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摘 要:
 

某阀套(材料Cr12MoV)的磁粉检测过程中,内壁出现线性磁痕显示。经过荧光渗透

检测复验与磁粉检测复验,结合金相检验结果,对形成内壁线性磁痕的原因进行了分析。结果表

明,组织中存在的碳化物带状偏析条带是磁粉检测时出现线性磁痕显示的原因。
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Abstract:The
 

linear
 

magnetic
 

particle
 

indication
 

was
 

detected
 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

surface
 

of
 

valve
 

sleeve
 

(Cr12MoV)
 

in
 

magnetic
 

particle
 

testing
 

process,and
 

the
 

reason
 

of
 

inducing
 

such
 

indication
 

was
 

analyzed
 

by
 

the
 

reinspection
 

of
 

fluorescent
 

penetrant
 

testing
 

and
 

the
 

reinspection
 

of
 

magnetic
 

particle
 

testing
 

and
 

metallographic
 

examination.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

linear
 

indication
 

was
 

caused
 

by
 

carbide
 

zonal
 

segregation
 

of
 

banded
 

structure
 

in
 

the
 

microstructure.
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  磁粉检测主要应用于对铁磁性材料的检测,针
对零件表面及近表面缺陷的检测具有检测灵敏度

高,显示直观,结果可靠等特点。

Cr12MoV钢属于铁磁性材料,细分为高碳高钼

莱氏体钢,材料中加入了钼、钒等合金元素,使得钢

的使用性能、工艺性能等得到了明显的改善,具有较

好的热加工性能和冲击韧度,较高的耐磨性、淬透

性、淬硬性、强韧性、热稳定性、抗压强度等,其综合

性能优良,广泛应用于很多方面[1-2]。
在实际生产中,为了进一步保证产品质量,控制

生产成本,避免质量风险,通常选用磁粉检测对加工

过程中的零件进行检测。
在对某批次阀套零件(材料Cr12MoV)进行中

心导体法磁粉检测时,发现整批零件(见图1)内孔

壁沿轴线方向上有呈线性的缺陷显示痕迹。有的磁

痕显示只有一条,有的则呈现多条磁痕显示,长度

10~50
 

mm不等。其显示的严重程度各有差别,有
的轮廓清晰、明显,形貌清晰程度与常见的裂纹形貌

有些相似;而有的显示痕迹的轮廓较淡、细长,形貌

特征与发纹较为相似。

图1 阀套零件外观

由于同批次阀套在检测过程中,其外表面并

未发现类似磁痕显示,因此考虑内孔壁的磁痕显
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示,可能是由操作者磁化规范选择不当或电流过

大产生的。
通过对这批零件先进行退磁处理,再根据零

件尺寸重新调整了磁化电流,再次对阀套进行磁

粉检测,但是内孔壁磁痕显示依然存在,只是磁痕

显示略淡。
为了判断磁痕显示的性质及形成原因,在后续

试验中采用了荧光渗透检测、金相检验等试验方法

进行验证,旨在为零件生产过程中的质量控制提供

依据和保障。

1 检测材料与检测方法

  Cr12MoV钢的化学成分如表1所示,实测值

符合标准GB/T
 

1299-2014的要求。状态为淬火

(1
 

020~1
 

040
 

℃)+低温回火(150~200
 

℃),热
处理后硬度为60~64

 

HRC。
表1 Cr12MoV钢的化学成分 %

数据来源 C Si Mn P S Cr Mo V

标准值 1.45~1.70 ≤0.40 ≤0.40 ≤0.030 ≤0.030 11.00~12.50 0.40~0.60 0.15~0.30

实测值 1.61 0.29 0.30 0.02 0.02 12.00 0.45 0.20

  先对阀套进行荧光渗透检测复验,验证线性显

示是否为表面裂纹;再按轴线方向对零件进行剖切

后进行磁粉检测(直接通电法)复验,观察内孔壁部

位是否依旧存在磁痕显示;若磁痕显示仍然存在,则
对阀套进行金相试验取样,利用光学显微镜进行金

相检验。

2 检测结果与分析

2.1 荧光渗透检测

  将阀套进行退磁处理后,用超声波清洗机进行

清洗,零件表面干净后依据标准GJB
 

2367A-2005
对其进行荧光渗透检测,检测灵敏度为3级,检测结

果为阀套表面未发现任何显示。由此可证明,此前

磁粉检测所发现的磁痕显示并非表面开口型缺陷。

2.2 磁粉检测(直接通电法)

