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Abstract 
Magnetic nondestructive testing technology has a broad application prospect in the field of judg-
ing and identifying fatigue damage of ferromagnetic materials. It is of great significance of the 
nondestructive evaluation of ferromagnetic material properties and life evaluation. Fundamentals 
and latest developments of magnetic nondestructive testing are introduced. Problems demanding 
prompt solution for magnetic powder inspection, magnetic flux leakage testing, magnetic memory 
testing and micro magnetic testing are discussed. 

 
Keywords 
Defect, Magnetic Field, Magnetic Measurement, Nondestructive Testing 

 
 

磁性无损检测技术研究进展 

刘美全，郎  宾，陶斌坤，马  南 

陆军工程大学石家庄校区，河北 石家庄 
 

 
收稿日期：2020年7月30日；录用日期：2020年8月13日；发布日期：2020年8月20日 

 
 

 
摘  要 

磁性无损检测新技术在判断与识别铁磁材料疲劳损伤领域具有广阔的应用前景，对铁磁材料性能无损评

价和寿命评估具有重要的实践意义。本文介绍了磁性无损检测的分类和基本原理，针对磁粉探伤、漏磁

检测、磁记忆检测和微磁检测提出了目前亟待解决的关键技术问题以及未来发展的方向，为进一步提高

磁性无损检测质量具有重要意义。 
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1. 引言 

磁性无损检测技术是随着磁性材料、磁敏检测元件、检测信号处理技术、磁效应现象及计算机技术的

应用而发展起来的新技术。磁性检测法主要依据裂纹或其它缺陷以及内应力等因素对铁磁性材料的内在性

质或磁化状态有影响，通过测量被检工件的特征磁场，将缺陷处产生的畸变磁信号由磁电转换器件或传感

器变换成对应的电信号，从而实现对缺陷识别和诊断的一种无损检测技术。磁场信号形成和磁场信号测量

是磁性检测技术的两个基本部分，分析处理电信号是其核心，而新材料、新元件、新原理和基于计算机的

信息处理技术的综合应用是这一技术的显著特点。由于磁性无损检测易于实现非接触和在线实时检测，因

此，磁性无损检测的应用越来越广泛，被认为是目前较经济、可靠、实用的检测方法[1] [2] [3]。 

2. 磁性无损检测技术分类 

按磁场信号形成方式可将磁性检测分为有源磁场检测法(Active Field Testing，简称 AFT)和剩余磁

场检测法(Residual Field Testing，简 RFT) [4]。有源磁场检测法是通过磁源磁化被测对象(铁磁性材料)
产生磁场信号，并同时测量这一信号，根据测量信号的奇异特征变化识别判断材料中的缺陷。其中，

磁化装置即励磁器的性能和磁场测量装置即检测探头或探头组的精度是有源磁场检测的两个重要环节，

磁化效果和磁场测量精度决定了有源磁场检测的质量。目前主要采用的方法有磁粉法和漏磁法。剩余

磁场检测法主要依靠检测缺陷处剩余磁场进行缺陷识别，它所检测的漏磁信号是一种“记忆磁”，检

测时不需要励磁器。目前应用的剩余磁场检测法有磁记忆检测和微磁检测。有源磁场检测法检测时需

要对工件进行磁化，且一般是饱和磁化，所以缺陷对外呈现的磁特征比较明显，检测效果真实可靠，

因此，有源磁场检测法经常作为其它检测方法的验证手段。但是对工件磁化易受工件形状和环境影响，

因此，有源磁场检测一般在室内进行，实时在役检测比较困难。而剩余磁场检测法由于不需要对工件

磁化，主要依靠材料外部的磁场测量进而进行缺陷识别，因此便于实现在役设备缺陷检测，但对磁场

测量传感器的精度要求高，随着磁场传感器测量精度的不断提高，剩余磁场检测法逐渐成为在役设备

缺陷实时检测的主要方法。 

3. 磁粉探伤技术 

对磁粉探伤是通过磁粉在缺陷附近漏磁场中的堆积以检测铁磁性材料表面或近表面处缺陷的一种

无损检测方法。磁粉探伤首先是对被检试件加外磁场进行磁化，若试件表面或近表面处有缺陷，如裂

纹、气孔等，由于它们是非铁磁性的，对磁力线的通过阻力很大，磁力线在缺陷处泄漏到空气中形成

漏磁场，当将导磁性良好的铁磁性粉末(通常为磁性氧化铁粉)施加在试件表面上时，缺陷处的漏磁场就

会吸住磁粉，堆积形成可见的磁粉痕迹，从而把缺陷显示出来[5] [6] [7]。如图 1 所示是磁粉探伤的基

本原理图。 
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Figure 1. The distribution of leakage field and trace at the 
defect 
图 1. 缺陷处漏磁场和磁痕分布 

