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漏磁检测技术在大型原油储罐底板上的应用

马传瑾，关卫和，郭鹏举，程华云，程绍平

（合肥通用机械研究院，合肥　２３００３１）

摘　要：讨论了漏磁检测技术在大型原油储罐底板检测中的应用，分析了影响漏磁检测信号的

主要因素。利用ＦｌｏｏｒｍａｐＶＳ２ｉ漏磁检测仪对某１０万ｍ３原油储罐进行检测，给出了储罐底板的

整体状况图。对整体状况图进行分析与缺陷识别，并通过超声波测厚仪对检测结果进行复验，证实

了漏磁检测方法的可靠性。以漏磁检测方法为主，配合其他检测方式，可准确有效地评定储罐底板

安全状况，为储罐的安全运行提供保障。
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　　近年来，随着世界石油工业的迅速增长和能源

需求的不断增加，原油和成品油的储备受到各国普

遍关注。我国亦于２００３年１１月１７日成立了国家

石油储备办公室，并先后在镇海、舟山、大连、黄岛等

沿海地区先期建设一批１０万ｍ３的大型油库，随之

出现了大量的大型原油储罐［１－２］。储罐在使用过程

中，由于脆性断裂以及腐蚀等原因引起的储罐泄漏

事故时有发生，甚至引起严重的灾害和环境污染，给

国家财产造成巨大的损失［３］，如上海南翔工业园区

二甲苯的储罐爆炸事故，中石油兰州石化公司３０３

厂３１６罐区爆炸事故等
［４］。基于此，对大型原油储

罐的使用安全已引起业界重视，对其进行必要的检
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测已成为当务之急［５］。

针对该问题，美国石油学会于１９９１年制定了

ＡＰＩ６５３《储罐的检测、修理、改造及重新建造》标

准［６］。该标准虽为储罐提供了预防性维修和检测要

求，但是对于储罐底板并没有专门说明具体的检测

程序，没有指出有效的检测方法。目前国际上常用

的储罐底板检测方法为漏磁、声发射及各种常规的

无损检测和超声波测厚等［７－９］。我国虽已针对储罐

检测出台了ＳＹ／Ｔ００８７—１９９５《钢质管道及储罐腐

蚀与防护调查方法》标准［１０］，对储罐的腐蚀检测推

荐了超声波测厚和超声波探伤两种方法。但将这些

方法运用在罐底板检测时，不仅劳动强度大，而且漏

检率相当高。美国和欧洲各国开展漏磁检测储罐已

有２０余年时间。２０世纪８０年代末，美国与欧洲相

继将漏磁技术应用于原油储罐罐底板检测，并推出

了储罐罐底板检测样机以及相应的检测系统［１１］。
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２０世纪９０年代中期，随着无损检测理论、计算机软

硬件技术和传感器水平的快速提高，欧美各国推出

了检测精度更高、体积更小巧、功能更强大的新一代

储罐漏磁检测装置［１２］。目前在欧美，漏磁检测技术

已经广泛地应用于储罐底板的腐蚀检测。

国内开展储罐漏磁检测的时间较晚，检测技术

和设备相对落后，但也取得了一些可喜的成果，如出

台了漏磁检测的行业标准［１３］；廊坊管道局、大庆石

油学院、沈阳工业大学、华中科技大学等单位先后尝

试运用漏磁检测技术对大型原油储罐底板进行检

测，为国内储罐检测提供了有益的经验［３，１４－１５］；合肥

通用机械研究院亦对漏磁检测技术进行了研究，并

已在生产现场进行了应用［１６］。

笔者在对漏磁检测技术充分研究的基础上，采

用ＦｌｏｏｒｍａｐＶＳ２ｉ漏磁检测仪，对某１０万ｍ３原油

储罐进行了现场检测。并通过超声波测厚仪进行了

复查，证实了漏磁检测技术的可靠性，同时给出了漏

磁检测技术的主要影响因素。

１　漏磁检测原理

漏磁检测原理如图１所示。当铁磁性板材被外

加磁化装置磁化后，在板材内可产生磁场，若板材上

存在腐蚀或机械损伤等体积型缺陷，则由于缺陷处

磁导率下降，使磁力线泄漏到板材外部，在表面形成

漏磁场。在磁化装置中部放置一个磁场探头（通常

采用霍尔元件或线圈等磁场传感器），则可探测到该

漏磁场。由于漏磁场强度与缺陷深度和大小有关，

因此可以通过分析漏磁场信号来获得板材上体积型

缺陷的情况。漏磁检测受磁力线影响比较大，从而

形成漏磁场的面积型缺陷也有较高的检出率。
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图１　漏磁检测原理

