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储罐大角焊缝漏磁场仿真模拟与分析

戴　光，代瑞龙，杨志军，宋　阳，白明超

（东北石油大学 机械科学与工程学院，大庆１６３３１８）

摘　要：由于石油石化行业储罐大角焊缝处于特殊位置并且容易产生缺陷，对大角焊缝的检测

并没有太有效的方法。用漏磁检测方法对大角焊缝进行检测，利用有限元方法建立大角焊缝模型，

分别模拟罐壁板左侧是否余出水平钢板、大角焊缝处有无缺陷以及缺陷存在于焊趾处和角焊缝热

影响区时，得到漏磁场相关对比曲线，并对其进行分析得出结论。
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　　由于储罐大角焊缝的特殊位置，使其在工作状

态时承受巨大的压应力和拉应力的作用。长期处于

载荷下将导致疲劳性裂纹的产生。为了保障生产安

全，对底板与罐壁板处连接的角焊缝检测就非常重

要。目前针对大角焊缝的检测方法有：渗透检测、磁

粉检测、超声波检测等［１］。当今漏磁检测凭借检测

灵敏度高、效率高、便于操作、可缺陷量化等特点，在

储罐底板和管道的检测中已日趋成熟，但在大角焊

缝的检测中应用较少。笔者提出储罐大角焊缝的漏

磁检测方法，建立有限元模型并进行三维有限元仿

真模拟。以常见的裂纹缺陷为试验对象，得出裂纹

缺陷漏磁场的分布特征并对其进行分析，归纳其规
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律，对以后将漏磁检测技术应用于储罐大角焊缝提

供理论依据。

１　励磁结构的三维有限元仿真模型

１．１　储罐大角焊缝的漏磁检测原理

漏磁检测是建立在铁磁性材料高磁导率特性基

础上进行检测的。若表面光滑无裂纹、内部无缺陷

的铁磁性材料被磁化后，磁力线理论上会完全从铁

磁性材料内部通过并构成磁回路。但由于储罐大角

焊缝的存在，导致材质不连续，磁力线会改变路径。

若在铁磁性材料上存在缺陷，由于铁磁材料与缺陷

处材质的导磁率不同，一部分磁通在铁磁性材料内

部穿过，一部分经过裂纹周围的铁磁性材料，另一部

分则穿过裂纹附近的空气［２］。

事实上无论在大角焊缝处是否有缺陷的存在，

都会存在空气耦合磁场，如图１所示。当大角焊缝
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图１　储罐大角焊缝漏磁检测原理