 

磁粉探伤的灵敏度高、操作也方便。但它不能发现床身铸件内的部分和导磁性差(如奥氏体钢)的材料，

而且不能发现铸件内部分较深的缺陷。铸件、钢铁材被检表面要求光滑，需要打磨后才能进行。磁粉探伤几

乎不受工件大小的限制，检查速度快，费用低廉，显示直观，对铁磁性材料和试件表面上的裂纹检查非常有

效，通常磁粉探伤作为其他磁性或非磁性无损检测方法的验证性方法。但是磁粉探伤中，磁化的饱和程度会

影响检测的效果和精度，同时磁化方向会影响缺陷的检出率；磁粉探伤仅能显示缺陷的近似位置、形状和长

度，难以确定其深度，不能实现定量化；磁粉探伤的自动化程度低，检测结果受人为因素较大，可靠性不高。

l973 年美国空军两项独立的研究表明：磁粉检测在裂纹检测中的检出率只有 47%，1984 年 Martin Marietta 
Corp 也得出了相似的结论，检出率为 50%；对表面以下的缺陷，只能得到不很清晰的显示，且随深度的增

加越来越模糊；对剩磁有影响的试件，经磁粉探伤后还需要退磁和清洗。因此，逐渐发展了漏磁检测技术。 

4. 漏磁检测技术 

漏磁检测是利用磁源对被检工件进行局部磁化，材料表面出现裂纹或坑点等缺陷时，使局部区域的

磁导率降低，磁阻增加，磁化场的能量将有一部分从此区域外泄出来，形成可检测的漏磁信号。在材料

内部的磁力线遇到缺陷而产生铁磁体间断时，磁力线将会发生聚焦或畸变，这一畸变扩散到材料表面，

即可形成可检测的磁场信号。如图 2 所示是漏磁检测的基本原理图。 
 

 
Figure 2. Magnetic flux leakage testing schematic diagram 
图 2. 漏磁检测原理图 
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随着现代科学技术的发展，尤其是计算机技术的发展，仪器的体积越来越小、处理速度越来越快、

