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反应堆冷却剂主泵泵壳螺栓磁粉检测工艺
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摘　要:通过对不同磁粉检测方法特点进行分析,并根据反应堆冷却剂主泵泵壳螺栓的规格、
磁特性、受力状况及其在制造和服役过程中可能产生缺陷的特征,制定了利用线圈连续法、线圈剩

磁法及磁轭法组合的主泵螺栓磁粉检测工艺,为核电机组的主泵螺栓磁粉检测提供了技术支持.
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　　随着我国核电站数量的增加,国家对核电设备

质量监管也进一步加强.反应堆冷却剂主泵泵壳螺

栓(简称主泵螺栓)作为非常重要的核安全１级部

件,其质量必然受到监管当局的特别重视.
主泵螺栓紧固件的表面区域是最主要的受力部

位,表面或近表面缺陷对螺栓强度的影响非常严重.
而磁粉检测正是利用铁磁性材料表面和近表面缺陷

的漏磁场吸附磁粉显示磁痕,所以检测灵敏度高,可
检测微米级宽度的缺陷,并且能直观地显示出缺陷

的特性[１].因此,主泵螺栓磁粉检测工作被核安全

局要求作为新增检查项目纳入到核电机组的役前检

查范围中.面对新的检测内容,工作人员需要认真

分析相关标准及规范要求,结合具体情况制定出最

合理的检测工艺,既要保证检测灵敏度又要适合现

场操作.
笔者根据反应堆冷却剂主泵泵壳螺栓的规格、

磁特性、受力状况及其在制造和服役过程中可能产

生缺陷的特征,制定了利用线圈连续法、线圈剩磁法

及磁轭法组合的主泵螺栓磁粉检测工艺.

１　主泵螺栓及待检缺陷特征

１．１　主泵螺栓规格及其磁特性

　　图１为主泵螺栓的尺寸示意,规格为 M１１５×
９４９mm,中心有ϕ１９mm 的小径孔.主泵螺栓材

料为法国牌号４０NCD７Ｇ０３,根据 RCCM(压水堆核

电厂机械设备设计和建造规则)规范可知其相当于

我国牌号为４０CrNiMo的合金.根据文献«常用钢

材磁特性曲线速查手册»中查得,其磁特性曲线如

图２所示[２].

图１　主泵螺栓尺寸

根据图２可知,４０CrNiMo合金的磁特性参数

０３
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图２　４０CrNiMo钢的磁特性曲线

为:矫顽力 Hc＝１．１２kA􀅰m－１;剩磁感应强度Br＝
１．４T;最大相对磁导率μrm＝６１３;最大磁导率对应

的磁场强度H(μrm)＝１．６４kA􀅰m－１;最大磁 能 积

(HB)max ＝０．８kJ􀅰m３;近 磁 饱 和 区 范 围 为 ２~
３．５kA􀅰m－１;基本磁饱和区为３．５~６kA􀅰m－１,由
此可确定:① 主泵螺栓为铁磁性材料,可以进行磁

粉检测.② 主泵螺栓磁粉检测磁场强度必须大于

１６４０A􀅰m－１.③ 主泵螺栓的矫顽力和剩磁强度较

大,根据标准JB/T４７３０．４－２００５规定,其矫顽力满

足剩磁法检测的要求(矫顽力大于１０００A􀅰m－１,剩
磁强度大于０．８T)[３].④ 主泵螺栓磁粉检测的标

准规范要求为:连续法时 H 不小于２kA􀅰m－１,剩
磁法时 H 不小于６kA􀅰m－１.

１．２　待检缺陷特征

　　正常工况下,主泵螺栓主要承受的是沿轴向的

应力.因此,缺陷方向与螺栓轴向的角度越大,缺陷

尖端所受到的张力也越大;当两者相互垂直时,缺陷

尖端所受到的张应力达到最大,缺陷受力时扩展速

度最快.所以,主泵螺栓表面区域存在的横向缺陷

对螺栓的危害最大,必须采用合理的磁化方法有效

检出.
由于主泵螺栓长度和直径的比值较大,在锻压

成型过程中,钢锭中的气泡和夹杂等缺陷一般会沿

轴线方向被拉长、变细,同时折叠也会沿着轴线方向

分布和延伸.因此,纵向缺陷是主泵螺栓制造过程

中可能产生的主要缺陷类型,在制定磁粉检测工艺

时,必须注意不能漏检.

