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磁粉检验用犅型环的评价

潘建华

（北京飞机维修工程有限公司，北京　１００６２１）

摘　要：使用中发现，Ｂ型试块标准和使用要求与Ｋｅｔｏｓ环和ＡＳ５２８２环试块存在差异。为此

对三种试块的标准和使用现状进行了调查，对试块的硬度、磁化电流对应显现孔数以及表面剩余漏

磁场等进行了对比测试和分析。结果表明，Ｂ型试块作为标准试块使用时存在不确定性。同时对

Ｂ型试块标准ＧＢ／Ｔ２３９０６—２００９和ＭＨ／Ｔ３００８—２００４提出了修改建议。
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　　Ｂ型试块是ＭＨ／Ｔ３００８—２００４《航空器无损检

测 磁粉检测》标准推荐的用于检验三相全波整流设

备系统性能的标准试块，简称Ｂ型环。在该标准的

附录Ｅ中，规定磁化电流对应Ｂ型环应显现的孔

数，以此评定设备系统性能是否合格。如果显现的

孔数达不到要求，则表明设备系统不合格。Ｂ型环

又称为Ｋｅｔｏｓ环或Ｂｅｔｚ环。Ｋｅｔｏｓ环使用ＡＳＴＭ

Ｅ１４４４—０１／０５《磁粉检测》标准。目前，环型试块被

广泛用于国内外航空航天制造和维修领域。

标准中对于磁化电流对应显现的孔数的要求，

Ｂ型环与Ｋｅｔｏｓ环是相同的。但是在应用中，笔者

发现Ｂ型环显现的孔数与标准规定的孔数存在明

显差别。例如，ＭＨ／Ｔ３００８—２００４标准规定，磁化

电流在１４００Ａ时，Ｂ型环应显现３个孔，但实测时
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显现了６个孔；当实测电流在５００Ａ时，Ｂ型环就很

容易显现３个孔了。另外，在ＡＳＴＭＥ１４４４—０１／

０５标准中除了Ｋｅｔｏｓ环以外，又引入了ＡＳ５２８２环。

这两种环在相同测试条件下（设备、磁化电流、磁粉

浓度等均相同），要求显现的孔数却不一样，ＡＳ５２８２

环显现的孔数多于Ｋｅｔｏｓ环的孔数。相关的标准或

资料显示，三种环的外观尺寸、材料以及硬度要求基

本相同。表面看起来，三种环没有差别，但实测结果

明显不同。

作为标准试块，如果标准不统一、要求不一致，

就无法准确评定系统性能。因此，理清Ｂ型环与

Ｋｅｔｏｓ环或ＡＳ５２８２环之间的关系，明确使用要求

很有必要。

１　国内外现状

１．１　国外现状

通过查阅相关资料发现，自从环型试块使用以
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来，有关材料与制作、使用和标准化等问题一直存在