功能越来越强大。漏磁检测理论研究及探伤系统的传感器性能、数据处理等方面也都有很大的进步。漏

磁检测可以实现定量检查，其检测的范围不受被检测件厚度的制约，同时由于没有高频信号，使漏磁检

测的信号处理变的非常简单。漏磁检测能探出缺陷的准确度高，还能知道缺陷的某些特征尺寸(如深度、

长度等)，而且由于漏磁检测装置均为自动化装置，因此能得到不受操作者技术水平影响的客观实验结果，

而检测结果具有较好的定量性、客观性和可记录性。目前，漏磁检测的研究主要集中在缺陷的自动识别、

定量检测以及漏磁反演成像等方面[8] [9] [10] [11]。 

4.1. 漏磁检测技术在缺陷识别方面的进展 

由于漏磁检测在实际大型工程上的应用，使得漏磁检测技术发展迅速，在缺陷识别方面，通过提取

信号的主要特征量，利用改进 BP 神经网络进行缺陷自动识别并有限确定缺陷尺寸[12] [13]。利用裂纹漏

磁之间的相互作用关系，采用波形处理和矢量轨迹图方法，对表面裂纹识别及评估[14]。借助缺陷漏磁场

图像有效地提取缺陷漏磁场特征和评价缺陷外形尺寸，利用插值函数重构缺陷实现对缺陷识别[15]。采用

恒等变换算法对漏磁信号进行等价模式识别[16]。这些方法都在不同程度上提高了缺陷的自动识别能力，

但是实际检测中缺陷类别复杂多样，缺陷检测信号受影响因素较多，真实缺陷信号经常混杂在外界干扰

甚至与缺陷信号特征相似的信号中，对基于缺陷漏磁场的缺陷识别，主要集中在信号处理方法上的研究，

即从复杂的检测信号中有效提取和分离真实缺陷的漏磁场信号，由于对缺陷产生的漏磁场不能从理论上

进行定量确定，所以基于检测信号的缺陷识别方法只能实现一定意义(模型)下的缺陷定性识别，对多种缺

陷同时存在情况下的识别还存在许多困难。因此，缺陷识别的研究一直是漏磁无损检测研究的热点问题。 

4.2. 漏磁检测技术在缺陷定量方面的进展 

随着漏磁检测技术的发展，缺陷定量研究正逐步成为漏磁检测技术发展的重点研究方向之一。在缺

陷定量方面，利用脉冲化漏磁检测技术，通过理论模拟和实验对信号特征进行时频域分析，取得定量缺

陷的额外信息，实现缺陷的定量检测[17]。通过分析漏磁信号峰值，采用拟合方法实现了缺陷的漏磁定量

[18]。采用替换、平滑、反差等方法改善缺陷的漏磁信号，并把漏磁信号转变成云图，采用非线性方法实

现缺陷的定量分析[19]。通过分析裂纹漏磁信号峰值点位置与裂纹宽度和深度及传感器提离值的相互作用

关系，采用模糊模式循环逼近算法和现代频谱分析对缺陷进行定量分析，实现了裂纹定量检测[20]。借助

多元统计分析方法、特征提取、模式识别技术和谱熵分析方法对缺陷进行量化分析[21] [22]。基于偶极子

模型预测漏磁场密度分布和检测漏磁密度与理论漏磁分布之间的最小误差的方法实现缺陷识别[23] [24]。
利用小波分析和人工神经网络对裂纹进行定量检测，并将数字信号处理器应用于管道裂纹定量检测中[25]。
上述缺陷定量方法都是基于某种理论模型或者通过改善缺陷的外在漏磁信号或者基于某种材料上多种人

工缺陷检测的统计效果实现对某种材料缺陷的定量，在缺陷定量前，往往需要大量的缺陷标定，或者对

大量的缺陷检测结果进行统计，进而以一定的经验比例因子对检测结果进行定量，对缺陷漏磁场与缺陷

尺寸之间的关系是从缺陷漏磁场的峰值以及峰峰值之间的宽度对缺陷尺寸进行描述，对缺陷的宽度尤其

是缺陷宽度小于磁传感器宽度时，更是难以确定。出现上述定量问题的原因是缺乏对缺陷微磁生成机理

的认识。因此，目前对缺陷的定量结果只能是对缺陷程度的宏观刻画，还难以保证缺陷定量的精度。 

4.3. 漏磁检测技术在缺陷反演方面的进展 

漏磁检测技术在基于某种规则下实现缺陷定量后只给出了缺陷几何尺寸大小，由于缺陷定量精度目

前还不能完全反映缺陷在材料中的准确位置和空间形状。因此，许多人开始从缺陷的漏磁信号出发采用
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某种数学算法直接反演缺陷的空间特征。一般来说，解决方式为分析缺陷参数和漏磁信号的相互关系，

