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آزمون ذرات مغناطيسي
Magnetic Particle Testing (MT)

دکتر فرهنگ هنرور: مدرس
گروه ساخت و توليد

دانشکده مهندسي مکانيک
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

کليات

روشي براي شناسايي عيوب سطحي و نزديک به سطح
 (آن هاآهن، نيکل، کبالت و آلياژ هاي)فقط براي مواد فرومغناطيس
يت با ريختن ذرات روي قطعه محل ، اندازه و شکل عيوب قابل رو

خواهد شد 
سريع
نسبتاً ارزان و ساده
رنگي يا فلورسنت

تاريخچه

S.H. Saxby, 1868– انجام اولين آزمونMT ،
تشخيص ترک در لوله توپ با استفاده از قطب نما

W.E. Hoke, 1920– متوجه ايجاد الگوهايي روي قطعه
.ود گرديداي که براي تراش به سه نظام مغناطيسي بسته شده ب

MTمباني 

و مولکولهاي مواد فرومغناطيس د
.قطبي هستند

ي تشکيل خطوط شار مغناطيس
.در داخل و بيرون قطعه

MTمباني 

.ميدان مغناطيسي يک آهنربا که با اعمال براده هاي آهن قابل مشاهده است

MTمباني 
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(MT)آزمون ذرات مغناطيسي 

مغناطيس نمودن قطعه و اعمال ذرات فرومغناطيس بر روي آن
گرددنشت شار مغناطيسي موجب ظاهر شدن ترکهاي سطحي مي.

عيوب سطحي و زير سطحي

مراحل انجام آزمون ذرات مغناطيسي

آماده سازي سطح
مغناطيس کردن قطعه
اعمال ذرات
انجام بازرسي
مغناطيس زدايي قطعه
تميز کردن قطعه

رفتار مغناطيسي مواد
 ديامغناطيس(diamagnetic) : مس، )حساسيت منفي نسبت به مغناطيس شدن، کمي دفع ميشود

(.طلا، نقره، آب

 پارامغناطيس(paramagnetic) : نيوم، آلمي)حساسيت مثبت کمي نسبت به مغناطيس شدن دارند

(.تنگستن، گاز اکسيژن

 آنتي فرومغناطيس(antiferromagnetic) : مشابه پارامغناطيس ولي مثل آن وابسته به حرارت

(.اکسيدهاي نيکل، کروم و کبالت)نيست 

 فرومغناطيس(ferromagnetic) : زير درجه حرارت کوري(Curie) به سرعت مغناطيس

(.آهن، نيکل، کبالت و اکثر آلياژهاي آن ها)ميشوند 

 فري مغناطيس(ferrimagnetic) : زير درجه حرارت نيل(Neel)به سرعت مغناطيس مي شوند .

(magnetite, maghemiteاکسيد هاي فلزي مانند )

الکترومغناطيس مغناطيسمعادله 

B: بر حسب تسلا (اندوکسيون مغناطيسي)چگالي شار مغناطيسي(T)

: H بر حسب آمپر بر متر (قدرت ميدان مغناطيسي)شدت ميدان مغناطيسي(A/m)

∶ μ تراوايي مغناطيسي بر حسب هانري بر متر(h/m)

∶ μ0 4تراوايي خلا برابر با𝜋 × 10−7 h/m

∶ μrتراوايي نسبي بدون بعد

𝜇 = 𝜇𝑟 𝜇0

𝐵 = 𝜇𝐻

𝜇𝑟براي مواد غيرفرومغناطيس  = 1.
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Hystersis)مغناطشحلقه  Loop)

Retentivity: باقيماندگي
Coercivity: وادارندگي

Hc

Bs

مواد نرم و سخت مغناطيسي

 مي سازدسخت ترفولاد را بيشتركربن. داردبستگيفولاد كربنبه درصد حديتا.

تشخيص عيوب اي قطعهمغناطيس کردن طولي و دايره

دايره اي 
(circular)

طولي 
(longitudinal)

جريان هاي الکتريکي براي مغناطيس کردن قطعات

انواع جريان الکتريکي
 جريانdc (ديگر مورد استفاده قرار نمي گيرد)باتري
 جريانacتک فاز
 جريانacسه فاز
 جريانac مثل جريان –سه فاز يک سو شدهdcعمل ميکند
 جريانacتک فاز يک سو شده کامل
 جريانac تک فاز نيمه يک سو شده

جريان الکتريکي براي مغناطيس کردن
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جريان الکتريکي

عيوب–متناوب جريان
سطحي

شده يکسونيمهجريان–

سطحيزيرعيوب

آزمون ذرات مغناطيسي

تجهيزات مورد استفاده براي مغناطيس کردن قطعات

(Yoke)يوغ مغناطيسي 

 مغناطيس دائمي
(permanent)

 الکترومغناطيس
(electromagnetic)

(coil)سيم پيچ 

ب با چگالي شار مغناطيسي متناس
و تعداد دور Iشدت جريان 

. استnسيم

قطعه داخل حلقه سيم ولي نه در مرکز آن قطعه در مرکز حلقه سيم

استفاده از کابل  (central conductor)هادي مرکزي 

چگالي شار مغناطيسي با دور
دشدن از مرکز هادي کاهش ميياب
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تغيير چگالي شار در هادي مرکزي (head shots)کله گي 