２　磁粉检测方法及工艺流程

２．１　磁化方法的选择

　　常用的磁粉检测方法有磁轭法、线圈法、直接通

电磁化法和感应电流法等.磁轭法检测的优点是非

电接触,操作安全、方便,通过改变磁轭方位可以检

测出任意方向的缺陷,检测灵敏度较高;磁轭法检测

的缺点是一次磁化区域较小,检测效率较低.线圈

法检测也是非电接触,磁化方法简单,可以形成纵向

磁场,用于检测工件的横向缺陷;特别适合于长轴类

工件的检测,但需考虑工件长径比L/D 的值对检

测磁场的影响.轴向直接通电法在工件表面形成周

向磁场,用于检测纵向缺陷,检测灵敏度较高;但通

电触点必须清理干净,需要特别注意用电安全和防

止电弧击伤工件.感应电流法虽然为非电接触,但
其只适用于环形工件的检测,不适合于螺栓类工件

的检测[４].
选择合理的磁化方法需要考虑的因素包括主泵

螺栓的尺寸规格、材料磁特性、表面状态以及要检出

的缺陷特性等.根据常用磁化方法的特点,结合主

泵螺栓属于长轴类的形状特点,可采用检测灵敏度

很高的线圈法纵向磁化来检测横向缺陷.因轴向直

接通电检测存在用电安全和击伤工件等风险,且检

测螺栓端面时需要在检测过程中安装吊装工装;所
以在现场检测时宜采用磁轭法进行周向磁化检测纵

向缺陷.

图３　线圈法与磁轭法检测原理示意

当采用线圈法检测时,根据磁悬液施加的时机

还可分为连续法和剩磁法.连续法具有很高的检测

灵敏度,但由于螺纹区域本身截面的变化类似于横

向缺陷,在检测时容易吸附过多磁粉而形成过度背

景,使得缺陷磁痕难以观察.而剩磁法却能有效避

免螺纹根部、凹槽和尖角处磁粉的过度堆积,可作为

连续法的一种补充,适用于检测螺栓螺纹区域的横

向缺陷.

２．２　磁粉检测工艺流程

　　在满足 RCCM 规范要求下,参考标准JB/T
４７３０．４－２００５的相关内容,针对主泵螺栓的具体情

况制定合理的检测工艺流程.
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在检测横向缺陷时,为了避免螺纹区磁悬液堆

积,先对主泵螺栓进行剩磁法检测,然后进行连续法

检测,为了保证有效覆盖区域,对包括螺纹区域在内

的整个螺栓进行全面磁化和观察.横向缺陷检测结

束后,采用磁轭法检测纵向缺陷.由于主泵螺栓的

矫顽力和剩磁较大,每一道检测工序完成后必须进

行退磁,以免影响下一步检测.退磁后剩磁强度不

得大于０．３mT.

３　主泵螺栓磁粉检测工艺

３．１　线圈剩磁法

３．１．１　磁化规范

线圈法剩磁检测的磁化规范要求先根据标准和

规范计算所要达到的磁场强度,然后调整线圈电流,
利用磁强计测量空载线圈内的磁场强度,确定达到

所需磁 场 强 度 时 的 电 流 值 即 为 剩 磁 法 的 电 流.

RCCM 规范未对剩磁法检测工艺进行具体阐述,根
据标准JB/T４７３０．４－２００５的要求,剩磁法检测时

施加在工件表面的磁场强度应达到１４．４kA􀅰m－１.
此外,标准 GJB２０２８A－２００７«磁粉检测»中也对剩

磁检测的线圈中心磁场强度给出了更具体的规定,
见表１[５].