争议。

据资料［１－４］介绍，Ｋｅｔｏｓ环的使用是２０世纪

４０年代由Ｂｅｔｚ提出的，目的是用于验证磁粉方法

对零件下表面缺陷的检测能力（由此有人称为Ｂｅｔｚ

环）。此后，Ｂｅｔｚ等人通过对比测试发现，不同的磁

化方法、磁粉类型、磁悬液浓度以及热处理状态，会

影响显现的孔数。２０世纪８０年代，Ｈａｇｅｍａｉｅｒ等

人对８６件Ｋｅｔｏｓ环进行了对比测试，结果表明，８６

件环的材料和硬度值基本相同，但是在相同磁化条

件下，各环显现的孔数却不尽相同。例如，２５００Ａ

（ＦＷＤＣ）电流时，显现最少４孔，最多的有１１个孔；

对显现５个孔的２８件环重新进行退火处理并再次

测试发现，经过退火处理的所有２８件环显现的孔数

达到９或１０个孔。分析认为，显现孔数的差异是由

于表面磁导率或剩余漏磁场不同产生的，未经退火

处理或不合理的退火工艺是产生差异的原因。由此

判断出，当年Ｂｅｔｚ使用了不合理退火工艺处理的环

做试验，该试验数据（电流１４００，２５００和３４００Ａ

时，分别显示３，５和６个孔）被 ＭＩＬＳＴＤ１９４９采

用，作为环的测试标准颁布。这种不能称之为“标

准”的环却作为标准试块，已经使用了至少２５年

之久。

１９８８年，在Ｈａｇｅｍａｉｅｒ等人的研究基础上，对

Ｋｅｔｏｓ环制订了标准退火工艺，并重新规定了磁化

电流对应显现的孔数，即磁化电流为５００，１０００，

１５００，２５００和３５００Ａ时，Ｋｅｔｏｓ环的显现孔数应

分别为３，５，６，７和９。同时，将发现的问题和解决

措施向ＡＳＴＭＥ７委员会、ＳＡＥＡＭＳＫ委员会和

ＡＳＮＴ电磁委员会提交了报告。１９９１年，ＡＭＳ最

终确定了环的标准，即 ＡＭＳＫ８７Ａ１。标准采用

ＡＩＳＩＯ１工具钢（材料标准；ＳＡＥＪ４３８），规定环的坯

料（棒）为正火处理状态，环试块经退火处理。１９９３

～１９９７年，Ｈａｇｅｍａｉｅｒ等人又在试验和测试基础上

提出，测量环孔表面剩余漏磁场作为环的评定方法

（包括测试装置）。其方法是：施加一定电流值进行

周向（三相全波整流）充磁后，采用霍尔传感器测量

环上各孔的剩余漏磁场强度值，将各孔的漏磁场强

度值随孔距表面距离增大而下降的数据绘制成曲

线，依据曲线的变化评价环试块的质量。笔者认为，

此方法对于评价环型试块提供了可靠的测量依据。

１９９８年，ＳＡＥ颁布的标准ＳＡＥＡＳ５２８２《磁粉检验

用工具钢环》（２００７年再次确认）采纳了Ｈａｇｅｍａｉｅｒ

等人的试验研究结果和评定方法。ＡＳ５２８２标准不

但明确规定了正火和退火工艺参数，而且将测量环

表面剩余漏磁场作为环的主要评定指标。至此，用

于系统性能检查的环型标准试块有了统一的评定

标准。

ＡＳ５２８２标准被ＡＳＴＭＥ１４４４—０１引用后，称

为ＡＳ５２８２环 。ＡＳＴＭＥ１４４４０１／０５将环型试块分

为Ｋｅｔｏｓ环和ＡＳ５２８２环，并规定了两种环显现孔

数的不同要求。

由上可见，环型试块自使用以来的几十年里，直

到２０世纪末ＡＳ５２８２标准的出现，才被统一和标

准化。

１．２国内现状

在国内，Ｋｅｔｏｓ环是由航空部门于２０世纪８０

年代中期引进并使用的（ＨＢ５３５６．３—８６，ＧＪＢ５９３．

３—１９８８）。使用要求与 ＭＩＬＳＴＤ１９４９标准相同。

１９９２年制订了环的制作和验收标准ＪＢ／Ｔ６０６６—

１９９２《磁粉探伤用标准试块》，并规定为Ｂ型标准试

块。之后的 ＧＪＢ２０２８—１９９４《磁粉检验》和 ＧＪＢ

４６０２—１９９２《航空维修无损检测质量控制　磁粉探

伤》以及 ＭＨ／Ｔ３００８—２００４均采用了Ｂ型环。在

上述标准中，规定Ｂ型环的使用要求（磁化电流与

显现孔数）与ＡＳＴＭＥ１４４４—０１中Ｋｅｔｏｓ环的要求

相同。

２００９年，在ＪＢ／Ｔ６０６６基础上，颁发了ＧＢ／Ｔ

２３９０６—２００９《磁粉检测用Ｂ型试块》标准。标准虽

然规定了Ｂ型环的材料、热处理状态、硬度以及尺

寸等要求，但没有规定具体的退火工艺参数，也没有

规定测试电流值和应显现的孔数以及如何用以验证

和评定设备的综合性能。

遗憾的是，国内环型试块使用至今，有关标准、

使用要求以及差异等问题几乎没有被关注和讨论

过。国内相关的文章也仅仅是利用所谓磁偶极子近

似理论计算并画出Ｂｅｔｚ环表面上显现的孔磁痕的

外加磁化电流与孔数间的关系曲线，并试图证明近

似理论与实际曲线的一致性［５］。实际上，这种讨论

对环的标准化和实际应用是没有意义的，原因是作

者没有说明拿来试验的Ｂｅｔｚ环究竟是何种环，也没

有说明试验的环与Ｂ型环、Ｋｅｔｏｓ环、ＡＳ５２８２环的

规定是否存在差异，这种差异是否对一致性有影响。

事实上，环的热处理工艺、组织均匀性是影响孔表面

漏磁场的重要因素，这些因素决定了显现的孔数。

如果不考虑这些因素的话，对于任何一个环试块来
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说，可能都存在近似理论与实际曲线的一致性，与显

