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摘 要:
 

开展了铁磁性填充物对储罐底板缺陷漏磁检测影响的仿真分析与试验研究。以贝尔

佐纳涂料为铁磁性填充物,建立内部填充了贝尔佐纳涂料的不同体积缺陷的底板有限元模型,得到

了缺陷漏磁场空间分布状态和变化规律。研究结果表明:填充了贝尔佐纳涂料的缺陷可以采用漏

磁检测法检出,且其漏磁场的变化规律与未填充贝尔佐纳涂料缺陷的漏磁场变化规律相同,但其漏

磁场强度要小于未填充贝尔佐纳涂料缺陷的漏磁场强度;对于不同体积的缺陷,随着缺陷体积的增

大,贝尔佐纳涂料对检测结果的影响呈增大的趋势。
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Abstract:Simulation
 

analysis
 

and
 

test
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

ferromagnetic
 

filler
 

on
 

the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

of
 

tank
 

floor
 

defect
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

this
 

paper.
 

By
 

using
 

Belzona
 

as
 

ferromagnetic
 

filler,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

bottom
 

plate
 

filled
 

with
 

different
 

size
 

defects
 

of
 

Belzona
 

was
 

hence
 

established,
 

and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

and
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

leakage
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

defects
 

were
 

obtained.
 

The
 

laboratory
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

defects
 

filled
 

with
 

Belzona
 

can
 

be
 

detected
 

by
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

testing
 

method,
 

and
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

is
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

unfilled
 

Belzona,
 

but
 

the
 

magnet
 

flux
 

leakage
 

intensity
 

is
 

less
 

than
 

that
 

of
 

unfilled
 

Belzona;
 

for
 

defects
 

of
 

different
 

volumes,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

defect
 

volume,
 

the
 

effect
 

of
 

Belzona
 

on
 

the
 

test
 

result
 

shall
 

show
 

a
 

tendency
 

to
 

increase.
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  石油工业的设备经常会接触到酸、碱、盐等具有

腐蚀性的物质[1],这些物质会对设备的表面造成损

伤。贝尔佐纳涂料可以用来修复材料的表面损伤,主
要用于设备的修补、修复及保护。对于储油罐、储气

罐等化工设备的密封堵漏问题,使用传统的焊接、铆
接、刷镀、热喷涂等办法难以解决,但可以用贝尔佐纳

涂料金属胶进行修复,均能取得满意的效果。贝尔佐

纳涂料现已应用于石油工业设备的保护中,由于贝尔

佐纳涂料具有一定的磁导率,所以会对漏磁检测的效

果产生一定影响。笔者应用ANSYS软件对含有贝

尔佐纳涂料的缺陷漏磁检测进行仿真分析,分析了贝

尔佐纳涂料对漏磁信号的影响;在此基础上,对含有

贝尔佐纳涂料的缺陷漏磁检测进行了试验研究,试验

结果与有限元分析结果基本一致[2-4]。

1 含贝尔佐纳涂料缺陷的漏磁检测原理

  漏磁检测是利用材料中存在不连续性造成磁力

线发生畸变的磁现象,来检测铁磁材料工件表面及

近表面缺陷的一种无损检测方法。填充了贝尔佐纳
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涂料缺陷的漏磁检测原理为:被检测钢板在外加磁

场的作用下被磁化,若被检测钢板上的缺陷中无贝

尔佐纳涂料,则该缺陷会使磁力线发生较大的畸变,
较多的磁力线会溢出工件表面,在缺陷处形成磁场

强度较大的漏磁场[5-7],原理如图1(a)所示;若被检

测钢板上的缺陷中含有贝尔佐纳涂料,由于贝尔佐

纳涂料的磁导率大于空气的磁导率,小于铁的磁导

率,所以会有较少的磁力线经过贝尔佐纳涂料,磁力

线畸变较小,较少的磁力线溢出工件表面,在缺陷处

形成的漏磁场便较弱,原理如图1(b)所示。利用磁

敏元件对缺陷漏磁场进行检测,没有填充贝尔佐纳

涂料的缺陷漏磁场信号较强,填充了贝尔佐纳涂料

的缺陷漏磁场信号较弱,将磁场信号转换成电信号

并进行相应处理,就可以得到缺陷信息[8]。

图1 漏磁检测原理示意

2 漏磁检测有限元分析

2.1 建立有限元模型

  为了研究贝尔佐纳涂料对缺陷漏磁场的影

响,建立漏磁检测有限元分析模型:有限元模型采

用棱边单元法,选择SOLID117单元,磁铁材料选

用钕铁硼永磁铁,衔铁和极靴采用工业纯铁[9-11],
被检测钢板采用厚度为10

 

mm的碳钢板,在钢板

上表面模拟球形铣刀加工的直径为20
 

mm缺陷,
缺陷深度分别为板厚的10%,20%,30%,40%,
50%,60%,70%,80%,90%。对上述填充了贝尔

佐纳涂料与未填充贝尔佐纳涂料缺陷的情况进行

有限元模拟,图2为有限元分析模型,图3为磁通

量密度分布云图。
2.2 仿真结果分析

  在填充了贝尔佐纳涂料缺陷的上方1
 

mm处设

图2 有限元分析模型

图3 磁通量密度分布云图

置提取路径,提取不同体积缺陷漏磁场强度的水平

分量Bx 与垂直分量By,将提取到的数据绘制成缺

陷漏磁场强度的分量曲线(见图4,5)。

图4 填充了贝尔佐纳涂料的不同体积缺陷的Bx 曲线

图5 填充了贝尔佐纳涂料的不同体积缺陷的By 曲线

由图4,5可以得出:填充了贝尔佐纳涂料缺陷

的漏磁信号明显,Bx 曲线仅存在一个峰值,峰值位

置约在缺陷的中心处;By 曲线存在一个正峰和一个

负峰,峰值位置分别对应缺陷两侧的边缘处;对于不

同体积的缺陷,漏磁场强度随着缺陷体积的增大而

增大,在对填充了贝尔佐纳涂料的缺陷进行漏磁检
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测时,体积较大的缺陷更容易被识别。
为了分析填充了贝尔佐纳涂料与未填充贝尔佐

