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磁粉探伤中的有效值观点与峰值观点的讨论

林锡忠

（成都华林检测技术研究所，成都　６１００５１）

摘　要：讨论了铁磁物质磁化的磁谱，得出了磁化的基本响应时间约为１０－８ｓ。因此，磁粉探

伤中，磁化的效果主要取决于励磁电流（５０Ｈｚ）的峰值。
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　　磁粉探伤中，励磁电流的大小对磁粉探伤灵敏

度影响巨大。如果励磁电流是周期电流，那么其电

流大小的表示方法有平均值、有效值和峰值三种。

如认为电流有效值大小对磁粉探伤灵敏度影响更

大，称之为有效值观点；如认为是峰值的，称之为峰

值观点。

有效值观点认为：试件磁化时磁畴的变化需要

一定的能量积累，单凭磁化电流峰值来选取磁化电

流规范是不恰当的。因为交流电的瞬间，峰值还不

足以使磁畴方向得到大的改变。因此，在许多标准

中，明确规定了用有效值代替峰值进行计算。其主

要原因是由于在峰值的０．７０７倍处，电流波形占据

了一定的宽度，足以使试件得到应有的磁化。

笔者于１９８０年在全国第二届磁粉探伤年会上

提出了峰值观点，也在杂志上发表了相应的文

章［１－４］，以此肯定峰值观点。但因为有效值观点代

表了部分人的意见，有必要进行进一步讨论。为此，
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特撰此文。

１　磁化响应时间
［５］

要判定磁化多长时间才足以使磁畴方向得到大

的改变，应有相应的依据。这就需要知道磁化时磁

畴的响应时间，进而讨论峰值与磁化的关系。

１．１　磁化的时间效应及磁频散

一般在磁场的作用下，磁化状态趋于稳定的过

程常要经过一定时间，这就是所谓磁化的时间效应。

磁导率的频散就是磁化时间效应的表现之一。

不论是畴壁位移或磁矩转动的磁化过程都是以

有限速度进行的，它们受到不同性质的阻尼作用。

例如对于畴壁位移的阻尼，主要来源于铁磁物质的

组织结构，如内应力、杂质等的不均匀性；而对于转

动磁化过程的阻尼，则来源于各种各向异性［５］。因

此，在较高频率的交变磁场中铁磁材料的磁化率和

磁导率将随磁场频率而变化，称为磁频散［５］。

１．２　铁磁物质的磁谱

磁化状态趋于稳定的时间，常用弛豫时间τ来

表示，τ称为弛豫常数，ω＝１／τ称为弛豫频率。弛豫
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过程常常不是单一的过程，即弛豫常数τ不只为一