现的孔数似乎没有关系（相同测试条件）。

２　对比测试

为了验证上述各标准环的差异以及相应标准规

定的合理性，笔者选择Ｂ型环（编号１８＃）、Ｋｅｔｏｓ

环（序号９９１４０）、ＡＳ５２８２环（序号２０９０９２）三种环，

进行了磁化电流对应显现孔数、剩余漏磁场强度以

及表面硬度的对比测试和分析。结果见表１～３。

２．１　磁化电流与显现孔数

磁化电流与显现孔数的测试按照ＡＳ５２８２标

准，使用三相全波整流（ＦＷＤＣ）磁探机，磁化电流

５００～３５００Ａ，充磁时喷洒磁悬液后观察各环显现

的孔数。从表１可以看出，Ｂ 型环、Ｋｅｔｏｓ环、

ＡＳ５２８２环在５００Ａ电流时，分别显现３，１和３个

孔；在３５００Ａ电流时，分别显现９，６和１０个孔。

根据ＭＨ／Ｔ３００８—２００４和ＡＳＴＭＥ１４４４—０１／０５

标准要求：电流在１４００，２５００和３４００Ａ时，Ｂ型

环和Ｋｅｔｏｓ环均应分别显示３，５和６个孔。实测的

结果是，Ｋｅｔｏｓ环分别显示４，５和６个孔，而Ｂ型环

分别显示６，７和９个孔。Ｂ型环显现的孔数与

ＡＳ５２８２环的要求相同，但明显多于 ＭＨ／Ｔ３００８—

２００４标准要求。

对比测试结果表明，Ｋｅｔｏｓ环符合 ＭＨ／Ｔ

３００８—２００４和 ＡＳＴＭＥ１４４４—０１／０５中 Ｋｅｔｏｓ环

的要求，Ｂ 型环符合 ＡＳＴＭ Ｅ１４４４—０１／０５中

ＡＳ５２８２环的要求（表１）。

表１　磁化电流与显示孔数要求与实测对比

标　准　要　求 实　测　情　况

Ｂ型环 Ｋｅｔｏｓ环 ＡＳ５２８２环

电流值／Ａ 孔数 电流值／Ａ 孔数 电流值／Ａ 孔数

流

值／Ａ１）
Ｂ型环

孔数

Ｋｅｔｏｓ环

孔数

ＡＳ５２８２环

孔数

— — ５００ ３ ５００ ３ １ ３

— — １０００ ５ １０００ ５ ３ ５

１４００ ３ １４００ ３ １５００ ６ １５００ ６ ４ ７

２５００ ５ ２５００ ５ ２５００ ７ ２５００ ７ ５ ９

３４００ ６ ３４００ ６ ３５００ ９ ３５００ ９ ６ １０

　　注：１）１００００Ａ三相全波整流（ＦＷＤＣ）磁化设备

表２　环试块材料、热处理及硬度值

环试块
标 准 要 求

试块标准 材料 热处理状态 硬度／ＨＲＢ

实测硬度

／ＨＲＢ

Ｂ型环
ＧＢ／Ｔ

２３９０６－２００９
９ＣｒＷＭｎ

　退火１
）：加热至７９０℃，保温１ｈ，２２℃／ｈ，炉冷

至５４０℃，随炉冷至室温
９０～９５ ９１．８（均值）

Ｋｅｔｏｓ环 — ＡＮＳＩＯ１ 退火或未退火２） ９０～９５ ９３．５（均值）

ＡＳ５２８２环
ＳＡＥ

ＡＳ５２８２－２００７
ＡＮＳＩＯ１

　正火（棒料）：加热至８７１℃，保温时间１ｈ／ｉｎ，

空冷至室温

　退火（环）：加热至７６０～７８２℃，保温３ｈ，

２８℃／ｈ，炉冷至６４９℃，随炉冷或空冷至室温

≤９５ ９１～９３３
）

　　注：１）来自国家标准样品证书（ＧＳＢ０２１３３４—２０００）磁粉检验用直流（Ｂ型）标准试块数据；２）没有标准依据；３）来自此试块证书数据。

表３　各孔剩余漏磁场测量值 （１５００犃）

试块

类型

剩余漏磁场／×１０－４Ｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｂ型环 ２２．５ １５．２ １０．６ ７．８ ５．６ ４．４ ２．７ １．８ １．０ １．６ ０．８ ０．８

