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摘　要:介绍了研制的磁粉检测深孔型试块及其在测定检测深度上的应用案例,解决了使用

磁粉检测覆盖 TOFD检测中上、下表面盲区的技术难题,确保了 TOFD 检测的可靠性和有效性,
降低了质量事故风险.
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DevelopmentandApplicationofDeepＧHoleTestBlockforMagneticParticleDetection
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Abstract:Thispaperintroducesthedevelopmentofmagneticpowderdetectionofdeepholeblockandits
applicationindeterminationofdetectiondepth,whichhassolvedthetechnicalproblemsofusingmagneticpowder
detectiontocovertheTOFDdetectionblindareaoftheupperandlowersurfaces,thusensuringthereliabilityand
validityofTOFDdetectionandreducingtheriskofqualityaccident．
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　　TOFD技术具有测量缺陷尺寸比较准确的优

点,被较多地应用于特种设备的焊缝检测中.但是,
在应用过程中,其也存在缺点,尤其是在单独采用

TOFD方法时,由于直通波及底波的影响,工件上、
下表面存在一定范围的检测盲区.

焊缝在形成及承载过程中,焊缝的根部及上表

面都是缺陷容易产生及扩展的区域,盲区的存在会

使缺陷漏检,导致焊缝检测的可靠性降低.
现场检测方法搭配中,经常采用磁粉检测对表

面、近表面缺陷敏感的特点,作为 TOFD 检测盲区

的辅助.但是,磁粉检测在近表面深度方向上的检

测深度却较难准确获得.
笔者设计开发了磁粉检测深孔型试块,通过其

能够准确测出磁粉检测方法或设备的检测深度,从
而确定有效的检测范围以与 TOFD检测的盲区进

行匹配,进而提高焊缝检测的可靠性.

１　磁粉检测常用试块与存在问题

１．１　常用试块

　　(１)提升力试块:目的是检测便携式磁粉检测仪

的提升力.
(２)TD型磁场指示器(亦称八角试块):可以检

查探伤设备、磁粉磁悬液的综合使用性能以及操作

方法是否适当,能充分反映磁化区域的磁场强度和

方向.
(３)A型灵敏度试片:最先由日本无损检测学会

提出,以后为多个国家使用.主要用于正确地选择磁

化规范,并可检查探伤设备、磁粉和磁悬液的性能.
(４)磁粉检测用试片(D 型):用于连续法磁粉

检测时,验证工作表面磁场强度的方向与大小,验证

磁粉检测的综合性能.
(５)M１型磁粉检测试片:用于连续法磁粉检测

时,验证工件表面磁场强度的大小与方向,验证磁粉

检测的综合性能.
(６)C型灵敏度试片:主要用于部位狭小、形状

复杂零件的磁粉检测.
(７)B型直流标准环型试块或直流标准环型试
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块(亦称１２孔试块):适用于检验磁粉检测设备、磁
粉和磁悬液的综合性能(系统灵敏度).

１．２　存在问题

　　前已简述,TOFD 检测时,在检测面以及检测

底面存在盲区.与下表面盲区相比,上表面盲区范

围更 大,对 检 测 可 靠 性 的 影 响 也 更 大.在 实 际

TOFD检测中,对上、下表面盲区可以辅以磁粉检

测,来减少 TOFD检测时上、下表面盲区的影响.
目前磁粉试块无深度测试的试块,无法测出磁

粉检测时的真实检测深度.因无法测定磁粉检测的

深度,故也无法确定 TOFD检测时的盲区范围是否

已经被磁粉检测完全覆盖.

２　深孔型试块的研制

２．１　试块材料

　　试块采用与被检件相同或相近的材料制作.

２．２　试块的制作

　　试块上平底孔的位置分布见图１.

