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翅片管角焊缝的磁粉检测

李　忱

（中国石化集团宁波工程有限公司，宁波　３１５２０７）

摘　要：针对翅片管角焊缝，考虑到翅片的排布比较密集的实际情况，采用磁粉检测法作检测。

制定了相应检测工艺，并给出检测结果。
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　　某石化炼油厂制造的两台外取热器，容器类别

为Ⅱ类。该设备中有１９根１２ｍ长的蒸发管，设计

要求按ＪＢ４７３０—２００５《承压容器无损检测》标准对

翅片角焊缝进行１００％表面检测，Ⅰ级合格。翅片管角

焊缝结构如图１所示，蒸发管材质为１３ＣｒＭｏ４４，规格

为２１９ｍｍ×１０ｍｍ，长１２ｍ；翅片材质为

１５ＣｒＭｏＲ，规格为１９００ｍｍ×３５ｍｍ×８ｍｍ；焊材

型号为Ｒ３０７。焊前采用氧乙炔预热火焰进行预热，

预热温度为２００℃，层间温度控制在２００～２５０℃，

后热去氢处理温度及时间为≥２５０℃×０．５ｈ，焊后

热处理温度为６５０～６７５℃，保温１．５ｈ。根据用户

的使用反馈以及在现场服务中发现了一些裂纹。

按照ＧＢ１５０《钢制压力容器》标准的有关规定，

对Ｃ类和Ｄ类焊缝的无损检测，应根据图纸和规范

图１　蒸发管与翅片焊接示意图
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的要求实施表面检测，检测比例按图纸的规定执

行［１］。考虑到翅片排布比较密集，角焊缝检测空间

比较狭小，翅片角焊缝间的距离不足３０ｍｍ，若采

用渗透检测，渗透剂的清洗将十分困难和麻烦，容易

产生清洗不足和过清洗等问题，难以保证检测灵敏

度；同时根据《容规》第８６条的规定：对铁磁性材料

制造的压力容器的表面检测应优先选用磁粉检测方

法［２］。通常情况下磁粉检测的灵敏度比渗透检测

高，ＪＢ４７３０标准也要求：对铁磁性材料的承压设备

和零部件应主要采用磁粉检测［３］，只有在不能使用

磁粉检测时，方可采用渗透检测。

基于上述原因，笔者决定采用磁粉检测方法对

翅片角焊缝进行检测。

１　构件可能产生的缺陷分析

被焊金属１３ＣｒＭｏ４４与１５ＣｒＭｏＲ都属于珠光

体耐热钢，焊接中一般存在的主要问题是热影响区

硬化、冷裂纹以及焊后热处理中的再热裂纹。

根据分析，结合以往检验经验认为：翅片管角焊

缝缺陷具有冷裂纹的倾向，易出现在焊接热影响区，

多是横向裂纹。对于此种淬硬倾向大的合金钢，裂
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纹一般起源于熔合线，延伸至焊缝及热影响区，裂纹

走向均垂直于焊缝熔合线，尺寸一般较小，且常显露

于表面；另外，此种角焊缝的焊接还容易产生纵向焊

趾裂纹，如图２所示。

图２　表面横向和纵向裂纹

２　磁粉检测工艺

根据该产品的结构特点，特别是焊缝布置状况，

在压力容器行业最常用的磁化方法———磁轭法，由

于检测空间有限无法进行相互垂直的两次磁化，且

无法保证磁轭的磁极与被检工件接触良好，因此灵

敏度得不到保证。

针对构件可能产生的缺陷以及主要缺陷的位置

和取向，结合各种磁化方法对不同取向缺陷的敏感

性，笔者选取如下磁化方法进行检测。

对于有产生横向裂纹倾向的部位，采用线圈纵向

磁化，检测横向表面缺陷；对于易产生纵向焊趾裂纹

的部位，采用轴向通电法周向磁化，检测纵向缺陷。

磁粉检测设备选用ＣＹＤ５０００型移动式探伤机。

为了有较高的检测灵敏度，选择水磁悬液荧光磁粉、

配制浓度定为１ｇ／Ｌ，灵敏度试片选用Ｃ１５／５０。

磁化方法确定后，针对受检测工件的结构特殊

性，磁粉检测工艺规范如下：

磁粉检测工序安排在焊后至少２４ｈ后进行，确

保检出可能产生的冷裂纹。

（１）预清理　由于相邻角焊缝之间距离小，焊

接时容易产生飞溅与焊渣附着，所以采用电动风铲

清除焊渣和飞溅等，使检测部位露出金属光泽。

（２）磁化　磁化电流为交流电，用通电法周向

磁化检测纵向缺陷，并保证接触良好，犇＝（２１９＋

３５）×２＝２８９ｍｍ，交流电流犐＝１０犇＝１０×２８９＝

２８９０Ａ，实取３０００Ａ，并用灵敏度试片试验，有清

晰的磁痕显示；用线圈法沿着蒸发管轴向移动，线圈

匝数为５匝，检测蒸发管角焊缝的周向缺陷。磁化

电流值为：犐＝３５０００／犖（犔／犇＋２）＝３５０００／５（１５＋

２）＝４１１．８Ａ。经灵敏度试片试验，取６００Ａ，有清

晰的磁痕显示。

磁化时，通电时间为３ｓ，为保证磁化效果，应至

少反复磁化两次，停施磁悬液至少１ｓ后才可停止磁

化。采用定做的３２０ｍｍ，犔＝２００ｍｍ的开合式线

圈进行纵向分段磁化，每组翅片管角焊缝范围磁化５

次（有效磁化区犔＝２００＋１５０×２＝５００ｍｍ，１０％重

叠，狀＝１９００／５００（１－１０％）＝４．２２，取５次）。

（３）施加磁悬液　在磁化前，先用磁悬液将受

检部位充分润湿，磁悬液采取喷浇方法，且必须在通

电时间内施加完毕。

（４）检验　施加磁悬液和断电后应尽快观察和

评定磁痕。观察磁痕应在暗区进行，暗区黑光辐照

度应≥１０００μｗ／ｃｍ，环境光照度应≤２０ｌｘ，必要时

用５～１０倍放大镜观察细小磁痕，采用示意图记录

缺陷磁痕。评定标准按ＪＢ４７３０标准Ⅰ级合格。

（５）退磁　在检验过程中笔者发现，经检验后

的翅片管所带有的磁性在焊接过程中会造成磁偏

吹，给焊接带来不利。对此，采用线圈对翅片管进行

退磁处理，以保证焊接质量。

３　磁粉检测结果

经过对第一台１９根翅片管上共５４１２ｍ的角

焊缝实施磁粉检测，发现多处焊趾裂纹和纵向裂纹

磁痕显示，长度基本在３～１５ｍｍ，显示的磁痕都较

清晰。打磨至最深０．５ｍｍ处即消除。

针对缺陷的性质和位置，与有关技术人员进行

了探讨和分析，认为产生裂纹的原因主要是预热和

后热处理不到位。按照 ＷＰＳ和ＰＱＲ的要求，对焊

接工艺进行了严格控制，因此第二台１９根翅片管检

测发现的裂纹明显减少。

４　结论

目前在大部分压力容器行业，对焊缝和零部件

的磁粉检测几乎都采用磁轭法，渗透检测多采用溶

剂去除型。但是在一些场合，用磁轭法很难有好的

检测灵敏度，特别是在一些空间狭小的区域，磁轭的

磁极无法与被件工件良好接触，这时采用磁轭法没

有意义。应根据检验对象的不同，采用各种不同的

检测手段，来优化检测工艺，达到需要的检测灵敏

度，以确保缺陷的检出率。
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