  荧光渗透检测完毕,用超声波清洗机将阀套清

洗干净,将零件按轴线方向进行剖切,然后采用直接

通电法对其进行磁粉检测复验,发现内孔壁表面相

应位置依旧存在磁痕显示(见图2)。

图2 对切后阀套的磁粉检测结果

2.3 金相检验

  磁粉检测复验后,针对磁痕部位进行取样,按常

规方法制成标准试样,用体积分数为4%硝酸酒精

溶液浸蚀,在光学金相显微镜上观察,金相检验结果

如图3所示。垂直于磁痕横截面方向分布着较为均

匀的点状白亮组织,而沿着磁痕方向分布着条带状

白亮组织,有些条带显示较宽,有些则显示较窄。条

带状白亮组织与磁痕分布一致。经分析,白色组织

为碳化物,磁痕显示是碳化物聚集引起的。

图3 试样的金相检验结果

2.4 磁痕判别及形成原因分析

  由以上试验结果可知,Cr12MoV材料阀套内孔

壁上经磁粉检测后,所产生的线性显示与碳化物分

布相关。由于碳化物分布呈条带状,所以磁痕显示

一般呈现为线性连续显示,且根据条带状碳化物分

布的密集程度不同,会出现一条或多条磁痕显示。
这种显示若不经仔细判别,则会被误认为是裂
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纹或发纹,对公司控制生产成本和生产效率都会产

生不利影响。观察时可借助3~10倍放大镜,其形

貌、成因经仔细判别后与裂纹、发纹有明显差异,裂
纹一般呈不规则线性显示,中间部位粗,而两端头尖

细,容易形成应力集中,危害性很大;而发纹则是由

原材料中的金属夹杂物或气泡在轧制过程中被拉长

而产生,显示痕迹一般如发丝状,磁痕显示较淡,两
端头较圆,不易产生应力集中。

该批次Cr12MoV阀套是采用热轧料机加而成

的,因此棒料靠近中心部位的碳化物容易沿轧制方向

呈带状、网状、块状、堆集状分布,而棒料靠近表面的

区域由于变形容易,则碳化物容易破碎,不易形成条

带状,因此外表面不会因为碳化物而产生磁痕显示。
磁粉检测中零件表面的磁痕显示成因与漏磁场

吸附磁粉密切相关,零件本身材料成分组织的不均

匀、零件外形结构的变化、制造工艺等都会引起磁力

线的畸变,在零件表面形成磁痕显示。在高碳合金

钢的原始组织中,影响磁特性最大的就是碳及合金

元素,一般随着碳及合金元素(如Cr,Mo)含量的增

加,钢的磁导率便会发生变化,且极易产生合金碳化

物[2-4]。由于此批次零件的碳化物组织呈条带状相

互平行分布、聚集,所以碳化物的磁导率与周围基

体组织的磁导率相差变大,在磁化过程中磁力线

发生畸变,从而吸附磁粉,在零件表面上形成线性

磁痕显示[5]。

3 结语

  (1)
 

Cr12MoV材料的阀套内孔壁表面磁痕显

示的成因及形貌与裂纹、发纹不同,其是碳化物呈条

带状所致。
(2)

 

碳化物组织呈条带状聚集,与周围基体组

织磁导率产生差异,磁化过程中引发磁力线畸变,组
织吸附磁粉,在零件表面形成磁痕显示,此显示属于

非相关性显示。
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所示,顿边与母材内表面的夹角θ=77°,用标称角

度为70°的探头进行根部扫查,此时既没有端角反

射,也没有主声束为70°的反射波,这时70°探头产

生的上扩散某角度声束反而与顿边坡口面垂直,显
示波幅较高。当此时的缺陷定位仍用70°计算时,
就会造成定位偏差,把原本根部的不连续给错误定

位在焊缝非根部区域,从而造成不连续的定位误判。

2 错边焊缝的超声检测注意事项

  通过上述分析,对于错边焊缝的超声检测应该

做好以下几点。
(1)

 

在焊接前,应了解焊缝组对情况,在错边严

重区域做好相关记录(如:错边大小,根部间隙,根部

顿边角度等参数),为后续的波形分析提供参考依据。

  (2)
 

对超声检测过程中的错边轮廓变型波进行

分析,可以较好地了解焊缝的根部成型情况(比如根

部轮廓的走向,根部余高的大小等),
 

有助于根部缺

陷的辨别。
(3)

 

对于直角顿边坡口焊缝的根部检测,可以

用45°或70°角度探头扫查焊缝根部,通过观察有无

端角反射波进行缺陷的辨别。
(4)

 

对于非直角顿边坡口焊缝的根部检验,可
能不会有端角反射现象,但要注意顿边坡口面和探

头声束的不垂直造成的定位偏差。

3 结语

  海洋石油平台单面焊卷管焊缝的根部超声波回

波类型十分复杂,对错边引起的根部超声反射回波

进行分析,有助于根部缺陷的辨别,对于保障海洋石

油平台钢结构的焊接质量具有重要意义。
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