２　试验准备

２．１　检测对象

某石化企业１０万ｍ３原油储罐为双浮顶结构，

罐底板直径８０ｍ。罐底边缘板材料为１２ＭｎＮｉＶＲ，

厚２０ｍｍ，中幅板材料为Ｑ２３５Ｂ，厚１２ｍｍ。储罐

底板上表面采用绝缘防腐涂料加牺牲阳极联合保护

的防腐保护模式，阳极块采用铝锌铟阳极保护材

料；下表面采用外加电流强制阴极保护。漏磁检测

开始前，先清理罐底板，使其表面干净、无油污、无氧

化皮等。

２．２　检测仪器

检测采用ＦｌｏｏｒｍａｐＶＳ２ｉ漏磁检测仪，仪器共

有３６个霍尔传感器，扫描宽度为２５０ｍｍ，扫描速

度０．５ｍ·ｓ－１，最大扫描长度１５ｍ，最大扫描厚度

２０ｍｍ，最大穿透防腐层厚度６ｍｍ，检测灵敏度为

腐蚀深度当量１０％ （防腐层厚度不大于６ｍｍ）。

该仪器具有操作简单、检测速度快、检测结果形象直

观、可对罐底板未覆盖部位实现１００％检测等优点。

３　检测流程

３．１　仪器标定

３．１．１　校准试板

依据ＪＢ／Ｔ１０７６５—２００７《无损检测　常压金属

储罐漏磁检测方法》推荐的校准试板进行仪器的标

定。校准试板采用与被检测底板相同或铁磁性能相

近的材料制作，本次检测所用试板的规格为

１０００ｍｍ×６００ｍｍ×１２ｍｍ（长×宽×厚），加工

四个间隔为１００ｍｍ的１０ｍｍ球窝状缺陷，深度

分别为其板厚的２０％，４０％，６０％，８０％（图２）。

图２　校准试板

３．１．２　校准曲线

校准时，应尽量保证校准板和检测板具有相同

的外界条件，如温度、厚度、磁化状况等。标定时，按

要求调节探头与试件表面的距离，当检测仪器通过

校准试板后检测到的缺陷当量值与预制缺陷大小、

程度和位置基本吻合时，则可认为标定完成。

３．２　扫查检测

选取储罐基准点，首先应对边缘板和中幅板进

行编号。扫描之前，应根据每块板的形状及其相对

于储罐基准点的位置选取参考点，以便数据处理时

生成完整的底板图形。对于矩形板，一般沿长轴方

向扫查，长轴两端部再补充横向扫查。扫查时，特别
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是在障碍物和立柱部位，必须控制好仪器的前进方

