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摘　要：介绍了磁致伸缩超声导波检测方法的原理，通过对长输管道的建模分析，得到长输管

道的导波传输特性。针对试验室样管与现场管道进行导波数据实测，检测表明：磁致伸缩超声导波

无损检测技术应用于长输管道的检测中，可以提高检测效率并能达到截面变化量１％以上的检测

灵敏度，给长输管道的长期稳定运行提供了较有力的技术保障。
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　　超声导波技术已被证实可用于管道、锅炉、石化

设备、桥梁缆索、海洋平台、铁轨、飞机机翼、高速公

路护桩等各种场合的无损检测。超声导波只需单点

激励就可以实现长距离、大范围的检测，检测效率

高，并且是对管壁截面１００％检测
［１－４］。超声导波

无损检测技术在国外已经得到了大量的应用，在国

内的应用还处于推广阶段。

长输管道是石油石化业进行油气输送的主要载

体，对长输管道进行定期检测是保证管线正常稳定

运行的一项重要工作。长输管道大多使用直焊缝、

螺旋焊缝管材，并且表面有较厚防腐层。随着国内

早期长输管线不断老化，开展长输管线的全面检测

非常必要。

笔者针对长输管线中的直焊缝、螺旋焊缝管材，

进行导波传输特性的模拟与仿真，根据仿真的导波

传输特性，制定相应的试验方案，利用磁致伸缩超声

导波检测仪（ＭＳＧＷ），进行检测试验以及现场的管

线检测应用，证明了磁致伸缩超声导波无损检测技

术在长输管道检测应用中的可行性。

１　磁致伸缩超声导波检测原理

　　磁致伸缩超声导波检测的原理是利用导波探头

激励出相应频率的超声导波，导波以一定的速度在

被检测的物体中传播，遇到几何特征（缺陷、焊缝、法

兰、端面等）发生反射，反射的导波被导波探头感应

到后，根据导波激励和感应的时间差，计算几何特征
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距离导波探头的位置实现几何特征的定位。选取已

知特征（通常是焊缝）的导波信号为参考，可以估算

其它几何特征（腐蚀、缺陷等）的大小。

磁致伸缩超声导波利用扭转磁致伸缩效应即威

德曼效应产生超声导波激励源。魏德曼效应是指磁

致伸缩材料在径向及轴向相互垂直的两磁场作用下，

在圆周方向会产生机械作用力，使径向扭转变形。这

种扭转以固体中超声波的速度向两端传播，形成扭转

波。当圆形铁杆置于环形磁场中，对杆件施加外力使

其拉、压或扭曲，放在杆圆周方向上的线圈会有感应

电流产生，这种由于杆件扭曲或纵向力而产生输出电

动势的现象被称为逆威德曼效应。利用这种磁致伸

缩效应就可以实现电机械电之间的能量转换。图２

为磁致伸缩超声导波（ＭＳＧＷ）换能器结构图。

图１　磁致伸缩超声导波换能器结构

２　长输管线导波传输特性

　　超声导波具有多模态及频散的特性。在不同的

应用中，需要根据实际的需求，选择正确的导波模态，

以及根据实际的频散特性选择正确的导波频率，以达

到比较理想的检测效果。超声导波的多模态和频散

效应，也使得超声导波的应用比超声体波更加复杂。

在空气中的空心钢管，导波会产生三种模态：纵

向、扭转和弯曲模态。纵向模态和扭转模态是轴对

称模态，弯曲模态是非轴对称模态。

超声导波除了模态多样，还具有频散特性。如

图２～４是外径１００ｍｍ，壁厚４ｍｍ的钢管仿真群

速度曲线、相速度曲线和质点位移分量。

从以上的导波模态及频散计算中，可以看到扭

转模态中的犜（０，１）模态群速度和相速度都是恒定

的，不受导波频率影响，而除犜（０，１）之外的扭转模

态群速度和相速度都随频率变化。如果要避开导波

频散效应，选择犜（０，１）模态是比较合适的。

根据导波的频散曲线，在频率４００ｋＨｚ以下，

扭转模态只存在犜（０，１），没有其他的扭转模态，这

样只要在４００ｋＨｚ以下激励出导波，会明显降低多

种模态间的相互影响。

图２　钢管仿真群速度曲线

图３　钢管仿真相速度曲线

图４　钢管仿真质点位移分量曲线

３　超声导波检测应用

　　利用磁致伸缩超声导波检测仪对直径５３０ｍｍ、

壁厚８ｍｍ的直焊缝管进行检测。将磁致伸缩探头

布置在管子一端，在直焊缝管体上分别刻ａ、ｂ、ｃ、ｄ、

ｅ、ｆ、ｇ共７个人工缺陷，缺陷的大小及位置如表１所

示。控制超声导波的频率为１２８ｋＨｚ，得到的检测

波形如图５所示。从图中可以清楚的看到７个不同

大小刻伤的回波信号。

利用磁致伸缩超声导波检测仪还进行了大量的

现场管线检测，图６是某站场的带弯头管线检测信

号。管线直径为７１０ｍｍ，壁厚为８ｍｍ，表面带

１０ｍｍ左右厚的沥青防腐层。首先将布置探头位置

的沥青防腐层打磨掉，然后布置探头，在３ｍ左右

的位置发现一个异常信号。

１４
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图５　直焊缝管人工缺陷检测波形

表１　直焊缝管人工缺陷参数

缺陷序号 缺陷幅度 缺陷离左端面的距离／ｍ

ａ ０．５％ ４．５３

ｂ ０．３％ ５．２７

ｃ １％ ５．６０

ｄ ０．４％ ６．５４

ｅ ２．７％ ６．６６

ｆ ０．４％ ７．７１

ｇ １．５％ ８．２５

图６　直径为７１０ｍｍ、壁厚为８ｍｍ带弯头管线检测信号

　　为了排除此原油管线存在的安全隐患，将部分

埋地管段进行开挖，管体表面都覆有沥青防腐层。

在局部区域将沥青层剥离，安装好超声导波探头，在

５ｍ左右位置发现异常信号，进一步确认后，发现如

图７所示的管壁表面腐蚀区域。

图７　输油管线表面腐蚀宏观形貌

经过多种应用场合的检测应用，结果表明超声

导波检测方法可以在大管径、长管线、埋地管线等多

种管网中得到较好的应用效果。利用超声导波单点

激励大范围检测的特点，可以提高长输管线的抽检

区域，提高故障点的排查效率。

４　结论

　　磁致伸缩超声导波无损检测技术可以单点激

励，实现长距离检测。利用磁致伸缩超声导波检测

仪，针对试验室样管与现场管道进行了导波数据实

测，可以达到截面变化量１％以上的检测灵敏度，为

长输管道的长期稳定运行提供了较有力的技术保

障，提高长输管道的定期检测效率。
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