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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性

社会团体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业

创新发展，是中国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可

提出制、修订中国机械工程学会团体标准的建议并参与有关工作。 

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会标准化管理办法》进行制定和管理。 

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4

以上的专家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。 

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机

械工程学会，以便修订时参考。 

 

 

 

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工

程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。 
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前    言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国机械工程学会提出并归口。 

本文件起草单位：XXXXXXXXXXXXXX、XXXXXXXXXXXXX、XXXXXXXXXXXXXXXXXX、

XXXXXXXXXXXXX 、 XXXXXXXXXXXXX 、 XXXXXXXXXXXXX 、 XXXXXXXXXXXXX 、

XXXXXXXXXXXXX、XXXXXXXXXXXXX。 

本文件主要起草人：XXXXX、XXXXX、XXXXX、XXXXX、XXXXXX、XXXXX、XXXXX、

XXXXX、XXXXX、XXXXX、XXXXX、XXXXX。 

本文件首次制定。 
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 引    言  

在环件金属产品的制造和检测过程中，智能磁粉视觉检测技术因其快速、智能、高灵敏度和非

破坏性等特点被广泛采用。当前国内对于环件智能磁粉视觉检测的方法尚缺乏统一的标准，这在一

定程度上制约了该技术的进一步发展与应用。 

本文件通过明确智能磁粉视觉检测的方法、设备要求、检测流程及验收标准，旨在填补国内环

件智能磁粉视觉检测方法标准的空白。这将有助于统一行业内检测方法，提升检测效率和质量，并

促进与信息、机器人等其他相关行业的技术交流与合作。 

本文件的核心内容主要聚焦于智能磁粉视觉检测仪器的应用。这是因为在环件领域，该设备已

得到广泛应用并验证其有效性。随着技术的持续进步和应用领域的拓展，本文件将不断更新和完善，

以满足更多类型环件的视觉检测需求。 
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无损检测 环件视觉检测方法 

1 范围 

本文件规定了环件智能磁粉自动视觉检测的检测要求、缺陷面积、对比试样、检测设备功能详

述、检测条件及步骤、缺陷判定、检测记录和报告。 

环件智能磁粉自动视觉检测采用磁粉检测技术，硬件配置主流的视觉传感器，获取具有环件磁

粉所检测的缺陷可被识别其特征，包含缺陷尺寸、缺陷图像形貌等特征值，保证环件表面的关注缺

陷可被有效自动检测。 

本文件适用于直径大于 50mm 的环件智能磁粉检测。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB/T 9445  无损检测 人员资格鉴定与认证 

GB/T24606-2021 滚动轴承 无损检测 磁粉检测 

YB/T4083-2011 钢管自动涡流探伤系统综合性能测试方法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 3.1 环件 Hoop material 

指截面形状相对规则、整体呈环形的金属产品。。 

3.2 智能磁粉视觉检测方法 Intelligent magnetic particle visual inspection method 

一种非破坏性检测技术，通过在工件表面施加磁粉，在磁场作用下，工件表面或近表面缺陷处

形成磁粉堆积，利用图像处理技术对工件表面的磁粉显示进行高精度检测的方法。 

3.3  视觉检测  visual inspection 

通过机器视觉产品（即图像摄取装置，如 CCD）将被摄取目标转换成图像信号，传送给专用的

图像处理系统，根据像素分布和亮度、颜色等信息转变成数字化信号，图像系统对这些信号进行各

种运算来抽取目标的特征，根据判别的结果来判断工件表面是否存在缺陷。 
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3.4 采集服务器  data-acquisition server 

负责与传感器连接，实现相机图像的采集，需要根据环件的检测速度及采样频率进行针对性的

设计。 

3.5 推理服务器  computing server 

将实时检测到的环件外表面磁粉图像进行缺陷检出及分类运行，服务器性能要满足实时性及数

据查询、存储等各方面的要求。 

3.6 用户终端  user terminal 

运行质量检测软件，为用户提供缺陷报警、缺陷分布预览、历史数据查询等多种表面质量检测

应用。以及系统维护、缺陷样本收集等功能。 

3.7 深度学习  deep learning 

深度学习是机器学习的一个子问题，其将原始的数据特征通过多层的特征转换，把原始数据变

成更高层次、更抽象的表示。其主要目的是从数据中自动学习到有效的特征表示，以最终获得学习

样本数据的内在规律和表示层次。 

3.8 识别准确率  precision rate  

系统正确识别的某类缺陷的数量与人工确认的某类缺陷的数量的百分比。 

3.9 分类准确率  classification rate 

系统正确识别的某类缺陷的数量与系统报出的某类缺陷的数量的百分比。 

4 检测原理 

视觉技术是一项重要的机器视觉传感器技术，利用光学技术模拟人类视觉系统，促进增强现实，

基于人工智能的应用，可以提升视觉检测相机进行目标识别的能力。该项技术已被融入感知和处理

日常活动的方式、日常消费品及物流、工业自动化、制造业等各个领域。 

整个图像处理过程一般包含如下要素，通过采集系统配合视觉处理软件完成点云采集以及逆向

建模，从而得到环件表面磁粉的信息。通过比较点云与参照面之间的差异，自动找出不合格的点，

并通过聚类分析得到不合格点云集，然后计算聚类集的特征值判断是否是缺陷。 

环件智能磁粉检测技术综合应用了光、机、电多学科知识，涉及照明技术、图像采集、数字图

像处理、模式识别、人工智能深度学习等诸多技术，能够准确、及时、有效地检出和识别环件表面

的各类关注缺陷及深度信息，是环件类产品质量检测的先进方法。 
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图1 基于高度信息的环件表面缺陷检测示意图 

