
实践经验

 
2022年

 

第44卷
 

第2期

      无损检测

 

 

 

 

收稿日期:2021-06-29
作者简介:崔克楠(1986-),男,本科,工程师,主要从事火电、风

电和水电设备的无损检测及理化检验工作

通信作者:崔克楠,ckn1-2@163.com

DOI:
 

10.11973/wsjc202202012

风电塔架的磁粉检测工艺优化

崔克楠

(北京中唐电工程咨询有限公司,北京
 

100040)

摘 要:
 

针对风力发电设备中基础环与塔筒角焊缝及对接焊缝磁粉检测操作过程中发现的问

题,结合理论知识与实际工作经验,对磁粉检测工艺进行了深度优化。同时结合塔架材料、焊接工

艺、焊口的结构形式等对磁痕的形成原因进行了分析,提出了塔架焊接磁粉检测中需要注意的问题

和优化措施。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

found
 

in
 

the
 

magnetic
 

particle
 

inspection
 

operation
 

of
 

the
 

fillet
 

welds
 

and
 

butt
 

welds
 

of
 

the
 

base
 

ring
 

and
 

tower
 

drum
 

of
 

the
 

wind
 

power
 

generation
 

equipment,
 

combined
 

with
 

theoretical
 

knowledge
 

and
 

practical
 

work
 

experience,
 

the
 

magnetic
 

particle
 

inspection
 

process
 

has
 

been
 

deeply
 

optimized.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

formation
 

of
 

magnetic
 

marks
 

are
 

analyzed
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

tower
 

material,
 

welding
 

process
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

welding
 

joint,
 

and
 

the
 

problems
 

that
 

need
 

attention
 

in
 

the
 

magnetic
 

particle
 

inspection
 

of
 

the
 

tower
 

welding
 

and
 

the
 

optimization
 

measures
 

are
 

put
 

forward.
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  风力发电是一种将风能转换成电能的技术,
发电时风能推动叶轮旋转,叶轮带动转动轴和增

速机,增速机带动发电机,发电机通过输电电缆将

电能输送到地面控制系统和负荷。风力发电技术

也是一项可持续发展的,绿色环保的综合技术。
风电设备常处于四季多风地带,在恶劣环境中

工作的塔架大多承载剪切力及拉应力,故为防止表

面应力集中,对塔架表面质量要求较高。塔架焊接

完成质量验收后大多需进行表面喷砂处理,以尽可

能释放表面应力,而应力释放过程中可能会出现表

面缺欠,因此对塔架进行磁粉检测有着非常重要的

意义[1]。磁粉检测对表面或近表面缺陷有很高的检

测灵敏度,是一种常用、直观、经济、快捷、可靠的常

规无损检测方法[2]。

文章针对风力发电设备中基础环与塔筒角焊缝

及对接焊缝磁粉检测操作过程中发现的问题,结合

理论知识与实际工作经验,对磁粉检测工艺进行了

深度优化。

1 塔架常用材料化学成分及焊接工艺

  塔架常用材料化学成分及其含量如表1所示,
表中Als为酸溶铝,有细化晶粒的作用。

塔架焊缝焊接工艺大部分为埋弧自动焊,门框

焊缝焊接工艺为CO2 气体保护焊,焊接工艺比较成

熟,自动焊接过程中出现的缺陷多具有连续性且有

一定的长度。

2 磁粉检测优化工艺

2.1 磁化电流

  当使用交流磁粉检测时,交变磁场施加到被检

工件表面上,工件在交变磁场里因电磁感应而产生

涡流,涡流磁场方向与原磁场方向相反,工件内部电
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表1 塔架常用材料化学成分及其含量(质量分数)

材料
元素

C Si Mn P S Nb V Ti Cr Ni Cu N Mo Als

Q345D ≤0.18 ≤0.50 ≤1.70 0.030 0.025 0.07 0.15 0.20 0.30 0.50 0.30 0.012 0.10 0.015

Q345E ≤0.18 ≤0.50 ≤1.70 0.025 0.020 0.07 0.15 0.20 0.30 0.50 0.30 0.012 0.10 0.015

流密度从而减弱,磁场变弱;在工件表面附近,涡流

方向与原来电流方向相同,电流密度从而增大,磁场

增强[3]。通常50
 

Hz交流的电趋肤效应深度大约为

2
 

mm。
使用直流磁粉检测仪时,由于直流电通过导体

时会产生定向磁场,所以磁场深入深度越大,能发现

的缺陷越深,但该方法单位面积磁通量较小,且直流

电不利于磁悬液中磁粉振动积聚于缺陷处,即不利

于表面缺陷的磁痕显示。
由以上分析可见交流磁粉检测更适用于塔架的

检测。

2.2 磁化工艺

2.2.1 预处理

预处理时应用软金属丝刷和细砂纸清除掉焊缝

及热影响区表面的油漆涂层、积碳层、氧化皮与灰

尘,用清洗溶剂清洗掉油污。使用水基磁悬液时,要
保证被检工件表面不存在油渍,覆盖在焊接接头表

面的灰尘也会明显影响磁悬液的润湿效果。

2.2.2 磁化工件与施加磁悬液

磁化工件是磁粉检测中较为关键的工序,对检

测灵敏度影响较大,推荐使用便携式磁粉检测仪,采
用连续法,配合湿法进行磁粉检测。在施加水基磁

悬液前,应先润湿工件被检区域,这样施加的水基磁

悬液能够在工件表面形成均匀薄膜,防止磁悬液喷

洒不均造成漏检。

2.2.3 磁痕观察记录与缺陷评级

磁粉检测过程中发现磁痕后应立刻判断其是否

为缺陷,对于不能确定的磁痕显示,可擦去磁痕再次

磁化,如果不是缺陷一般不会重复形成磁痕。
磁粉检测磁痕显示及评定结果完全依赖于检测

人员的目视观察,所以目视观察时的照明极为重要。
塔架内部光照较差,应注意配备额外光源(如头灯),
同时应确保磁粉检测仪器自带可靠光源。

工件上的缺陷磁痕显示,需要连同检测结果保

存下来,作为报告依据。记录主要采用拍照方式,拍
照时以直尺作为尺寸参照,记录时应参照固定物对

缺陷进行准确定位,以便后续监测缺陷的发展情况。
对磁粉检测发现的缺陷磁痕显示,应用石笔箭头引

出进行标记,便于后续缺陷处理。
确定为缺陷的磁痕显示,应按照标准 NB/T

 