处没有缺陷产生时，霍尔元件接收到的是空气耦合

场的漏磁通，当有缺陷产生时，接收到的是裂纹漏磁

通和空气耦合场漏磁通的叠加［３］。

１．２　储罐大角焊缝有限元仿真

１．２．１　实体建模与材料属性

根据储罐大角焊缝位置的特殊性，为了节省运

算时间，对模型进行一部分建模分析，采用实体建模

的方法。根据储罐大角焊缝漏磁检测原理，建立的

有限元模型包括带大角焊缝的钢板，磁铁、极靴、衔

铁及空气边界五部分，如图２所示。利用ＡＮＳＹＳ

软件对漏磁场模拟进行数值求解。需定义材料属性

如下：

（１）两块钢板材质为Ｑ２３５钢，厚度为１０ｍｍ，

角焊缝材料属性与钢板相同。

（２）磁铁选择Ｎ４８稀土材料永久磁铁，产生的

磁力相当于为整个结构添加载荷，由于两块磁铁位

置不同，需设置相应的矫顽力大小和方向。

（３）极靴与衔铁选用性价比较好的工业纯铁。

（４）空气作为磁化环境的介质，相对磁导率设

置为１．０。

（５）由于磁铁、极靴、衔铁和钢板选用非线性材

料，所以都需设置相应的犅犎 曲线。

极靴

衔铁

磁铁

钢板

裂纹

空气边界

图２　有限元仿真模型

１．２．２　网格划分与边界条件

为了获得较高的计算精度，试验采用精度较高

的单元边法进行计算。选用Ｓｏｌｉｄ１１７单元，其单元

有２０个节点，映射网格划分能获得形状规整的六面

体，获得较好的网格质量，如图３所示。

图３　有限元模型网格划分

由于在整个结构中两块磁铁的存在，相当于整

体添加了载荷，ＡＮＳＹＳ在处理过程中会添加到每

个单元的节点上，就不需要进行其他载荷设定。在

单元边的磁场分析中只需控制磁力线平行于边界条

件，垂直边界条件就自然满足。

１．２．３　求解及后处理

在本次ＡＮＳＹＳ运算的求解过程中，采用自带

的求解器进行求解。求解结束后，按照１ｍｍ高度

进行路径提取如图４所示，可以得到缺陷处的漏磁

场磁感应强度的分布数值，如图５所示。

图４　路径

提取示意图
　　　　　　

图５　缺陷漏磁场磁

感应强度云图分布

２　关于储罐大角焊缝漏磁场的分析

２．１　壁板左侧无余出水平钢板

为得到储罐大角焊缝漏磁场信号，首先建立壁

板左侧没有余出水平钢板和角焊缝的理想化有限元

仿真模型。此模型中水平与竖直钢板厚度均为

１０ｍｍ，焊脚长为１０ｍｍ，经求解计算后，为方便看

到大角焊缝处磁感应强度的分布图，如图６（ａ）所

示，沿焊缝和钢板表面高度为１ｍｍ处进行路径提

取。图６（ｂ）为裂纹处磁感应强度狓方向和狔方向

分布曲线。

从图７中可以看到，壁板左侧没有余出水平钢

板和角焊缝的理想大角焊缝漏磁场磁感应强度水平

分量犅狓在焊缝中心线处取得最小值，并且关于角

焊缝中心线对称。这是由于焊缝材质是铁磁性的，

９３
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图６　理想模型漏磁场

部分磁力线沿焊缝穿过，导致通过钢板的磁通密度

减少，这使原来漏磁场与空气耦合场所形成的平衡

被打破，空气耦合场磁通密度占主导，使得漏磁场磁

感应强度水平分量呈现向下的趋势。还可以看出，

大角焊缝处的漏磁场磁感应强度垂直分量犅狔关于

角焊缝中心线成轴对称，且在角焊缝正中间处为零，

这说明在焊缝边沿处漏出钢板和进入钢板的磁通数

目最多。

２．２　壁板左侧有无余出水平钢板对比分析

在图６（ａ）的基础上，建立如图２的符合实际应

用的有限元仿真模型。在水平钢板向左加长１００

ｍｍ，并建立角焊缝，加载相应的边界条件，求解计

算后得到大角焊缝漏磁场磁感应强度犅分布图。

提取相应路径上的磁感应强度分量，得到如图７的

大角焊缝漏磁场磁感应强度的对比曲线。
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（ａ）水平对比曲线　　　　　（ｂ）竖直对比曲线