表１　剩磁法空载线圈中心磁场强度值

L/D 磁场强度/(kA􀅰m－１)

２~５ ２８

５~１０ ２０

＞１０ １２

主泵螺栓的L/D 值为８．２５,根据上面两种标

准对比,确定线圈中心的磁场强度为２０kA􀅰m－１左

右.根据磁场强度与磁感应强度关系:

B＝μ０􀅰μr􀅰H (１)

μ０＝４π×１０－７ (２)
式中:μ０ 为真空磁导率,H􀅰m－１;μr 为相对磁导率;
线圈空载时,空气的相对磁导率近似为１[６],此时

B＝２５mT.
利用磁强计测量线圈中心磁感应强度达到

２５mT左右,此时的电流即为线圈法剩磁检测时的

电流值.实际检测时,将磁强计贴紧磁化后的螺栓

表面测量磁感应强度,确定剩磁强度在磁特性曲线

的磁饱和区,满足检测灵敏度要求.

３．１．２　有效磁化区域

受线圈尺寸限制,无法一次将螺栓全长度范围

图４　线圈法有效磁化区

内有效磁化,需进行分段检测.每次磁化重叠区需

满足标准要求,避免漏检.根据 RCCM 规范要求,
将有效磁化区域定为线圈两端延伸１００mm,如图４
所示.

３．１．３　操作要点

磁化时间为１s左右,在通电结束后施加磁悬

液,均匀喷涂２~３遍,保证螺栓表面充分润湿,检测

完成前不得有磁性物质干扰.

３．２　线圈连续法

３．２．１　磁化规范

根据主泵螺栓尺寸和检测线圈特性计算出线圈

连续法检测时大致的磁化规范参数,然后利用标准

灵敏度试片 A１Ｇ３０/１００精调电流值,使灵敏度试片

上的人工缺陷清晰显示.根据标准JB/T４７３０．４－
２００５要求,选用标准灵敏度试片 A１Ｇ３０/１００对磁粉

检测灵敏度进行校核.根据文献可知使试片 A１Ｇ
３０/１００清晰显示所需的磁场强度范围为１．９２~
２．５６kA􀅰m－１[７],达到了主泵螺栓连续法检测时的

标准磁化规范要求.因此,综合经验公式计算和标

准灵敏度试片校核得出的规范电流值满足相关标准

要求.
根据主泵螺栓的直径以及检测磁化线圈规格参

数(磁化线圈内径为３００mm,匝数为４):不考虑小

径孔影响时,主泵螺栓的线圈填充因数Y＝６．８,为
中填充因数,长径比L/D＝８．２５.考虑小径孔影

响,以有效截面积计算填充因数时,Y＝７．０,为中填

充因数,长径比L/Deff＝８．４.
中填充因数线圈的安匝数为:

IN ＝
(IN)h(１０－Y)＋ (IN)l(Y－２)

８
(３)

　　高填充因数线圈的安匝数为:
(IN)h＝３５０００/(L/D＋２) (４)

　　低填充因数线圈的安匝数为:
(IN)l＝１６９０R/(６L/D－５) (５)

式中:安匝数IN(线圈电流I×线圈匝数N)为线圈

法检测时的磁化能力;R 为线圈半径;L 为工件长度;

D 为工件直径或横截面上两点间的最大距离[８].
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通过计算:中心小径孔对填充因数和长径比影

响较小,主泵螺栓磁化规范的安匝数为４８００A 左

右,即可初步确定主泵螺栓线圈连续法磁化规范的

电流为１２００A左右.

３．２．２　有效磁化区域

连续法检测时的有效磁化区域与剩磁法相同,
检测时同样需要分段磁化.

３．２．３　操作要点

磁化前先用磁悬液润湿螺栓表面,磁化持续时

间每次约３s,间隔约２s.至少反复磁化两次,边通

电边施加磁悬液,停止施加磁悬液至少１s后才能

停止磁化.

