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摘 要：介绍了采用的磁场、磁路、磁阻以及磁场分布理论，给出了用于小长径比零件

磁粉检测专用工装的设计规范，利用该工装可明显提高发动机机架零件磁粉检测的灵敏度。

该项技术已应用于发动机无损检测之中。
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Tooling design for magnetic particle detection
of complex parts with small slenderness ratio

W处NG Jian．chao

(Xi’an Aerospace Engine Factory，Xi’an 710100，China)

Abstraot：Based on the magnetic field，magnetic path，magnetoresistance and magnetic field dis—

tribution theory，the design specifications of special tooling for magnetic particle detection of the parts
with small slendemess ratio are proposed．The tooling obviously improved the sensitivity of magnetic

particle detection for engine frame parts．The detection technology has already been applied to the

nondestructive detection of the engines．
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0引言

液体火箭发动机机架用于连接发动机与火箭

箭体，并传递发动机推力。火箭飞行过程中，机

架各零部件将会受到很强的拉应力或压应力作

用，如果机架零件表面存在裂纹、发纹等机械缺

陷，那么在强应力作用下，这些缺陷将会扩展，

甚至导致零件失效，造成推力方向偏离预定方

向，轻则导致火箭偏离预定轨道，重则导致火箭

发射失败。

机架由拉杆、支板、主体三类零件焊接而成

(见图1)。主体负责将拉杆和支板连接在一起，是

受力最大的零件，机械强度要求较高，同时它对

机械缺陷亦极为敏感。该类零件通常采用磁粉检

测方法，检测零件表面是否存在机械缺陷。主体
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磁感应强度方向垂直的横截面积；肛为磁导率；

中为通过界面．s的磁通量。

根据磁路定理对于闭合磁路有：

西=Nl／(1／tJS、=Nl|R=FI R 嗡

式中：F=M为线圈产生的磁动势；f为磁路长

度；R=I／IXS为磁路磁阻。

实际磁路由多个不同部分组成，各部分的横

截面积Js，磁导率弘，长度z都可能不一样，对

于分段构成的闭合磁路可将磁路定理表示为：

中∑上：M (5)

磁路中的总磁阻：

耻∑去
在磁动势不变的情况下，磁阻越大，磁路中

磁感应强度则会越小。由此可见，磁粉检测时为

增加零件磁化率，除了加大磁化电流外，还可以

采用降低磁路中磁阻的方式来提高检测灵敏度。

1．2．3影响小长径比复杂零件磁粉检测的因素

通过磁化理论分析可知，影响形状复杂、小

长径比零件磁化率的因素有四个：零件的长径

比，零件磁化后多个磁极形成的退磁场，磁路中

的磁阻，磁化电流大小。

2发动机机架零件磁粉检测要求

液体火箭发动机机架零件的材料为高强结构

钢30CrMnSiA：主要包括30CrMnSiA管材、

30CrMnSiA锻件及30CrMnSiA板材。管材中的主

要缺陷有裂纹、发纹；锻件中的主要缺陷有锻造

裂纹、折叠、分层；板材中的主要缺陷有裂纹、

分层。按照GJB2028A一2007对这些零件进行磁

粉检测，要求检测出表面和近表面(深度1 mm)

各个取向的裂纹、发纹、分层、折叠。检测需覆

盖零件的整个外表面，不允许存在检测盲区。

30CrMnSiA的管材和板材在进行周向通电磁

化和纵向线圈磁化后无检测盲区，满足检测要

求。30CrMnSiA的部分锻件，如图3所示，形状

复杂、长径比小，纵向线圈磁化时较困难，部分

区域检测灵敏度不足，存在检测盲区。

一一零件1 零件2

图3检测零件的类型

Fig．3 Types of detected parts

从图3可见，零件外形比较复杂，纵向线圈

磁化时在每一个端头均会产生磁极，导致零件内

部的退磁场加大，难以磁化。经统计，零件1类

型的长度范围从400 mm到500 mm，高度从200

ITllTI到300 mm，厚度从60 mm到80 mlTl；零件2

类型的长度范围从600 mm到800 mm，高度从

300 mm到400 film，厚度从60 mm到80 mm。按

照尺寸将它们简化为规则零件，计算出的长径比

L／D在1．8～2．5之间∞为有效直径)。

3检测工装设计

零件磁化困难是由于零件形状复杂导致的。

线圈磁化零件时，会产生多个磁极对，加之零件

长径比小，磁路磁阻大，所以零件很难被磁化。

为此，将零件外形进行简化处理，简化后的零件

在线圈中的磁化情况如图4所示。

线圈

图4零件磁化时产生多个磁极

Fig．4 Magnetic poles generated during part magnetization

通过使用检测工装，应达到减小磁化磁极对

数量、增加长径比和降低磁路磁阻的目的。线圈
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磁场是一个以线圈铜板为中心的闭合磁场，如果

