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摘　要:介绍了磁粉检测及渗透检测在工程机械关键结构件中的应用情况,分析了磁粉检测

及渗透检测的原理、工艺及在工程机械结构件无损检测中的实用性.重点介绍了起重机臂架、旋挖

钻机驱动套、混凝土泵车裙阀、钻机钻杆等结构件不同制造工艺下的磁粉检测与渗透检测实例.
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Abstract:Thispaperintroducestheapplicationsofmagneticparticletestingandpenetranttestingtechnologiesin
keystructuralpartsofconstructionmachinery,andanalyzestheprinciplesandprocessesofmagneticparticletesting
andpenetranttesting．Alsotheutilityofmagneticparticletestingandpenetranttestinginnondestructivetestingof
structuralpartsofconstructionmachineryisanalyzed．Themagneticparticletestingandpenetranttestingexamples
ofstructuralpartsunderdifferentmanufacturingprocesswereintroducedemphatically,suchascraneboom,rotary
drillingrigdrivingsleeve,concretepumptruckskirtvalveanddrillingrigdrillpipe．

Keywords:magneticparticletesting;penetranttesting;structuralpartofconstructionmachinery

　　起重机械臂架、钻进机械钻杆等工程机械的关

键结构件在工作中承受着关键载荷,其品质极大地

关系到工程进度及人身安全.
工程机械结构件有焊件、铸件、锻件及热处理件

等多种形式,结构复杂;对比超声检测、射线检测及

涡流检测等其他无损检测方法,磁粉检测及渗透检

测方法具有对受检工件结构要求低、检测成本低、操
作简单、表面检测灵敏度高且适用于现场检测的优

点,在工程机械关键结构件的无损检测中应用广泛,
且具有很好的检测效果.

笔者以臂架、钻杆、裙阀等典型工程结构件为对

象,介绍了磁粉检测及渗透检测在工程机械制造中

的应用.

１　表面检测原理及工艺

１．１　磁粉检测原理及工艺

　　磁粉检测的原理是:铁磁性工件被磁化后,由于
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不连续性的存在,工件表面和近表面的磁力线会发

生局部畸变而产生漏磁场;漏磁场吸附施加在工件表

面的磁粉,在合适的光照下形成目视可见的磁痕,从
而显示出不连续性的位置、大小、形状和严重程度[１].

检测工艺包括预处理、磁化工件(磁化方法、规
范、时机)、施加磁粉(干法或湿法、连续法或剩磁

法)、磁痕分析、退磁及后处理等过程.文章实例中

采用交 流 磁 轭 法 对 工 件 进 行 磁 化,设 备 型 号 为

CDXＧⅢ,提升力大于４５N,磁化时间为１~３s.选

用黑水磁悬液,浓度为１０~２５g􀅰L－１,施加方法为

喷洒;为增强对比度,采用 FCＧ５反差增强剂;为提

高检测灵敏度,采用 A１型标准试片.检测标准采

用 NB/T４７０１３．４－２０１５«承压设备无损检测 第４
部分:磁粉检测»,质量等级要求Ⅰ级合格.

１．２　渗透检测原理及工艺

　　渗透检测的原理[２]是:利用液体的毛细管作用,
将渗透液渗入固体材料表面开口缺陷处;再通过显

像剂将渗入的渗透液析出到表面而显示缺陷的存

在.其探伤工艺包括预处理、施加渗透剂、去除多余

渗透剂、干燥、施加显像剂及观察评定等过程.文章

实例中检测温度为１０~５０℃,渗透剂、清洗剂、显像

剂型号为 DPTＧ５,渗透剂施加方法为喷涂,渗透时

间大于１０min,采用擦除法去除多余渗透剂;显像

剂施加方法为喷涂,显像时间大于７min.检测标

准采用 NB/T４７０１３．５－２０１５«承压设备无损检测

第５部分:渗透检测»,质量等级要求Ⅰ级合格.

