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提高钢棒漏磁探伤灵敏度的方法

杨振国１，２，闻小德２，谢银幕２
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摘　要：介绍了漏磁探伤的基本原理，对影响漏磁探伤检测灵敏度的因素进行了分析和研究，

提出了改进措施。
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　　漏磁探伤是一种对材料进行无损检测的方法。

它是利用材料中缺陷在磁场中时在材料表面形成的

漏磁场，来实现对材料表面或近表面缺陷检测［１］。

按照磁化方向，将探伤方式分为纵向探伤和横向探

伤；根据不同的磁化方法，纵向探伤可分为旋转探头

式和固定探头式。漏磁检测由于检测速度快（最高

可达９０～１２０ｍ／ｍｉｎ）、检测精度高（可检缺陷达

０．１０ｍｍ（深）×０．１０ｍｍ（宽）×１０ｍｍ（长））、漏报

率低、可靠性高、无需耦合介质和无污染等特点，被

广泛应用于棒材、板材、管材、钢丝绳和结构件等铁

磁性材料的检测。

１　漏磁探伤仪工作原理

莱钢特殊钢厂于２００９年从德国ｄｂ公司引进一

台ＲＦＬ２００型漏磁探伤仪，主要用于检测棒材纵向

的表面及表面下３ｍｍ以内的裂纹，其主要组成包

括传送辊道、压下辊等传动装置，旋转探头、磁化装

置、检测系统、进出口导向装置、喷标系统、ＰＬＣ控

制系统和校准试样棒等。探伤仪的旋转探头、磁轭
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图１　旋转探头布置示意图

线圈和被检棒材的相对位置见图１。磁化装置为一

个Ｕ型的磁轭线圈，线圈通电后对棒材进行磁化，

形成磁通路。探头为检测线圈，放置在磁轭线圈两

磁极之间，将检测到的漏磁场信号转化为电信号输

出，并与计算机相连。计算机通过软件处理，分析给

出检测结果。如图１所示，磁轭线圈发出的磁感应线

与棒材的中心轴线垂直，用于检测纵向表面缺陷。

１．１　探伤缺陷评价

漏磁探伤仪的结构基本相同，有两个对称的探

头臂，通过旋转探头将检测到的缺陷漏磁场以电信

号的方式输出，在屏幕上显示出缺陷波形，如图２所

示。波形特征包括波幅、轴向位置、周向位置以及波

形宽度等，从而对缺陷的数量、位置、尺寸和分布等

做出判断和评价。
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(a) 1号探头臂检测的波形轴向显示

(b) 2号探头臂检测的波形轴向显示
(c) 棒材每一截面的
波形360°周向显示

图２　波形图

为了更好地定位缺陷，将棒材按纵向划分为

２０ｃｍ的多段，在周向显示中划分为８个扇区（图

３），其中箭头指示棒材的运动方向。棒材扫描图结

合了棒材的纵向显示和周向显示，并将棒材圆周展

开成３６０°显示，如图３所示。

　 （ａ）缺陷纵向定位 （ｂ）缺陷周向定位

图３　缺陷定位示意图

探伤仪可对每根棒材上检测到的缺陷进行长度

总和统计。通过设置缺陷总长度报警值，来实现缺

陷分类，筛选出可以修复的棒材。经过人工或设备

修磨后再进行二次探伤。

１．２　校准样棒

漏磁探伤仪配有校准样棒，样棒上刻有一定深

度、宽度和长度的人工缺陷。通过人工缺陷比较法，

设置合适的增益及门槛值，校准每个探头的灵敏度

处于同一水平，从而确定基准探伤灵敏度，实现设备

的在线连续检测。

２　影响漏磁检测灵敏度的因素

２．１　棒材质量的影响

棒材的表面粗糙度使探头与被检棒材表面的提

离值发生动态变化，从而影响检测灵敏度的一致性。

棒材表面的清洁度决定了杂波信号的强弱。棒材端

部不光滑或存在毛刺等问题时，对定心辊及探头会

造成损伤。

２．２　传送辊道的影响

检测过程中，棒料通过Ｖ形辊道传送。Ｖ形辊

道上方有气动垂直压下辊，防止棒料抖动（尤其在产

生磁场时），进而穿过漏磁探伤仪进行检测。

不同规格棒材的中心高度不相同，漏磁探伤机

的平台将自动随之调节高度，保证棒材的中心和漏

磁探伤机的中心在同一直线上。但若传送辊道的Ｖ

型槽加工精度不够、辊道的安装精度不够或者辊道

磨损严重等，都将导致钢材与探伤仪产生同轴度偏

差，使棒材在线检测时发生跳动，降低检测灵敏度。

２．３　棒材传送速度的影响

在检测过程中应尽量保持棒材匀速前进，速度

波动会造成漏磁信号形状的不同，影响到检测灵敏

度。由图４可以看出，以低于匹配速度检测时，单个

缺陷会被检测为多个缺陷，波形变宽。

（ａ）０．３ｍ／ｓ时的

缺陷波形

（ｂ）匹配速度０．５ｍ／ｓ

时的缺陷波形

图４　不同检测速度时的缺陷波形图

检测速度取决于棒材直径，棒材直径越大，通过

探头组的棒材线速度越低。探头转速一定时，将对

应一段棒材通过的线速度区间。棒材线速度远低于

该区间时，会将单个缺陷检测成多个缺陷；棒材线速

度远高于该区间时，会造成漏检。

２．３　探伤仪设置的影响

（１）磁场强度的影响　磁场的强弱对缺陷的漏

磁场影响很大。由图５可知，当磁场强度较低时，漏

磁场偏小，且增加缓慢；当磁场强度达到饱和值的

８０％时，漏磁场不仅幅度增大，而且随着磁场强度的

增加会迅速增大。

 