在零件磁化时，工装和零件装配后能形成一个闭

合“圆环”，线圈磁场封闭在该“圆环”中，如

图5所示，则磁化时不再存在零件长径比小的问

题，产生的磁极对数量也可以减少，磁力线经过

空气的距离亦可大幅减少，磁路磁阻将大大降

低，有利于被检测零件的磁化。根据上述设计思

路设计的工装外形结构如图6所示。

夹具

图6工装结构图

Fig．6 Tooling structure

工装由A，B，c三部分组成：A为连接杆，

B为连接曲杆，C为触手。三者之间用螺栓连接，

B相对A可以转动，C相对B可以转动，转动角

度可根据被检测零件的外形尺寸确定。角度确定

后，拧紧螺栓将角度固定，即可使用。工装各部

分如图7所示。

工装的各零件材料与机架零件材料相同，均

为30CrMnSiA，热处理状态为正火状态，在该状

态下其磁导率最大。

图3中的零件1与工装的装配关系如图8所

示。图3中的零件2与工装需进行两次装夹，进

行两次纵向磁化，才可完成磁粉检测。

旺7二D田
连接杆

触手

图7检测工装

Fig．7 Detection of tooling

图8零件与工装配合图

Fig．8 Part and tooling assembly

4小长径比复杂零件磁粉检测流程

小长径比复杂零件磁粉检测流程如下：

n¨U●●●●●●d

1●●1●●1●●J

r-_-_________________L

一-____I

_■■■■■■●■●■■■■■●●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■I≥一麟
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图9小长径比复杂零件磁粉检测流程

Fig．9 Flow chart for magnetic particle detection of

complex parts with small slenderness ratio

5检测结果验证

为了验证上述理论分析和工装检测结果的正

确性，进行了实验对比。实验结果见表1。

实验设备：CJW一9000

灵敏度试片：A2—30／100

磁悬液：无味煤油+黑色磁粉

沉淀浓度：1．0～2．5 mYl00 ml。

实验结果显示：零件直接放在线圈中磁化

时，需要将线圈电流值调到线圈的极限电流4

000 A，试片才有磁痕显示，而且不能显示试片

上的圆弧刻槽，检测灵敏度不高。在3 000 A以

上大电流下磁化工件，设备会发出很大噪音，影

响检测人员的注意力。工件在该交流磁场的作用

下会产生剧烈振动，磁场强度较弱的漏磁场形成

的磁痕由于振动会减淡或消失，造成漏检。

表1零件磁化对比实验结果

Tab．i Magnetization contrast testing resuhs of parts

将零件夹在检测工装中进行磁化，磁化效果

大大改善，在1 000 A时，试片上有磁痕显示；

电流达到2 000 A时，试片上的刻槽可完全显

示，检测灵敏度已达到要求。采用该方法后，对

该类零件进行检测时，设备无噪音，工件无剧烈

振动，极大地改善了检测人员的工作环境。

6结论

根据磁场理论，设计出用于小长径比复杂零

件磁粉检测工装，采用该工装提高了小长径比复

杂零件检测灵敏度，消除检测盲区，检测合格的

零件焊接成机架后通过了发动机热试车考核。
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小，具有较高的精确度、可靠度，说明采用的测

试方法可行、精确、可靠，可作为其它液体物质

在带压条件下饱和蒸汽压测试的参考方法。

2)运用该测试方法可得出，在一定温度、

气体压力条件下，MON一1的饱和蒸汽压值随温

度和气垫压力升高而升高。

3)采用该方法测试MON—l的饱和蒸汽压，

可能产生误差的原因是：氦气在水中有一定程度

的溶解，可能会对测试结果造成一定影响，但氦

气压15℃，20℃和25℃在水中的溶解度分别只

有0．88，0．86和0．85(x104 ml／m1)，对测定结果

影响很小，可忽略不计。
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