.جريان از يكطرف وارد قطعه شده و از سوي ديگر از آن خارج مي شود•

تماس كله گي در تماس مستقيم با قطعه است و به اين خاطر احتمال سوختگي قطعه در محل•

.وجود دارد

ميز آزمون ذرات مغناطيسي (prod contacts)اتصال ميله اي 

: مزايا

قابل حمل•

حيحساسيت بالا نسبت به عيوب زيرسط•

:معايب

حدود )حداكثر فاصله ميله ها محدود است •

(سانتي متر۳۰

ا احتمال تداخل ميدان بين دو ميله در هوا ب•

ميدان داخل قطعه

احتمال سوختگي محل تماس•

(prod contacts)اتصال ميله اي  (induced current)جريان القايي 

جريان در قطعه اصلي بدون تماس و از طريق القاي مغناطيسي ايجاد مي شود•
عدم تماس مستقيم با قطعه•
مناسب براي بازرسي قطعات ظريف و حساس•
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(Demagnetization)وامغناطش

ي از اين کار به يک. شودوامغناطيدهپس از انجام آزمون لازم است قطعه 

:دو روش زير قابل انجام است

براي قطعات کوچک، مي توان آن ها را از درون سيم پيچي که از آن •

جريان متناوب مي گذرد عبور داد،

مي توان قطعه را داخل سيم پيچي که از آن جريان متناوب عبور •

مي کند قرار داد و شدت جريان را به تدريج کاهش داده و مرتباً 

.تا به صفر برسد( يکبار در ثانيه)معکوس نمود 

acمغناطيس شده نبايد آنرا با جريان dcاگر قطعه اي با جريان •

د مي کنوامغناطيدهفقط سطح قطعه را acکرد زيرا جريان وامغناطيده

و خاصيت مغناطيسي در عمق همچنان باقي خواهد بود و کم کم 

.مجددا به سطح مي آيد

:ضروري استوامغناطشچه وقت 

اگر پسماند مغناطيسي موجب اختلال در انجام •
آزمون هاي بعدي شود،

ود،اگر پسماند مغناطيس موجب اختلال درکار قطعه ش•
اه ها اگر پسماند مغناطيس موجب اختلال در کار دستگ•

.و يا فرايند هاي ديگر شود

:ضروري نيستوامغناطشچه وقت 

اطيس اگر قرار باشد قطعه پس از آزمون با جرثقيل مغن•
حمل شود،

اگر قرار باشد قطعه پس از آزمون تا بالاي درجه •
770حدود )حرارتي کوري گرم شود  oC)،

ل يا اگر محل تست قسمتي از يک سازه بزرگ مثل پ•
مخزن باشد،

قطعهوامغناطش

ذرات مغناطيسي
 است( اکسيد هاي فلزي)جنس ذرات معمولا از مواد فري مغناطيس.
ت ذرات بايد به سرعت مغناطيس شده و به سرعت هم خاصيت مغناطيسي خود را از دس

.بدهند
سه نوع اصلي

 زير نور –فلورسنتUVيذرات به رنگ سبز، زرد، قرمز و صورت. بازرسي انجام شود
 ذرات به رنگهاي سياه، قرمز، زرد و. با يک ماده رنگي پوشش داده شده اند–رنگي

خاکستري
 هم زير نور مرئي و هم زير نور –ذرات دو منظورهUVقابل مشاهده هستند.

تقسيم بندي ذرات مغناطيسي
 به صورت پودر–خشک
 معلق در آب يا ماده نفتي رقيق–تر

(Ketos Ring)حلقه کيتوس –MTکنترل کيفيت 

MTکنترل کيفيت  MTکنترل کيفيت 

Pie Gage

Quantitative Quality Indicator 

(QQI) Shims
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ميدان چرخان

dcو acترکيب جريان  که اختلاف acترکيب جريان جريان 
فاز کمي دارند

که با هم اختلاف acو يا با ترکيب دو جريان acبا يک ميدان dcبا ترکيب يک ميدان 
دي فاز دارند، مي توان ميدان مغناطيس دواري توليد کرد که همزمان قطعه را در جهات متعد

.در اينصورت نياز به تکرار آزمون در جهات مختلف نخواهد بود. مغناطيس  کند

MTمحدوديت‌هاي‌

فقط مواد فرومغناطيس كه بتوانند آهنربا شوند قابل بازرسي هستند▪
فقط عيوب سطحي و زير سطحي را ميتوان شناسايي نمود▪
شك باشدبراي دستيابي به حداكثر حساسيت، سطح قطعه بايد كاملا تميز و خ▪
معمولا نياز به مغناطيس زدايي قطعه ميباشد▪
تبراي بازرسي قطعات بزرگ جريانهاي الكتريكي فوق العاده زياد لازم اس▪
ات در محل تماس الكتريكي، ممكن است موجب سوختگي و صدمه ديدن قطع▪

شود
ممكن است لازم باشد كه قطعات به صورت تك تك مغناطيس شوند▪
در بعضي از موارد تماس با سطح قطعه لازم است▪
بعضي از قطعات بايد در چند مرحله مورد بازرسي قرار گيرند▪

MTمزاياي‌
دقيق و قابل اعتماد است▪
كار با آن نسبتاً ساده است▪
نشانه ها مستقيماً روي سطح ايجاد ميشوند▪
آموزش كمي براي كار با آن لازم است▪
تقريبا محدوديتي از نظر شكل و  اندازه قطعه وجود ندارد▪
از روي لايه نازكي از رنگ يا پوششهاي غيرمغناطيسي نيز قابل انجام است▪
قابل شناسايي هستند( مثل گرد و خاك و روغن)تركهاي پرشده با مواد خارجي ▪
عمق ترك را هم تا حدي ميتوان با آن اندازه گرفت▪
ارزان است▪
ر چون در چند جهت آزمون انجام ميشود، اگر در يك جهت به اشتباه عيب شناسايي نشود، د▪

مراحل بعد ممكن است شناسايي شود
عيوب زيرسطحي هم قابل شناسايي هستند▪
به آساني ميتوان روش بازرسي را اتوماتيك نمود▪


