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磁粉检测在感应淬火中的

应用
■■ 王博

1. 概述

由于感应淬火具有节能、高

效、劳动环境好、在线生产，以

及便于自动化等一系列优点，因

此发展异常迅速，在国内外得到

了普遍的应用与推广。最初感应

热处理应用于机床和纺织机制造

业，随后汽车、拖拉机、坦克等

制造过程中都大量采用了感应热

处理技术。

随着感应淬火技术的不断发

展，相对应的检测技术手段也在

不断提高。除了常规的金相组

织、表面硬度以及硬化层深度之

外，热处理过程中还有一个重要

的检测项目——裂纹缺陷的检

测。裂纹的检测是热处理环节非

常重要的一项工作，表层微裂纹

及次表层裂纹也一直是检测的难

点。破坏检测代价高，操作烦琐

费时费力，还具有检测不全面的

局限性，因此目前基本采用无损

检测技术来检测热处理过程中的

裂纹缺陷。随着无损检测技术的
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2. 磁粉检测的原理

铁磁性材料工件被磁化后，

由于不连续的存在，使工件表面

（见图1左）和近表面（见图1

右）的磁力线发生局部畸变而产

生漏磁场，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

续的位置、大小、形状和严重程

度。

漏磁场形成的原因，是由于

空气的磁导率远低于铁磁性材料

的磁导率。如果在磁化了的铁磁

性工件上存在着不连续性或裂

纹，则磁感应线优先通过磁导率

高的工件，这就迫使部分磁感应

线从缺陷下面绕过，形成磁感应

线的压缩。但是，工件上这部分

可容纳的磁感应线数目也是有限

的，又由于同性磁感应线相斥，

因此一部分磁感应线从不连续性

中穿过，另一部分磁感应线遵从

折射定律几乎从工件表面垂直地

进入空气而绕过缺陷又折回工

件，形成了漏磁场。

漏磁场对磁粉的吸附可看成

是磁极的作用，如果有磁粉在磁

极区通过，则将被磁化，也呈现

出N极和S极，并沿着磁感应线

图   1
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排列起来。如图2所示，当磁粉

的两极与漏磁场的两极互相作用

时，磁粉就会被吸附并加速移到

缺陷上去。漏磁场的磁力作用在

磁粉微粒上，其方向指向磁感应

线最大密度区，即指向缺陷处。

漏磁场的宽度要比缺陷的实际宽

度大数倍至数十倍，所以磁痕对

缺陷宽度具有放大作用，能将目

视不可见的缺陷变成目视可见的

磁痕使之容易观察出来。

3. 磁粉检测机

磁粉检测机种类很多，大型

企业里感应淬火生产线一般采用

固定式检测机（见图3）。固定

式检测机组成部分包括：磁化电

源、磁化线圈、工件夹持装置、

指示装置、喷洒装置、照明装置

及退磁装置。采用剩磁法时交流

检测机应配备断电相位控制器。

4. 磁粉检测在感应热处理

中的应用

汽车传动轴系统很多零部件

是要经过中频感应淬火的，由于

零部件的形状特点，许多地方存

在尖角、槽等结构，这些结构在

中频感应淬火过程中由于热处理

相变容易产生裂纹，必须经过无

损检测，使用固定式检测机易于

连接生产线以实现自动化，操作

也简单、快捷。首先工件经过夹

持装置（见图4）固定好之后，

进行轴向和周向磁化（原理见图

5），磁化后喷淋磁悬液，在黑

光灯的照射下裂纹处形成磁痕。

周向磁化是指给工件直接通

电，或者使电流流过贯穿空心工

件孔中的导体，旨在工件中建立

一个环绕工件的并与工件轴垂直

的周向闭合磁场，用于发现与工

件轴平行的纵向缺陷，即与电流

方向平行的缺陷。

轴向磁化就是将工件放在通

电线圈中，形成纵向磁场，用于

发现工件的周向缺陷。

在固定式检测机的实际检测

中，工件的轴向和周向磁化均可

以设定好，设备自动实行工件的

磁化，喷淋磁悬液也是自动进行

的，操作者只需在磁痕显示后，

观察磁痕的显示情况，分析热处

理过程中是否存在裂纹的问题。

图6是汽车等速万向节的一

个外球笼，球道采用中频感应淬

火工艺，淬火完成后无损检测过

程显示出很明显的磁痕，该位置

也是淬火硬化的区域，可以判断

感应淬火过程是否产生了裂纹。

感应热处理大多是表面热处

理而非整体热处理，加热区域基

本限于工件表面。高频感应淬火

硬化层深一般小于2mm，中频感

图   2

图   3

图   4

           （a）                                                                          （b）

图   5

        （a）磁粉检测发现的裂纹                  （b）将磁痕显示位置切开金相显微镜观察的裂纹

图   6

应淬火硬化层一般为3~6m m，

工件心部基本不受到影响，因此



2017年 第1-2期46 热加工
www.metalworking1950.com

I 感应热处理nduction
Heat-treatment

异径工件的整体感应透热

■■ 冯伟年

在锻造和整体调质处理的工

艺中，经常有不等截面的工件需

要加热。工艺要求截面部分同

时加热到相同的均匀温度。感应

加热一般适应于等截面工件的加

热。截面大小不同的部分同时加

热到相同的温度，可以采用横向

磁场调整不同截面处工件与线圈

之间的间隙，从而改变线圈在不

同截面处的磁场强度H，在大截

面处产生较大的磁场强度H 1，生

成较大的功率密度（单位面积上

的功率kW/cm2），在小截面处产

生较小的磁场强度H 2，生成较小

的功率密度。

异径工件的横向磁场感应加

热如图1所示。

图中，D为大直径，d为小直

径。加热温度为T，加热前温度

为T0。

1. 加热工件单位时间内所

需的功率

工件大直径区段单位长度在

单位时间内加热到温度T所需的

功率

P1＝π D2γc（T－T0）/τ

    ＝π D2γcΔT/τ

式中 γ——密度；

  c——热容量；

ΔT——T－T0；

  τ——加热时间。

工件小直径区段单位长度在

单位时间内加热到温度T所需的

功率

P2＝π d2γcΔT/τ

两者之比： 

P1 /P2＝D2/ d2         （1）

图1   异径工件的横向磁场感应加热

缺陷基本只限于表层和次表层，

磁粉检测方法特别适合用来检测

这种缺陷。

磁粉检测适用于铁磁性材料

的表面及近表面缺陷的检测时灵

敏度很高，可以发现极细小的

裂纹及其他缺陷；检测成本低，

速度快；不能用于内部缺陷的检

测。对铁磁性材料表面缺陷的检

测灵敏度高于渗透检测。   20161020

作者简介：王博，浙江德福

精密驱动制造有限公司。 

5. 结语

磁粉检测是非常适合于感应

热处理中的缺陷检验手段，目前

磁粉检测已不仅用来探测和发现

缺陷并测试试件的一些信息，还

包括利用新技术、新设备获取更

多的信息，以对试件的质量或性

能作全面和准确的评价。
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