47013.4-2015
 

《承压设备无损检测
 

第4部分:磁
粉检测》

 

进行评级。评定时首先对缺陷进行定性,
再区分磁痕属于线性缺陷还是圆形缺陷,按磁痕方

向确定其属于纵向缺陷还是横向缺陷;然后,根据标

准NB/T
 

47013.4-2015进行质量分级,判定产品的

合格与否。
风电塔架焊接接头磁粉检测中常见缺陷为裂

纹,而相关标准中不允许任何裂纹显示,所以检测过

程中发现裂纹缺陷时应直接判为不合格。其他缺陷

分级如表2所示,表中L 为线性缺陷磁痕长度;d
为圆形缺陷磁痕长径。

表2 焊接接头的质量分级

等级

缺陷类型

线性缺陷磁痕
圆形缺陷磁痕(评定框尺寸

为35
 

mm×100
 

mm)

Ⅰ L≤1.5
 

mm
d≤2.0

 

mm,且在评定框内

不多于
 

1个

Ⅱ 大于Ⅰ级

2.2.4 超标缺陷磁痕显示的处理与复验

当发现超标缺陷磁痕显示时,如允许,应先打磨

消除,打磨至肉眼看不到后再进行磁粉检测;若仍发

现缺陷,应继续打磨,直至缺陷完全消除。消除缺陷

后要将处理位置打磨圆滑,若打磨深度超过规定要

求,应进行补焊修补。修补后应对补焊位置再次进

行磁粉检测。

3 常见磁痕显示及产生原因分析

  (1)
 

基础环交接接头过渡不圆滑处,因沟槽的

存在容易产生假显示;且检测时沟槽位置处会留存

部分磁悬液,即使产生缺陷也会将磁痕埋没。因此

进行现场磁粉检测时应采用压缩空气,调低喷气口

气压,吹走多余磁悬液以便于观察缺陷显示。
(2)

 

基础环下法兰焊缝组对过程中,去除固定卡

块后,焊接卡块的部位易出现裂纹磁痕显示(见图1),
检测过程中应注意严格按照工艺要求实施检测。
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图1 裂纹磁痕显示
   

(3)
 

实际生产中,部分制造厂焊接筒体纵缝及

下法兰组对焊缝时,如果在两端收弧位置使用的引

弧板长度不够或者不使用引弧板,则会在筒体纵缝

及下法兰组对焊缝两端收弧处产生弧坑裂纹(见
图2),检测时应注意观察。

图2 弧坑裂纹磁痕显示一

(4)
 

焊接接头的收弧处,若收弧停留时间过短,
产生的弧坑则会引起弧坑裂纹(见图3),焊接过程

中产生的弧坑均应打磨消除。

图3 弧坑裂纹磁痕显示二

(5)
 

筒体钢板纵缝组对时,卷板机会在钢板两

端纵焊缝两侧产生压应力,部分组对人员强行使

用铁锤敲击矫正,而使得材料表面硬度增加,矫顽

力增大。随着工件压缩变形率增加,矫顽力和剩

磁均增加,漏磁场也会增大,此时较易发现非相关

磁痕显示(见图4)。

4 质量控制

  (1)
 

普通交流便携磁轭式磁粉检测仪即可满足

图4 非相关磁痕显示

检测要求,仪器应达到标准要求磁轭的最大磁极间

距且当使用磁轭最大间距时,交流电磁轭至少应有

45
 

N的提升力。
(2)

 

对风电塔架进行磁粉检测时,使用水基磁

悬液可满足检测灵敏度要求,但在实际磁化时,不同

的方位可能会影响磁粉检测的实施,尤其在进行仰

视磁粉检测时,要注意电源线与磁粉检测仪连接处

的插头密封性,防止水进入发生仪器短路或人员触

电事故。
(3)

 

根据标准要求使用标准灵敏度试片,其型

号分别为A:30/100及C:15/50(试片无法较好与

工件接触的情况用)。实际检测中磁轭放置位置示

意如图5所示,检测过程中应选用图5中的方法2;
经试验图5中方法1的接触方式无法满足标准要求

的提升力会影响检测灵敏度。

图5 实际检测中磁轭放置位置示意

(4)
 

推荐使用白色反差增强剂。因门框焊缝焊

接工艺为CO2 气体保护焊,焊缝表面氧化严重,多
为蓝黑色,与水基磁悬液的对比度较低,难以发现磁

痕显示,所以必须在磁粉检测前使用白色反差增强

剂增加对比度。
(5)

 

应合适配置磁悬液浓度。水基磁悬液理论

浓度为10~25
 

g·L-1,检测时以标准灵敏度试片测

试为准。
(6)

 

磁粉检测的能力与施加磁场的大小、方向

及裂纹的延伸方向有关。当工件磁化方向与裂纹延

伸方向垂直时,裂纹处的漏磁场最大,检测灵敏度最

高[4]。因此在单磁轭检测过程中,应特别注意使用
(下转第72页)
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