根据信号的特征反演出缺陷的大小，然后根据估测出的缺陷的深度、宽度和长度等参数通过计算机三维

可视技术模拟出缺陷的外形。依据漏磁测量结果，应用基于有限元模型和人工神经网络的方法实现漏磁

检测缺陷参数的反演[26] [27]。基于奇异值分解和模拟进化的方法，利用自然选择和末尾选择的全局优化

方法对缺陷漏磁进行反演成像[28] [29]。这些反演算法和技术都在一定意义上实现了缺陷漏磁场与缺陷空

间分布的一种对应关系，但是，由于对缺陷漏磁场与空间缺陷的分布不是一一对应关系，从缺陷漏磁场

反演缺陷是一个不适定问题，因此，从缺陷漏磁场反演缺陷只能是某种意义下的优化反演，优化算法和

反演成像正成为无损检测领域成像检测的一个重要的课题。不论是缺陷的智能识别、定量分析或反演重

构，目前研究的方法都是基于缺陷外部检测磁信号的变化特征，运用各种信号处理方法来进行缺陷识别、

定量和反演重构。由于不同在役铁磁构件缺陷生成的原因不尽相同，因此，针对一种构件的缺陷检测均

需要符合现场测量条件的标准，而由于工件所受环境的因素不同，标准难以确定，导致同样的缺陷得到

不同的检测信号，因而难以实现缺陷的真正定量识别，因此需要从缺陷内部出发，研究缺陷共同的和相

对固定的磁性特征，以真正实现缺陷的完全定量化和可视化，这也是无损检测一直追求的目标。 

5. 磁记忆检测技术 

磁记忆检测是基于铁磁构件在运行时，受工作载荷和地球磁场共同作用，在应力和变形集中区域内

会发生具有磁致伸缩性质的磁畴组织定向的和不可逆的重新取向，这种磁状态的不可逆变化在工作载荷

消除后不仅会保留，还与最大作用应力有关，即产生与作用应力相对应的磁记忆[30]。在应力集中区域，

漏磁信号的切向分量具有最大值，而法向分量改变方向且具有过零点，磁记忆检测一般通过检测法向分

量对缺陷进行诊断。如图 3 所示是磁记忆检测的法向和切向分量漏磁场示意图。 
金属磁记忆检测技术是近几年发展期来的一项新兴的无损检测技术，该技术借助于天然的地磁场作

用、金属内部各种微观缺陷和局部应力集中对磁作用的特殊反应机制，能够对铁磁性金属构件进行早期

诊断和寿命评估工作，具有真正的无损检测的早期、快速、预警的意义，该项技术有着巨大的发展潜力，

在建筑、航空、航天、铁道、电力、锅炉压力容器、石化、机械、桥梁等工业部门都得到了具体应用[31] 
[32] [33]。但是磁记忆检测是一种弱信号检测，信号易受环境干扰，如何消除环境信号干扰；磁记忆检测

时只能发现应力集中可能出现的危险部位，尚不能对缺陷形状、大小及性质进行定量的具体分析，如何

实现磁记忆技术的定量检测；应力和地磁场如何产生磁记忆，两者各起什么作用；缺陷处漏磁场强度大

小与应力、外磁场、缺陷深度与宽度之间的定量关系如何；根据测得的信号如何判定引起缺陷的原因和

缺陷的所在；磁记忆检测中如何消除外激励或残余磁场以及表面粗糙度对检测磁信号的影响，这些问题

都有待进一步深入研究。 
 

 
Figure 3. Normal and tangential leakage magnetic fields detected 
by magnetic memory 
图 3. 磁记忆检测的法向和切向漏磁场 
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6. 微磁检测技术 

微磁检测是在漏磁检测基础上结合微磁学理论提出来的一种新的磁性无损检测方法。根据微磁检测

理论，缺陷的存在就一定存在磁畴固定结点，就一定会出现磁状态不可逆，形成材料内部磁场。磁畴固

定结点的磁场十分微弱，因而称为微磁点，而其检测过程称为微磁检测[34]。微磁检测理论对实现损伤缺

陷的定量和自动化检测具有重要意义，通过检测微磁点的微磁场可以获取材料的受损情况，基于微磁理

论研制的裂纹检测仪应用效果较好，在各行各业得到了广泛应用[35] [36] [37]。图 4 是微磁检测系统原理

框图。 
 

 
Figure 4. Principle frame of test system 
图 4. 检测系统组成原理框图 

 

微磁检测理论提出的磁荷聚集和微磁结点理论以及应力作用下缺陷处的微磁特性变化还没有从实验

上得以验证，对微磁检测时遇到的如对工件退磁后出现的对原有缺陷误检、磁化方向的强烈改变是否引

起相变等奇异现象和问题还不能从理论上进行系统解释，这在一定程度上制约了微磁检测向定量化、可

视化方向发展。因此，对缺陷微磁生成机理的研究就成为当前微磁检测亟待解决的焦点问题。 

7. 结论及展望 

磁性无损检测技术是目前应用最广泛的无损检测技术之一。磁性无损检测技术研究正在由材料的外

在磁特征检测向基于材料外在磁特征的内部生成机理演进，随着电子技术、人工智能和计算机技术的发

展以及新材料、新效应和新机理的发现，磁性无损检测逐步由定性检测向定量化、自动化、可视化方向

发展，逐步减少人为因素的干扰，使磁性无损检测的缺陷检测质量逐步得到提高，为进一步实现材料损

伤以及装备全寿命评估奠定基础。 
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