图７　壁板左侧有无余出水平钢板模型的磁感应强度

从图７（ａ）中可以看出，有左侧水平钢板的磁感

应强度水平分量在上焊脚处减小，在下焊趾处增大。

这是由于水平钢板左侧余出一定长度钢板和角焊

缝，使整体结构不对称，导致在竖直钢板中的磁力线

数量增加。漏在空气中的磁通密度减少。在右侧水

平钢板中的磁力线由竖直钢板和左侧钢板中的磁力

线叠加而成，导致通过角焊缝下焊趾的磁通密度减

少，空气耦合场磁通密度增大，所以在下焊趾漏磁场

水平分量增大。从图７（ｂ）中可以看出，由于多出的

水平左侧钢板，得到在角焊缝的漏磁场竖直分量在

整体上呈现增大的趋势。

２．３　裂纹位于焊趾处

为检测大角焊缝焊趾处裂纹缺陷漏磁场信号，

需建立如图２的三维有限元仿真模型。此模型中钢

板厚度为１０ｍｍ，焊脚长为１０ｍｍ，在焊脚处裂纹

长度为２ｍｍ，深度分别为钢板板厚的２０％，４０％，

６０％，８０％。经求解计算后，为方便看到裂纹处漏磁

场的分布图，沿焊缝和钢板表面高度为１ｍｍ处进

行路径提取，图８为裂纹处磁感应强度狓方向和狔

方向分布曲线。
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图８　裂纹位于焊趾处的模型的磁感应强度

从图８中可以看出，由于大角焊缝下焊趾处存

在裂纹，在５０ｍｍ附近（焊趾处）产生明显的漏磁信

号。这是因为裂纹处的钢板变薄，从而使穿过钢板

的磁力线数目变小，漏磁通密度随之增大，高于空气

耦合场的漏磁通密度。随着裂纹深度的增加，漏磁

场水平分量和竖直分量的幅值也随之增大。

２．４　裂纹位于热影响区

由于焊缝的热影响区是整个焊缝的薄弱环节，

可能由于焊接工艺采取不当、长期处于载荷作用下

或者腐蚀介质中，导致裂纹的产生，所以对角焊缝热

影响区的检测显得尤为重要。图９为在图６（ａ）结

构的基础上，裂纹在距焊趾３ｍｍ处热影响区的磁

感应强度狓方向和狔方向分布曲线。
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图９　裂纹位于热影响区的磁感应强度

从图９中可以看出，由于裂纹存在于角焊缝热

影响区，在５３ｍｍ附近（裂纹处）产生明显的漏磁信

号。随着裂纹深度的增加，漏磁场水平分量和竖直

分量的幅值也分别增大。从漏磁场的竖直分量曲线
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中可以看出两个明显的波谷和一个波峰的情况，这

是由于在热影响区处的裂纹与角焊缝距离较近，两

个波形的波峰相互叠加形成的结果。

２．５　三种不同情况下对比分析

将２．２，２．３，２．４节中裂纹深度均为４０％的曲

线进行汇总得到图１０分析如下：

（１）从图１０（ａ）中可以看出，在焊趾处和角焊缝

热影响区处裂纹的水平漏磁场强度峰值均大于角焊

缝无缺陷时的漏磁场强度，且在焊缝热影响区处的

水平漏磁场强度峰值略大于裂纹位于焊趾处的漏磁

场强度峰值。

（２）从图１０（ｂ）中可以看出，在焊趾处裂纹的

竖直漏磁场强度大于裂纹位于角焊缝热影响区处及

角焊缝无缺陷时的竖直漏磁场强度，且在焊缝热影

响区处的竖直漏磁场强度波高（相邻波峰与波谷的

垂直距离）略小于裂纹位于焊趾处的漏磁场强度

波高。
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图１０　裂纹深度为４０％的漏磁场强度对比

３　结论

（１）利用有限元分析软件，建立左侧无余出钢

板、大角焊缝且无缺陷的储罐大角焊缝理想化有限

元仿真模型，得到其漏磁场分布情况为：水平分量

犅狓在角焊缝的中心线处取最小值，竖直分量犅狔 关

于角焊缝中心线呈轴对称关系。

（２）建立左侧带有余出钢板、大角焊缝和无缺

陷的储罐大角焊缝有限元仿真模型，得到漏磁场分

布情况为：在上焊趾的漏磁场水平分量减小，下焊趾

处的漏磁场水平分量增大；大角焊缝的漏磁场竖直

分量在整体上呈现增大的趋势。

（３）得到随着深度的不同，裂纹位于大角焊缝

的焊趾和热影响区的漏磁场分布规律：两者漏磁场

的水平分量和竖直分量的峰值均随着深度的增加而

增加。

（４）采用漏磁的方法对大角焊缝进行检测，得

到有无缺陷时大角焊缝的漏磁场分布的对比曲线，

为以后对大角焊缝缺陷的检测提供了理论依据。
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５　结语

（１）法兰结构特殊，利用超声相控阵扇形扫查

及声束角度控制技术可对其密封面进行全面积有效

检测。

（２）超声相控阵检测工艺可以对法兰密封面腐

蚀缺陷进行较为准确的定量。

（３）为保证适当的检测灵敏度，不同规格的法

兰需要制作不同的对比试块，配置不同的探头和楔

块，检测成本较高。

（４）为进一步提高检测的精度和可靠性，还需

进一步研制专用自动（或半自动）扫查器，减少人为

因素的影响。

　　（５）通过计算机软件的辅助可优化检测工艺，

研究实际检测和仿真模拟之间的偏差和关系，可为

进一步完善工艺、形成检测体系提供很大的帮助和

支持。
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