２　典型结构件的检测

２．１　焊接件的检测

　　工程机械结构件８０％以上为焊接件,如起重机

吊臂、挖掘机动臂、摊铺机熨平板、压路机压轮等.
焊接件缺陷主要为焊缝尺寸超差、咬边、未焊透、未
熔合、气孔、夹杂、裂纹等.在很多场合,无法采用超

声检测等方法来检测此类焊接件.
驱动套是旋挖钻机工作装置中的关键零部件,

在钻杆钻进过程中,动力头中的驱动套带动钻杆,产
生扭矩,在液压油缸的加压力作用下,旋转掘进.驱

动套主要由筒体及牙板焊接而成,筒体材料一般是

２７SiMn,牙板材料一般是３５CrMo.在钻进过程中,
由于受到钻杆极大的反作用力以及冲击与振动的作

用,牙板容易出现磨损及断裂失效,影响施工进度及

质量.图１为工作一定时间后的某驱动套牙板,采
用渗透检测方法检测发现的贯穿性裂纹(在牙板中

部位置).

图１　某驱动套实物及其渗透检测结果

吊臂是起重机的关键受力结构件,桁架式吊臂

主要由角钢、钢管或异型钢管等型材焊接而成,通常

使用柔性的钢丝绳牵拉吊臂顶部实现变幅,因此桁

架臂是受到压应力的双向压弯构件.由于桁架的结

构特点,钢管之间的对接焊缝为相贯线,且焊缝短

小,焊接操作不便.在起弧与收弧搭接处,容易出现

气孔、夹渣缺陷,甚至出现危害严重的裂纹.图２为

起重机桁架臂的渗透检测结果示例.

图２　桁架臂的渗透检测结果示例
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２．２　铸件的检测

　　铸件在工程机械结构件中占的比例很小,主要

用于复杂位置结构的连接或承载,如汽车起重机平

衡梁、混凝土泵车S阀、裙阀等.
裙阀形状类似裙子,进料口小,出料口大.混凝

土泵送时,裙阀有一半填充了混凝土,减少了磨损.
裙阀在铸造后,还需再经热处理加工.由于结构复

杂且壁厚不均,裙阀在铸造及热处理过程中有产生

裂纹的风险,在装机泵送混凝土过程中,裂纹又易发

生扩展导致裙阀断裂,发生严重的质量事故.因此,
裙阀在铸造完成后,必须经过无损检测合格后方能

使用.由于裙阀结构复杂,且铸造完成后要经过喷

砂处理,因此无损检测以磁粉检测为主,需检出表面

及近表面的缺陷.裙阀在检测过程中,要提前喷洒

反差增强剂来提高对比度,磁化方法采用磁轭法,磁
悬液采用黑水磁悬液,某裙阀的检测结果如图３
所示.

图３　某裙阀的磁粉检测结果

２．３　热处理件的检测

　　工程机械结构件中,销轴、钻杆等均为热处理工

件.工厂某一批次钻机钻杆在装机过程中,发现在

接头螺纹口处存在肉眼可见裂纹,因此为保证品质

及安全,采用磁粉检测方法对该批次所有钻杆进行

检测.钻杆在检测过程中,提前喷洒反差增强剂提

高对比度,磁化方法采用磁轭法,磁悬液采用黑水磁

悬液,检测结果如图４所示.
从检测结果中,发现裂纹主要位于钻杆母螺纹

口处,有径向、周向及斜向裂纹,裂纹大小不一,部分

裂纹贯穿整个壁厚.同时公螺纹口处也发现少量细

小裂纹,并均为周向.
钻杆在工作过程中承受巨大的内外压、扭曲、弯

曲及振动等载荷,裂纹的存在对施工作业有极大的

危害,特别是母螺纹口处的裂纹易导致钻杆脱扣.

３　结论

　　磁粉检测与渗透检测方法对受检件结构形式要

图４　某批次钻杆的磁粉检测结果

求低、检测成本低、操作简单且适于现场检测,在工

程机械关键结构件的无损探伤中发挥了重要作用.
随着工程机械对关键结构件质量要求的逐步提高,
磁粉检测与渗透检测的应用将会日益增多.
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