Ｋｅｔｏｓ环 １４．８ ７．４ ５．３ ４．４ ４．０ ３．４ ２．９ １．６ ２．４ ０．６ ０．５ １．０

ＡＳ５２８２环１） ２１．５ １６．２ １２．７ １０．０ ９．２ ６．３ ４．５ ４．２ ３．８ ２．８ ２．１ ２．０

　　注：１）来自此试块证书数据（换算）。
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２．２　试块材料、热处理状态和表面硬度

２．２．１　试块材料

来自试块证书的数据表明，Ｋｅｔｏｓ环和ＡＳ５２８２

环的材料都是ＡＮＳＩ或ＡＩＳＩ（ＡＮＳＩ是美国国家标

准，ＡＩＳＩ是美国钢铁协会标准）Ｏ１系列工具钢

（ＣｒＷＭｎ系合金）；Ｂ型环的材料是９ＣｒＷＭｎ工具

钢，证书注明９ＣｒＷＭｎ工具钢与美国ＡＩＳＩＯ１工具

钢等同。因此，三种环的材料的合金成分是相同的。

２．２．２　热处理状态

Ｋｅｔｏｓ环没有标准依据，证书上也没有具体说

明。按资料［１］介绍，Ｋｅｔｏｓ环可能是未经退火或不

合理的退火状态；ＡＳ５２８２环明确规定了正火（棒

坯）和退火（环）具体的热处理工艺参数，证书上注明

按ＡＳ５２８２的热处理规定；Ｂ型环（ＧＢ／Ｔ２３９０６—

２００９）有退火要求，但没有规定具体的工艺参数，表

２给出的退火工艺参数，是从国内最初研制的生产

单位提供的国家标准样品证书（ＧＳＢ０２１３３４２０００）

中获得的。从表２可以看出，Ｂ型环的退火工艺参

数近似于ＡＳ５２８２环，但略有不同。

２．２．３　表面硬度

三种环的硬度要求在ＨＲＢ９０～９５，基本一致。

实测的硬度值在 ＨＲＢ９１～９３之间（表２）。可以

说，三种环的硬度值也是基本相同的。

２．３　剩余漏磁场

除上述测试外，笔者对Ｂ型环和Ｋｅｔｏｓ环的各

孔表面进行了剩余漏磁场测量。测量方法按

ＡＳ５２８２标准中手动测量方法（自动测量方法是将

漏磁场转换成电压信号）；对试块施加１５００Ａ电流

后，用高斯计测量１２个孔表面的剩余漏磁场。由于

没有标准推荐的测试工装，采用简单的辅助工具以

尽量保证测量数据的准确。测量用的高斯计和辅助

工具如图１所示，测量结果见表３。表３中ＡＳ５２８２

环的数据，是根据该环证书提供的实测数据换算的。

从表３看出，Ｂ型环和ＡＳ５２８２环各孔的磁场强度

比较接近。Ｋｅｔｏｓ环从１～６孔的磁场强度相对较

低，其中１，２孔比Ｂ型环和ＡＳ５２８２环低约８×１０－４

Ｔ左右，但７孔以后的差别逐渐减小。三种环的磁

场变化曲线如图２所示。

对比表１和表３的数据可以发现，１５００Ａ电流

时，Ｂ型环、Ｋｅｔｏｓ环和ＡＳ５２８２环显现的孔数分别

为６，４和７，各环显现的最后的孔表面剩余漏磁场

均在４．４×１０－４Ｔ左右。测试表明，孔表面显现磁

痕的剩余漏磁场至少在４×１０－４Ｔ以上。

图１　测量环孔表面磁场的装置
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图２　三种环孔表面磁场变化曲线（手动测量方法）