３．３　磁轭法检测纵向缺陷

３．３．１　磁化规范

磁轭法检测灵敏度是通过满足磁轭提升力和标

准灵敏度试片两方面来保证的.根据 RCCM 及

JB/T４７３０．４－２００５要求,磁轭间距为７５~２００mm,
结合主泵螺栓的圆柱曲面特点,确定合适的磁轭间

距为９０mm 左右.当磁轭间距最大时,通交流电后

磁轭的提升力要大于４５N,能够使标准灵敏度试片

A１Ｇ３０/１００上的人工缺陷磁痕清晰显示[９].

３．３．２　有效磁化区域

磁轭的磁场主要集中在两个磁极之间,根据标

准要求,磁轭法检测的有效区域为两极连线两侧各

５０mm 的范围内,磁化区域每次应有不少于１５mm
的重叠[３].主泵螺栓在用磁轭周向磁化时,除了在

轴线方向上需要分段磁化外,由于螺栓为曲面,沿周

向方向每次磁化的角度范围不得大于１２０°,并且注

意保证一定的重合区域(沿螺栓表面周向扫查时相

邻两次分段磁化区域的重合).

３．３．３　操作要点

必须注意调整磁极角度,使磁极与螺栓贴合紧

密,保证磁极间距大于７５mm,检测过程中适当旋

转磁轭角度,提高对不同方向缺陷的检测灵敏度.

３．４　后处理

　　检测完成后需对主泵螺栓进行退磁和清洗,去

除工件表面上任何部位残留的磁悬液,然后进行干

燥处理和涂抹防锈油.对于有磁痕显示的螺栓进行

标识并隔离存放.

４　结论

　　(１)主泵螺栓材料的矫顽力和剩磁强度较大,
满足标准和规范中对剩磁法检测的要求.

(２)采用检测灵敏度很高的线圈连续法对主泵

螺栓横向缺陷进行检测,通过计算、校准灵敏度试片

并结合磁特性曲线确认检测规范.
(３)为了避免连续法检测时螺纹区形成过度背

景,采用线圈剩磁法作为补充,先对螺纹区横向缺陷

进行检测,检测灵敏度可以通过计算及有效磁化强

度来保证.
(４)采用磁轭法检测主泵螺栓纵向缺陷时,检

测灵敏度通过磁轭提升力及标准灵敏度试片进行校

核,检测过程中适当旋转角度,可以提高对不同方向

缺陷的检测灵敏度.

参考文献:

[１]　宋志哲．磁粉检测[M]．北京:中国劳动社会保障出版

社,２００７．
[２]　兵器工业无损检测人员技术资格鉴定考核委员会．常

用钢材磁特性曲线速查手册[M]．北京:机械工业出版

社,２００３:９３Ｇ９６．
[３]　JB/T４７３０．４－２００５　磁粉检测[S]．
[４]　姚力,范吕慧,胡学知．承压设备磁粉检测技术发展现

状[J]．无损检测,２０１４,３６(１１):２８Ｇ３４．
[５]　GJB２０２８A－２００７　磁粉检测[S]．
[６]　王益民．磁场强度和磁感应强度的单位及相互关系[J]．

天津中医学院学报,１９９８,１７(４):４２Ｇ４３．
[７]　李华桃．JB/T４７３０．４－２００５中关于灵敏度试片值得注

意的问题[J]．无损探伤,２００７,３１(６):２１Ｇ２２．
[８]　周志伟,郭伟灿,徐立勋,等．JB/T４７３０－２００５　«承压

设备无损检测»答疑———磁粉检测部分(Ⅲ)[J]．无损

检测,２００６,２８(９):４８５Ｇ４８７．
[９]　姚力,范吕慧．磁轭提升力指标的分析和讨论[J]．无损

检测,２００５,２７(７):３４５Ｇ３４８．

􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭
􀤭

􀤭
􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭

􀤭
􀤭

􀦭 􀦭

􀦭􀦭

欢迎网上投稿　欢迎订阅　欢迎刊登广告

３３