个数值，而是分布在一定范围内的弛豫常数谱。在

交变磁场下，磁化的弛豫过程表现为磁频散现象。

产生磁频散的微观机理有许多种，在不同的频率波

段内，有不同的机理起着主要作用，表征频散现象的

磁谱亦具有不同的特点。

磁谱的广义定义是指物质的磁性与磁场频率的

关系。最早研究铁磁物质高频磁性的是哈根与鲁本

斯，他们证明在可见光和红外区域（波长λ≈３０μｍ或

频率犳≈１０
１３Ｈｚ），铁磁物质失去其特征而近于寻

常金属（即μｒ＝１）；在低频区域（频率犳＜１０
８Ｈｚ），

铁磁物质的磁导率μ的变化也很小。故磁谱大致分

布在１０８～１０
１３Ｈｚ频率范围内。

１．３　磁化的基本响应时间

从磁谱的讨论可知，在低频区域，铁磁物质的磁

导率μ随频率变化很小。表明当磁化时间＞１０
－８ｓ

时，各磁畴基本上能完成壁移和取向的物理过程。

因此，可认为１０－８ｓ是磁化的基本响应时间。

２　工频电流峰值与磁化的关系

２．１　磁场强度犎与励磁电流犐

设总磁路的长度为犔，且磁场强度犎 在磁路中

是均匀的，由磁路定律有：

犎犔＝犐

　　若励磁电流犐不是直流而是角频率为ω的正弦

交流，则产生的磁场强度犎 也是同频率的正弦交

流，即当犐＝犐ｍｓｉｎω狋时，犎＝犎ｍｓｉｎω狋。

２．２　磁感应强度犅与励磁电流犐
［６］

磁感应强度犅和磁场强度犎 存在如下关系：

犅＝μ犎

　　由于μ不是常量，使得犅与犎 是非线性关系，

因此犅与犐也是非线性关系，这将引起波形发生畸

变。若励磁电流为正弦波，则产生的磁感应强度犅

为非正弦的平顶波，可按傅里叶级数展开成只含有

奇次正弦项的谐波。各高次谐波中，以三次谐波最

为显著。饱和愈甚，三次谐波分量愈大。

为了表明波形的性质，可以采用波顶因数，即用

周期量的最大值与有效值之比来大致表明波形是平

还是尖，但它不能代表波形。波顶因数恒大于１，它

随波形的变尖而增大；随波形变平（坦）而减小。

２．３　工频电流电作用时间与磁化基本响应时间的

关系

２．３．１　工频电流励磁时磁感应强度犅的波形畸变

当用工频电流犐，即频率为５０Ｈｚ的正弦交流

电流励磁时，产生的磁感应强度犅 的基波还是

５０Ｈｚ。一般高次谐波衰减很快，只考虑基波和三次

谐波即可，其余的高次谐波可以忽略不计。而磁感

应强度犅的波形变得比正弦波更平坦。正弦波的

波顶因数为１．４，磁感应强度犅的波顶因数则应小

于１．４而大于１。可见磁感应强度犅的波形畸变引

起的变化不大，不会超过一个数量级，因此可以忽略

不计。

２．３．２　工频电流作用时间与磁化基本响应时间的

分析

当只作数量级分析时，可以将用工频电流犐励

磁所产生的磁感应强度犅近似看作是以５０Ｈｚ（即

周期犜＝０．０２ｓ）按正弦交流规律变化。在电流相

位α＝９０°时，犐和犅将获得最大值犐ｍ 和犅ｍ。现在

分析犐和犅在α＝９０°附近（即Δα＝２°）时的变化情

况。例如：α从α１＝８９°变化到α２＝９１°的过程中，励

磁电流所需要经过的时间Δ狋＝（２°／３６０°）×０．０２ｓ

＝１．１１１×１０－４ｓ，比磁化的基本响应时间１０－８ｓ大

４个数量级，因此不存在磁畴方向来不及改变的问

题。而此时由于α１＝８９°和α２＝９１°，则ｓｉｎ８９°＝

ｓｉｎ９１°＝０．９９９８，即励磁电流和磁感应强度在Δ狋的

持续时间内，最小励磁电流值和最小磁感应强度值

均为各自最大值的０．９９９８倍，这与最大值只相差

万分之二，完全可以忽略不计。也就是说，在从α１

到α２微小区域内，Δ狋就是励磁电流对试件的磁化

时间，比磁化的基本响应时间大万倍，故能非常充分

地满足磁畴壁移和取向所需的时间，使磁畴完成壁

移和取向的物理过程；同时，励磁电流值和磁感应强

度值与其最大值之差不超过万分之二，十分接近各

自的最大值。若再进一步缩小该微小区域Δα，励磁

电流对试件磁化时间仍比磁化所需的基本响应时间

大得多，则励磁电流值和磁感应强度值就更趋近于

各自的最大值。因此，工业探伤中，当用工频

（５０Ｈｚ）电流作为励磁电流时，其磁化效果或探伤

灵敏度主要取决于电流的峰值，故由磁化电流峰值

来选取磁化电流规范更为恰当。

实际上，有人曾用５０００Ｈｚ的交流磁场磁化厚

５×１０－５ｍ的钼坡莫合金片，其磁滞回线的形状基

本维持常态。表明在５０００Ｈｚ的交流磁场的峰值

附近未出现磁化异常，即未出现磁畴来不及取向的

问题。

（下转第４０３页）
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位等因素的综合考虑，确定如下重点检查部位：