图１　试块上平底孔的位置分布

试块规格(长×宽×厚)为２００mm×２００mm×
８mm,试块中心位置加工１０个平底孔,平底孔的直

径均为ϕ２mm,各孔间距５mm.
试块呈长方体状,试块横截面呈正方形,数个平

底孔均匀分布于试块的水平对称轴和垂直对称轴

上,平底孔深度分别为２．５,３,３．５,４,４．５,５,５．５,６,

６．５,７mm 等.
平底孔的位置相对于试块的中心点中心对称;

沿试块的水平对称轴和垂直对称轴,从距离试块中

心点最近的４个平底孔到试块外侧的方向,平底孔

的深度依次增加或者依次减小.
距离试块中心点最近的平底孔与试块中心点之

间的距离为８mm,相邻平底孔之间的距离为５mm.
试块上共有２０个平底孔,距离试块中心点最近

的４个平底孔的深度分别为２．５,３,７,６．５mm.
在试块的水平对称轴上,从深度为２．５mm 的

平底孔起到试块外侧的方向,平底孔的深度分别为

２．５,３．５,４．５,５．５,６．５mm.
在试块的水平对称轴上,从深度为７mm 的平

底孔起到试块外侧的方向,平底孔的深度分别为７,

６,５,４,３mm.
在试块的垂直对称轴上,从深度为６．５mm 的

平底孔起到试块外侧的方向,平底孔的深度分别为

６．５,５．５,４．５,３．５,２．５mm.
在试块的垂直对称轴上,从深度为３mm 的平

底孔起到试块外侧的方向,平底孔的深度分别为３,

４,５,６,７mm.
采用大于８mm 厚的试块时,平底孔深应根据

板厚而适当增加,总之应保证平底孔背侧表面距平

底孔底深度为１．０,１．５,２．０,２．５,３．０,３．５,４．０,４．５,５．
０,５．５mm.

实际使用中可根据要求增加平底孔的数量及其

对应平底孔的深度.

２．３　试块的测试步骤

　　(１)在深孔型试块未开孔侧的表面上,进行磁

粉检测.
(２)设备开机状态下,查找深孔型试块未开孔

表面出现的磁痕聚集显示.
(３)根据各磁痕显示位置所对应平底孔的深

度,确定该平底孔距表面的距离.
(４)通过对比查找,各磁痕显示中所对应的平

底孔距表面距离的最大值,即为该磁化方法或设备

所能检测的最大深度.
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所测深度分别为:１,１．５,２,２．５,３,３．５,４,４．５,

５．０,５．５mm.

３　试块的试用和效果

　　采用上述技术方案试制出深孔型试块后,使用

ZCMＧDX１２０３型旋转磁场检测仪对深孔型试块进

行了试用.
图２为试块的实际试用效果,可以看到试块表面

有清晰的磁痕显示.图３是试块上的磁痕显示示意.

图２　试块的试用效果

图３　磁痕显示示意

从图３可看出,在试块表面垂直方向上有７个

点状磁痕显示,其分别处于试块示意图中对应平底

孔深度为５．５,６,６．５,７mm的位置上,在其他平底

孔对应的表面位置没有磁痕显示.这７个点状磁痕

所对应的试块表面距平底孔底的深度分别为２．５,

２,１．５,１mm.
需要说明的是:“∗”号位置的平底孔对应的表

面没有磁痕显示,分析认为可能是试块加工存在偏

差引起的问题 ,故暂时不考虑其对测试的影响.
从而可得出结论,该台磁力探伤机能够检测的

近表面缺陷最大深度约为２．５mm.

４　结语

　　使用研制的磁粉检测深孔型试块,能够根据显

示的平底孔所处的最深位置来确定设备的缺陷检测

深度.
在采用磁粉检测技术对 TOFD 检测技术进行

消除盲区的辅助检测时,通过测试磁粉检测设备的

真实检测深度,能够较好地确定盲区范围是否已经

进行了检测覆盖.
另外,对焊缝进行 TOFD检测时,焊缝有余高.

由于焊缝余高不是深孔型试块的平面表面,所以焊

缝余高对深孔型试块所反映的磁粉检测设备的缺陷

检测深度值的影响,后续将进一步研究.
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　　(３)介质折流试验为声发射技术的现场应用提

供了思路,即在压力管道系统运行过程中,可采用声

发射检测来判断大小头、弯头、三通、阀门等变径、变
向处有无介质流动等因素产生的连续声发射信号,无
则可采用分布分析法[６]进行在线监测;如有连续声发

射信号且该信号的频谱处于低频段(＜１００kHz),则
可采用谐振式窄带传感器来过滤该连续声发射信号.
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