5 环件智能磁粉视觉检测技术要求 

5.1  一般要求 

 环件智能磁粉视觉检测系统一般可由成像系统、磁化系统、电气系统、计算机系统、软件系统、

机械本体设备及工厂环境改造设备等组成。 

系统通过高速型传感器及荧光磁粉光源组成的成像系统对于穿越行进进入检测区域进行不间断

的扫描，形成高清晰的表面图像，而这些达到点云缺陷数据通过专用的线缆传输至图像处理单元中，

结合过滤算法及后处理规则集来进行下一步的过滤，用于二次匹配和基于深度学习的优化性分类，

结合缺陷归并、周期计算等后处理规则，最终得到最后的分类结果，并通过 HMI 进行呈现包括缺陷

类别、位置、尺寸等信息等。 

5.2  功能要求 

环件智能磁粉视觉检测系统有两个主要目标：有效检出缺陷和实现在线检测。环件外表面缺陷

的有效检出需要检测系统能够有效地“发现”缺陷、“分析”缺陷、“判别”缺陷。从而需要达到

如下功能： 

1、 满足环件的全外表面荧光磁粉缺陷检测； 

2、 采用高速工业相机及光学系统，实时进行检测； 

3、 优化的防护密封、吹扫设计、适应现场生产中粉尘恶劣环境； 

4、 匹配现场输送稳定装置、防撞装置等的适应性改造设计； 

5、 具备针对环件磁粉检测表面缺陷的特定图像处理算法、缺陷识别技术。 

5.3  性能要求 

检测系统性能要求如下： 

1、环件外径应在 50mm 及以上； 

2、输送速度最大为 150 m/s； 

3、检测温度不超过 50 ℃； 

4、准确的检测出环件外表面磁粉检测发现的划伤、裂纹、折叠等缺陷； 
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5、软件应具备严重缺陷报警、缺陷分布预览、缺陷统计等功能，能保存 3年以上的缺陷统计数

据，且可转存到其他存储介质； 

 

5.4  综合缺陷检出率应大于 95%，典型缺陷识别准确率大于 90%，最小可检测缺陷如下： 

圆形缺陷：圆直径＞3mm，深度＞0.3mm，误报率＜2%； 

纵向线性缺陷：面积≥1mm×25mm，深度≥0.3mm，误报率＜5%； 

横向线性缺陷：面积≥2mm×25mm，深度≥0.3mm，误报率＜5%； 

纵向线性缺陷：面积≥1.5mm×25mm，深度≥0.2mm，误报率＜5%； 

横向线性缺陷：面积≥3mm×25mm，深度≥0.2mm，误报率＜5%。 

6 环件智能磁粉视觉检测系统要求 

6.1 一般要求 

由光学成像系统、防护系统、数据采集及传输系统、高速同步采集、高速低延迟数据传输存储、

分布式算法工作站组成。 

6.2 功能要求 

由工业相机、镜头、光源、同步控制器等组成，具备防尘、防震动、防高温等功能。磁粉表面

检测产生的海量图像数据，对采集、传输、计算的负载要求高，用户需要即时的数据反馈，对系统

延迟的要求高。采用高负载、低延时的软硬件系统架构设计，性能优异满足用户需求。检测模块包

含测速模块和外部同步信号控制多台相机同步采集，采集速度高，不影响正常生产运行。通过千兆

以太网传送海量图像数据，保证海量图像数据的远距离传送；采用共享内存技术实现高速低延迟的

图像中转、存储、计算。采用多线程技术，通过分布式算法工作站并联拓展计算资源，具有良好的

可拓展性、系统冗余和可维护性，提供了低延迟的算法服务。 

6.3 性能要求 

a) 环件成像质量：环件表面的荧光磁粉图像可清晰呈现出来。 

b) 传输速度：环件表面磁粉图像的传输延迟不高于 1秒。 

c) 检测方式：在线、连续、非接触。 

7 环件智能磁粉视觉检测系统算法及软件要求 

7.1 一般要求 

具备缺陷识别及分类、缺陷分析及报警能力，同时也可进行严重缺陷报警功能，缺陷分布预览，

缺陷统计功能。保存 3年以上的缺陷统计数据，可以转存到其他存储介质。 

7.2 功能要求 
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构建基于缺陷识别的环件表面缺陷在线识别模型，该模型能够实时检出环件外表面的缺陷，并