（１）异种钢焊接接头区域。

（２）叶片出水边附近的迎水面和背水面。

（３）砂眼周围表面。

（４）叶片背水面中部的受拉应力区域。

３　溶剂去除型着色渗透检测所应注意的问题

对于奥氏体钢材料的渗透检测，要控制渗透检

测剂中氯和氟元素的含量，以防腐蚀；同时还要防止

碳污染。

着色渗透检测的操作步骤是：受检表面预清洗、

渗透、去除、显像、观察、记录与评定、后处理以及报

告。针对在用水轮机叶片的特殊性，上述操作过程

除严格按照ＪＢ／Ｔ４７３０—２００５《承压设备无损检测》

标准规定的工艺执行外，还应注意以下问题：

（１）受检表面预清洗　对于水轮机叶片主要是

去除水垢和修磨较大的制造削磨沟槽。

（２）渗透　渗透之前必须保证预清洗后受检表

面的干燥。水轮机叶片置于尾水管上部蜗壳中，空

气湿度极大，受检表面残留的清洗液不易挥发，对此

采用远处整体风扇送风，近处局部用电吹风吹热风，

促使受检表面干燥；在干燥后的受检表面上喷施渗

透液，并在润湿的状态下保持至少１０ｍｉｎ。

（３）清洗　针对空气湿度大这一特定环境，首

先采用干净、干燥、无毛的棉布下脚料，擦去受检表

面上多余的渗透液，再用无毛卫生纸蘸清洗剂沿同

一个方向擦拭，直至将受检表面上的多余渗透液全

部擦净。必须注意，不得用清洗剂直接冲洗受检表

面，并且整个清洗擦拭过程不得往复擦拭，每张纸限

擦一次。

（４）显像　喷施显像剂时，喷咀离被检面距离

为３００～４００ｍｍ，喷涂方向与被检面夹角为３０°～

４０°为宜；显像剂应薄而均匀地喷施在整个受检表面

上，不可在同一处反复多次喷施，不可堆积、流淌；由

于空气湿度大，可在８００ｍｍ处用电吹风加风，显像

时间至少为１０ｍｉｎ。

（５）检验观察　观察时，由于条件的限制，受检

表面上的白光照度应≥５００ｌｘ，辨认细小显示时可

用５～１０倍的放大镜进行观察，并对缺陷痕迹作草

图记录和拍照。

（６）后处理　检验完毕后，将受检表面上的渗

透液、显像剂等全部清除干净

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

。

（上接第３８７页）

３　对“用有效值代替峰值进行计算”的讨论

有效值观点提到“在许多标准中，明确规定了用

有效值代替峰值进行计算”，笔者理解这句话本身就

意味着至少与“峰值”有关，甚至是主要的，即必须用

“峰值”进行计算。而直接用其进行计算不方便或有

困难，才借助于其它更为简便的方式进行表达。例

如在ＺＪＢＪ１０００１—１９８６《航空轴承零件磁粉探伤规

范》标准第８条的注释中指出：

“磁粉探伤中，对磁化起作用的是电流的峰值；

若电流表指示的不是（峰值），则按表２进行换算”，

并多次强调磁化规范表中所列的磁化电流值是电流

的峰值。

实际上，人们通常使用的电流表是磁电式的，直

接反映的是电流的平均值，通过变换电路成了有效

值，即通常的电流表是有效值表。因此，为了方便，

才将所需的峰值换算成相应的有效值。即以常用的

有效值电流表来代替了峰值电流表。

４　结语

磁粉探伤中，常用工频交流电作为励磁电流。

在电流峰值附近作用于试件的时间一般远大于磁化

的基本响应时间（１０－８ｓ），故能非常充分地满足磁

化所需的时间，使磁畴完成壁移和取向的物理过程。

因此，工业磁粉探伤中，用工频交流电作为励磁电流

时，磁化的效果或探伤灵敏度主要取决于电流的峰

值。实际操作中，往往因没有峰值电流表，所以常使

用现成的有效值电流表，但须采用核算后的值。
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