（ａ）磁化强度为８０％ （ｂ）磁化强度为６０％

图５　不同磁化强度时的缺陷波形图

（２）门槛设置的影响　门槛的设置影响到探伤

设备的分辨力。以校准样棒为基准，当棒材穿过探

头组时，探头对缺陷产生的信号进行评估，根据产生

的波形幅值大小进行缺陷分类，诸如Ａ（小缺陷），Ｂ

（中等缺陷），Ｃ（大缺陷）等。

（３）增益值设置的影响　只要波形幅值超过门

槛，该波形即被认定为缺陷。因此，增益越大，缺陷
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产生的波形幅值越大，可以检测到更细小的缺陷，从

而提高探测精度。

２．４　缺陷的影响

（１）缺陷方向的影响　当缺陷方向与磁感应线

垂直时，产生的漏磁场最强；缺陷方向与磁感应线的

夹角越小，漏磁场越弱。当缺陷方向与磁感应线平

行时，漏磁场为零。

（２）缺陷尺寸的影响　缺陷处于棒材表面时，

形成的漏磁场最大，检测的灵敏度最高。当缺陷的

埋藏深度逐渐增大时，形成的漏磁场将逐渐变小，两

者呈近似线性关系［２］。当埋藏深度到一定值时，漏

磁场接近为零，缺陷将无法被检测到。

（３）缺陷宽／深比的影响　当缺陷的宽度相同

时，漏磁场会随着缺陷深度的增加而增大，在一定范

围内，两者呈线性关系。缺陷深度相同时，缺陷宽度

对漏磁场的影响不呈线性关系。当缺陷的宽度很小

时，随着宽度的增加，漏磁场有增大的趋势；当缺陷

的宽度已经较大时，宽度增加，漏磁场反而会减小。

３　改进措施

３．１　待检棒材表面粗糙度的改进

漏磁探伤的棒材在进入探伤工序前，先对棒材

表面进行喷丸清理。对棒材圆周３６００进行全方位

抛丸。为了获得更好的抛丸效果，抛丸介质应选择

０．８ｍｍ的钢珠，硬度在ＨＲＣ３０左右。棒材抛丸

后的表面粗糙度可达犚ａ１２．５。

３．２　辊道的加工精度和装配质量改进

辊道和前后传送辊道选用同一材质和同一槽型

的Ｖ形辊道，辊道采用耐磨材料加工，热处理后表

面硬度应大于ＨＲＣ５８。

安装后辊道中心线的位置和标高要相同，所有

的辊道均与待检钢材相接触，且保证被检棒材在Ｖ

型辊道的同轴度公差＜０．５ｍｍ。

３．３　速度匹配改进

（１）传送速度一致　前后传送辊道的速度应与

漏磁探伤机辊道保持同步，针对不同规格实施变频

速度控制；对探伤平台辊道的传动皮带的张紧力应

定期检查，防止打滑。

（２）辊道速度与探头转速匹配　不同规格的棒

材对应不同的探头转速，可以通过公式转化为计算

线速度。检测线速度比计算线速度慢，会造成同一

个缺陷重复检测；检测线速度比计算线速度快，则会

造成漏检问题。为了提高棒材的检测灵敏度，保证

探头扫描轨迹有一定的覆盖率，并防止漏检，常在设

定时将检测线速度设置为计算线速度的９０％～

９５％，以保证检测结果的可靠性。

３．４　探伤仪设置的改进

（１）磁场强度　磁场强度达到饱和值的８０％

时，漏磁场不仅幅度增大，而且随着磁场强度的增加

会迅速增大。但单纯提高磁场强度会增大杂波的信

号幅度，并且会增加探头扫描时的温度，对磁轭线圈

的使用寿命产生影响。在实际应用中，磁场强度的

设置值一般定在饱和值的９０％左右，无特殊要求不

能设置为１００％。

（２）门槛值设置　根据被检棒材的表面质量，

对漏磁探伤仪的门槛值进行调整，将门槛设置为噪

声信号幅值的３倍以上，确保噪声信号不会被误判

为缺陷信号。

（３）增益调整　根据客户对棒材质量的需求，

要求检测到微小缺陷时，在保证信噪比的前提下，通

过增加增益值，可以将缺陷产生的信号放大到最大，

从而提高检测灵敏度。

（４）样棒校准　样棒上刻有固定尺寸的人工缺

陷，为保证漏磁探伤的检测灵敏度，参照 ＧＢ／Ｔ

１２６０６—１９９９标准
［３］要求，必须保证每４ｈ校准一次

样棒。校准时，只有当每个探头检测样棒人工缺陷

的灵敏度水平都相同，检测的结果才会准确可信。
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