面的划伤痕迹。

总结

在碳钢和合金钢弯头生产过程中，中心导体法和偏

心导体法/绕电缆法成为了周向磁化的主要检测方法，

检测方法和参数主要受弯头直径、厚度影响，过程中应

注意软电缆与弯头中心轴线的偏移量，如有需要可使用

工装进行电缆支撑固定，还应分辨解决检测面伪显示磁

痕带来的不利影响，按照上述分析情况制定检测工艺实

施，产品质量能够满足标准要求。
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外侧 中间磁痕较淡，外圈磁痕不可见。 磁痕清晰可见，清晰度稍低于内侧。

号弯头使用此检测工艺时，尺寸偏大无法正常放置于设备中平台上，且计算出的电流现有设备无法满足。

号弯头偏心导体法检测

内侧 磁痕清晰可见。 磁痕清晰可见。

外侧 磁痕清晰可见。 磁痕清晰可见。