３　结果分析与讨论

磁化电流与显现孔数的对比测试结果表明：

Ｋｅｔｏｓ环符合 ＭＨ／Ｔ３００８—２００４ 和 ＡＳＴＭ Ｅ

１４４４—０１／０５中 Ｋｅｔｏｓ环的要求，Ｂ 型环符合

ＡＳＴＭＥ１４４４—０１／０５中ＡＳ５２８２环的要求（表１）。

表面硬度测试表明：三种环的材料和表面硬度值基

本相同。剩余漏磁场测试表明：孔表面显现磁痕的

剩余漏磁场至少在４×１０－４Ｔ以上，而且达到４×

１０－４Ｔ以上的孔数与显现磁痕的孔数相同。测试结

果与资料［１］的结论是一致的，即：经合理退火处理

的环孔表面剩余漏磁场较大，可以提供理想的磁化

电流与显现不同深度孔的对应关系。不合理退火或

未经退火的Ｋｅｔｏｓ环孔表面剩余漏磁场较小，孔随

深度增加剩余漏磁场下降很快，因此大电流时也很

难显现更多的孔。

在ＡＳ５２８２环的标准中，除了规定材料、硬度和

尺寸以外，还明确规定了正火（环坯）、退火（环）工艺

参数和测量环孔表面剩余漏磁场的要求。同时，将

孔随深度增加剩余漏磁场下降趋势和磁化电流对应

显现的孔数，作为环型试块的评定标准。简单地说，

标准的建立是基于同批次热处理的一组试块的测量

数据。首先将该组试块磁化（１５００Ａ）后测量出各

试块孔（按ＡＳ５２８２标准只需测９个孔）的剩余磁场

（高斯或电压），将获得的数据绘制出光滑的高斯／电

压孔数曲线，将该组试块第一个孔的平均值的±

１０％作为判定界限，如果超出界限或剩余漏磁场下

５８
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图３　剩余漏磁场测量和评定标准

降趋势存在波动，则被判为不合格。图３是ＡＳ５２８２

标准给出的评定示例。图中，上、下限曲线分别是一

组试块第一个孔的平均值的＋１０％和－１０％绘制的

评定界限。标准还规定，试块生产厂家要提供剩余漏

磁场测量数据（曲线）。图４是用于本次测试的

ＡＳ５２８２环证书提供的１２孔的数据（自动测量方法）。

200 mv10 ms

图４　试块厂家提供剩余漏磁场测量数据

在相同磁化电流时，Ｂ型环显现的孔数超过

Ｋｅｔｏｓ环，并符合ＡＳ５２８２环的要求。因此，ＭＨ／Ｔ

３００８—２００４中规定按Ｋｅｔｏｓ环使用的要求是不合

理的。事实上，Ｂ型环按Ｋｅｔｏｓ环要求使用的结果

是降低了对系统性能评价的要求。例如在２５００Ａ

磁化电流时，Ｂ型环显现７个孔。按标准要求，评价

系统性能合格的指标是显现５个孔。如果下次测试

时，Ｂ型环显现５个孔的话，按标准要求，系统性能

仍是合格的。而事实上，该设备的系统性能可能已

经是不合格了（按ＡＳ５２８２环要求，至少显现７个孔

才能满足系统性能的要求）。因为Ｂ型环显现５个

孔时，实际磁化电流是１０００Ａ。因此，Ｂ型试块应

按ＡＳ５２８２环的要求评价系统性能。

遗憾的是，我国Ｂ型环的标准ＧＢ／Ｔ２３９０６—

２００９中，既没有规定正火和退火工艺参数，也没有

规定测试电流值和应显现的孔数以及测量剩余漏磁

场等评定方法。尽管测试结果证明 Ｂ型环与

ＡＳ５２８２环存在一致性，但是仅以材料、硬度和尺寸

等方面作出规定，是不能合理评定标准试块的。显

然，按ＧＢ／Ｔ２３９０６—２００９制作的Ｂ型环存在不确

定性。Ｂ型环的标准还需要进一步完善。

Ｋｅｔｏｓ环，既没有评定标准也不能确定是否经

过热处理（不合理退火），并不能作为评定系统性能

的标准试块。但是，ＡＳＴＭＥ１４４４—０５标准仍保留

了Ｋｅｔｏｓ环。可能的原因是考虑用户成本，因为在

ＡＳ５２８２标准颁布前，Ｋｅｔｏｓ环已经错误地使用了很

长时间，继续使用并不影响对系统性能的评定。

对比测试和分析表明，在相同测试条件下，即使

环的材料、硬度和尺寸相同，如果合金组织及其均匀

性存在差异，也会使表面磁导率不同。不同的磁导

率将影响表面的漏磁场。因此，正火和退火工艺参

数以及测量剩余漏磁场是评定环型试块是否合格的

重要因素。显然，ＡＳ５２８２标准考虑了这些因素，因

此，按ＡＳ５２８２标准制作的环型试块可以称为标准

试块。

４　结论

（１）作为检验三相全波整流设备系统性能的标

准试块，ＡＳ５２８２环是比较理想的。Ｂ型环和Ｋｅｔｏｓ

环作为标准试块使用时，存在不确定性。

（２）ＭＨ／Ｔ３００８—２００４中规定使用的Ｂ型环

应按ＡＳ５２８２环标准要求使用。建议在标准修订

时，增加ＡＳ５２８２环的使用规定。

（３）建议修订ＧＢ／Ｔ２３９０６—２００９标准。标准

中应明确规定Ｂ型试块的热处理工艺参数，并将测

量剩余漏磁场和磁化电流对应显现的孔数作为主要

评定方法。
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