给出缺陷的位置、大小、数量、类型等具体信息。检测软件，为用户提供缺陷报警、缺陷分布预览、

历史数据查询等多种表面质量检测应用。以及系统维护、缺陷样本收集等功能。 

环件表面缺陷自动检测系统的图像处理算法兼顾图像检测的深度学习分类模式，进行深度学习

二次分类，设定了多个逻辑及维度的缺陷二次分类及过滤策略，用于有效地过滤伪缺陷，便于客户

观察及验证实际缺陷。 

能够适应高速生产下的检测要求，保证在最短时间内的点云数据输出，同时每帧图像完成图像

采集、边缘检测及目标检测，并将含有疑似缺陷的图像存入图像缓存，反之删除，然后对于缓存队

列中的疑似目标图像进行进一步处理，包括缺陷分割、图像保存、特征提取、分类及图像后处理。 

7.3 性能要求 

计算及控制系统对缺陷数据的识别周期不大于 1 秒。 

8 通用要求 

8.1 规定 

当按本标准进行视觉检测时，供需双方应在合同或相关文件中指定检测标定人工缺陷的类型、

质量等级等。 

8.2 人员要求 

执行本标准的检测人员应按 GB/T 9445 或相应的标准进行培训，并取得资格证书。凡签发检测

报告者，应取得磁粉检测 2 级或 2 级以上资格证书。并由雇主或其他代理对检测人员进行岗位培训

和操作授权。 

8.3 被检对象 

被检对象的表面应无影响耦合的氧化皮、污物、油漆以及凹坑等缺陷。如有上述情况，应使用

适当的方法清除或进行机加工，以满足检测要求。 

8.4 检测条件 

8.4.1 除非在供需双方协议中特殊约定，视觉检测应在主要生产工序（轧制、热处理、冷热加工和

矫直等）完成之后和磁粉检测同时进行。 

8.4.2 被检环件表面应平整、光滑，没有影响检测的氧化皮、油污和其他污物。 

8.4.3 检测环境应避开强光、强电磁场、强振动、腐蚀性气体、严重粉尘等影响检测系统稳定工作

和检测人员可靠观察的因素。 

8.4.4 检测系统的综合性能，如漏报率、误报率和稳定性等指标可参照 YB/T 4083 要求。 
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8.5 检测步骤 

8.5.1 仪器通电、标定 

检测仪器在调试前应预先通电、进行校准，以确保仪器使用过程中性能稳定。 

8.5.2 设备的调整 

设备应根据环件的变化进行检测中心线对中。 

检测主机的调整：环件钢直径和检测要求，调整检测主机高度和环件运行速度，以确保检测的

覆盖率。 

检测灵敏度的调整：为检测对比试样上的人工缺陷，对系统判定阈值等进行调整。 

8.5.3 检测阈值 

检测前，在上述调整的基础上，用选定的检测速度连续运行与检测环件相同规格对比试样，保

证至少通过3次，每次对比试样上的所要求的人工缺陷均能可靠报警，作为检测阈值。 

9 对比试样 

9.1 材料 

对比试样表面状态应与被检测环件相同或相近；材料表面不应存在影响设备校验的缺陷。 

9.2 直径、长度和平直度 

自动检测对比试样的直径满足公称尺寸要求，长度和平直度应满足视觉检测设备的要求。 

9.3 人工缺陷 

在对比试样中部的不同区域分别至少制作规定大小的条状或孔状缺陷。根据检测设备类型和检

测要求，缺陷可位于对比试样中间或端部。当有端部不可检测区要求时，对比试样两端可制作相应

横孔。 

9.4 尺寸和等级以及检出率要求 

人工缺陷的尺寸以及检出率要求如表1所示。 

表1 人工缺陷尺寸                           单位为毫米 

缺陷类型 孔径（伤深×长） 深度 漏检率 误报率 

圆形缺陷 ≥Ø 3mm盲孔 ≥0.3mm 0% ＜2% 

纵向线性缺陷 ≥1mm×25mm ≥0.3mm 0% ＜2% 

横向线性缺陷 ≥2mm×25mm ≥0.3mm 0% ＜2% 

纵向线性缺陷 ≥1.5mm×25mm ≥0.2mm 5% ＜5% 

横向线性缺陷 ≥3mm×25mm ≥0.2mm 10% ＜5% 

通孔 ≥Ø 3mm  0% ＜2% 
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自然缺陷：折叠、凹坑等表面自然缺陷检测出率不小于95%，分类准确率不小于90%。 

注：对比试样上人工缺陷的尺寸不解释为可以检测到的最小自然缺陷尺寸。 

9.5 制作与测量 

9.6 判定 

在检测过程中，缺陷报警阈值大于或等于对应人工缺陷则判定为可疑品。 

可疑品可直接判定为不合格品，也可进行复检或手工检测确认，复检连续两次不合格（或手工

检测确认不合格的），判定为不合格品。 

10 检测记录和报告 

检测记录和报告应至少包括下列内容： 

a）工件情况：环件的牌号、规格等。 

b）检测条件：检测仪型号；相机的类型等。 

c）检测结果：合格数量与不合格数量。 

d）检测人员、报告签发人的姓名及资格等级；检测日期，报告签发日期等。 
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