向和扫查部位，并确保相邻扫查带的有效重叠，避免

漏检。

４　检测结果及分析

图３是该１０万ｍ３原油储罐采用绘图模式生

成的漏磁检测结果图。系统生成的反映储罐底板缺

陷（当量缺陷）分布的状况图不仅直观地给出了储罐

底板中幅板的排布和缺陷状况，还明确地显示出了

缺陷的分布和当量大小。对不同大小的缺陷，采用

不同颜色表示，缺陷当量大小区间与不同颜色的对

应关系如图３左下角所示。

图３　储罐底板整体状况图

根据图３所示的储罐底板整体状况图，可对储

罐底板的整体状况做出初步评价。系统生成的底板

状况图中不同颜色对应了不同的腐蚀深度当量，对

状况图中的不同位置进行具体选择，即可读出此位

置的坐标值和腐蚀深度当量值。就图３而言，若仅

以图中反映的信息对底板状况做出评价，则图中存

在的很多斑点状的黄色区域为缺陷当量２０％～

２９％的缺陷区域。但是，因为漏磁检测的影响因素

较多，易生成伪缺陷，漏磁检测之后，一定要对图中

显示的缺陷部位进行复验，以准确反映储罐底板的

真实状况。用超声波测厚方法对漏磁检测发现的缺

陷部位复验表明，部分区域确实存在相应当量的厚

度减薄，验证了漏磁检测在大型原油储罐底板检测

中的可行性。

但也有部分区域是伪缺陷。板材表面各类突起

的存在是引起伪缺陷的典型因素之一。打开每一块

中幅板的扫描图，便可详细了解每块中幅板的腐蚀

状况。图４是编号为４３０的中幅板的扫描图。在

扫描图上不同颜色的区域代表不同的腐蚀状况。值

得指出的是，缺陷当量与颜色区域并没有绝对的对

应关系，彩色区域对应何种缺陷以及缺陷的大小须

图４　４３０中幅板扫描图

作进一步的验证。如图４中方框内斑点处对应的坐

标为（４４０６，１７８８），其中幅板对应的区域不是当量

损失为７０％～７９％的缺陷，而是高度约为１．５ｍｍ，

直径约为２．５ｍｍ的圆形凸起，如图５所示，其是由

于防腐层涂抹不均匀所致。

图５　４３０中幅板局部图

究其原因，在实际检测中，由于现场环境的苛刻

性，仪器在前进过程中的微小震动可能改变检测探

头与底板检测面之间的距离，造成提离值的波动；加

上磁力线本身具有很强的空间敏感性和不确定性，

磁场的分布状况便会受到影响。当按照已经校准好

了的探头高度检测时，磁场分布状况的改变就会触

发探头接收信号的变化，进而造成伪缺陷。另外，不

同待检区域的磁特性差异也会产生伪缺陷。检测过

程中，要尽量减少外来干扰因素对磁力线的影响，如

震动、碰撞、铁磁性杂物等，以减少伪缺陷的产生。

为尽量避免漏检，可以增加不同的扫查方向，当无法

判断缺陷是否为伪缺陷或者对扫查过的无缺陷区域

仍有怀疑时，可以采用其他检测方法进行复验。

５　漏磁检测技术主要影响因素分析

漏磁检测采用绘图模式，系统会生成反映底板

状况的底板状况图，图中包含了大量的信息，因此信

息处理本身是一个关键的问题，如何让生成的底板

状况图最接近储罐底板真实状况，是对储罐底板的

安全状况做出合理评价，保证其安全的关键。除缺

陷本身的特性（缺陷的大小、形状、深度）能直接影响

漏磁检测的结果外，影响漏磁检测技术准确性的因

素主要有以下几点：
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（１）灵敏度　灵敏度的选择至关重要，灵敏度

过高，会产生过多的伪缺陷信号，给缺陷诊断带来困

难；灵敏度太低，则会漏检，存在安全隐患。这就需

根据储罐的运行环境及其易产生的缺陷类型，选择

最佳的灵敏度。灵敏度的选择在校准试板上进行，

选定的灵敏度即是检测时的最高灵敏度。

（２）伪缺陷影响因素的控制　表面状况的优

劣，诸如不均匀涂层、氧化皮、待检表面凸起、板材的

局部变形等均会引起伪缺陷。检测时仪器需平稳运

行，这是因为仪器开机状态下前进的速度是固定的，

震动、物理性冲击均可能改变探头与待检表面之间

的距离，造成提离值的改变，导致伪缺陷的产生；特

别是在检测障碍物及立柱周边区域时，应控制好仪

器前进的距离，防止机器与障碍物及立柱等碰撞。

实际检测时，磁铁上不可避免地会吸附铁屑，因此有

必要及时清理磁铁上吸附的铁屑，以减少伪信号的

出现。

（３）复验　根据底板状况图对底板状况做出初

步评价后，必须对缺陷部位做进一步的验证。需要

注意的是，漏磁检测的缺陷定位不是非常准确，特别

是在一块中幅板中与扫查前进方向垂直的方向上，

坐标位置可能会存在较大偏差。此时，可以选择手

动模式，对缺陷区域进行重新扫查，但是需从不同的

方向扫查，以便消除剩磁的影响。复验应结合其他

检测方式，如超声波测厚、涡流测厚等，以求客观反

映缺陷的状况。

６　结论

储罐底板腐蚀泄漏是常压储罐的主要失效形

式，其底板状态关系储罐安全。漏磁检测技术检测

速度快，能够对大型储罐底板进行快速扫查，可对储

罐底板全厚度范围内的缺陷进行检测，尤其是储罐

底板下表面的腐蚀缺陷，并可生成一个完整的储罐

底板状况图，实现了对底板缺陷的图像记录，为底板

缺陷的对比与评定提供了依据。用漏磁技术对常压

储罐底板进行检测，并辅以超声波、真空箱检漏等方

式，可准确有效地评定储罐底板安全状况，为储罐的

安全运行提供重要保障。
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