纳涂料缺陷的漏磁场,设置对照仿真组,对未填充贝

尔佐纳涂料的缺陷进行仿真。控制其他参数不变,
只是将缺陷内的贝尔佐纳涂料去除,获得了未填充

贝尔佐纳涂料的不同体积缺陷漏磁场强度的水平分

量Bx 和垂直分量By 数据,绘制了分量曲线图(见
图6,7)。

图6 未填充贝尔佐纳涂料的不同深度缺陷的Bx 曲线

图7 未填充贝尔佐纳涂料的不同深度缺陷的By 曲线

由图4~7可以得出:填充了贝尔佐纳涂料与未

填充贝尔佐纳涂料的缺陷漏磁场强度对应分量的变

化规律相同;对于相同体积的缺陷,填充了贝尔佐纳

涂料缺陷的漏磁场强度总是小于未填充贝尔佐纳涂

料缺陷的漏磁场强度。
为了进一步分析贝尔佐纳涂料对不同体积缺陷

漏磁场的影响,计算出填充与未填充贝尔佐纳涂料

缺陷漏磁场强度分量的幅值并进行比较。
将填充与未填充贝尔佐纳涂料缺陷的漏磁场强

度分量幅值之差称为差值,将差值与未填充贝尔佐

纳涂料缺陷的漏磁场分量幅值的比值称为差值占

比,将差值占比项的数据描点并绘制出拟合直线,结
果如图8,9所示。从图8,9可以看出,差值占比总

体上随缺陷体积的增大而增大。由此可知,在进行

漏磁检测的过程中,缺陷的体积越大,填充贝尔佐纳

涂料对漏磁检测的效果影响越明显。

图8 水平分量差值占比

图9 垂直分量差值占比

3 试验过程

  用直径为20
 

mm的球形铣刀在一块厚度为

10
 

mm的Q235B钢板上加工4个深度不同的缺

陷,缺陷深度分别为板厚的20%,40%,60%,80%,
缺陷间距为200

 

mm。利用实验室自行设计的

TMS-08M型漏磁扫描仪对试件进行漏磁检测,试
验装置外观如图10所示。在被检测试件没有填充

贝尔佐纳涂料的情况下,使用漏磁扫描仪从20%深

度缺陷向80%深度缺陷方向进行扫描,得到未填充

贝尔佐纳涂料情况下的检测数据;将贝尔佐纳涂料

固化剂与贝尔佐纳涂料基料混合搅拌,涂抹到缺陷

内部,利用漏磁扫描仪对缺陷再次进行检测,得到填

充了贝尔佐纳涂料情况下的检测数据。整理数据,
将两种情况下,缺陷中央上方通道采集到的数据绘

制成曲线进行对比,结果如图11所示。

图10 试验装置外观

由图11可以看出,填充了贝尔佐纳涂料与未填

充贝尔佐纳涂料的缺陷均有明显的波形,且对于体
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图11 填充、未填充贝尔佐纳涂料缺陷的漏磁信号波形

积相同的缺陷,未填充贝尔佐纳涂料的缺陷信号幅

值总是大于填充贝尔佐纳涂料缺陷的信号幅值,且
两者的信号幅值都随着缺陷体积的增大而增大,这
与有限元仿真得出的结论一致。

为了进一步分析贝尔佐纳涂料对不同体积缺陷

漏磁场的影响规律,提取填充、未填充贝尔佐纳涂料

缺陷的漏磁信号幅值,并计算出二者差值和差值占

比。将差值占比数据绘制成拟合直线,结果如图12
所示。

图12 漏磁信号差值占比拟合直线

由图12可知,差值占比总体上随缺陷体积的增

大而增大。由此可知,在进行漏磁检测的过程中,缺
陷的体积越大,填充贝尔佐纳涂料对漏磁检测的影

响越明显,这与有限元仿真得出的结论一致。

4 结语

  (1)
 

利用有限元方法,研究了常压储罐底板填

充了贝尔佐纳涂料缺陷的漏磁场空间分布状态,并
与未填充贝尔佐纳涂料的缺陷进行对比分析。对于

不同体积的缺陷,填充了贝尔佐纳涂料或未填充贝

尔佐纳涂料缺陷漏磁场的变化规律相同,磁场强度

与缺陷体积成正相关;对于相同体积的缺陷,未填充

贝尔佐纳涂料缺陷的漏磁场强度总是大于填充了贝

尔佐纳涂料缺陷的漏磁场强度;两者信号幅值之差

随缺陷体积的增大而增大,且两者信号幅值的差值

占比总体上随缺陷体积的增大而增大。
(2)

 

在实验室条件下进行了底板检测试验,验
证了有限元分析的结果,证明了漏磁检测技术能够

实现对填充了贝尔佐纳涂料缺陷的有效检测,检测

前需要对仪器进行校准。
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