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摘　要:采气树阀门本体、通道以及密封面在高温、高压、含腐蚀性介质条件下易产生腐蚀失

效,采用相控阵超声波A 扫描、B扫描、C扫描和S扫描等模式对腐蚀缺陷进行了定性和定量分析.
结果表明:利用相控阵超声C扫描可以对阀门本体和通道进行成像检测,得出最小壁厚;相控阵S
扫描和C扫描可对阀门密封面的腐蚀进行检测.
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Abstract:Thebody,channelandthesealingsurfaceofvalveinChristmastreearesusceptibleofcorrosionunder
theconditionofhightemperatures,highpressuresandcorrosivemedium．Thequalitativeandquantitativeanalysis
ofthecorrosiondefectswasstudiedusingtheAscanning,Bscanning,CscanningandSscanningofultrasonic

phasedarray．Theresultsshowthattheminimumwallthicknessofbodyandchannelofvalvecouldbemeasuredby
usingtheCscanningofultrasonicphasedarray．SscanningandCscanningofultrasonicphasedarraycanbeusedto
detectthesealingsurfaceofvalve．
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　　采气树阀门的腐蚀及泄漏是各个油气田都要面

临的问题,特别是高温、高产、高酸性油气田,某些区

块甚至由于井口装置腐蚀导致井口失控、油气井报

废等安全事故[１Ｇ３].塔里木油田牙哈和克拉作业区

早期投入使用的采气树均发生过阀门本体腐蚀和穿

孔事件.牙哈作业区在抽检过程中发现阀门腐蚀严

重井口６口,一般腐蚀井口４口.截至２０１５年,克
拉作业区采气树阀门共发生７次泄漏,阀门的安全

性和可靠性面临着巨大的安全挑战.目前国内外对

采气树阀门均无成熟的在线检测对策可供借鉴.因

此,开展采气树阀门的腐蚀失效分析及在线检测技

术研究,对消除因缺陷引起的安全隐患,保证油气井

生产安全具有重要意义.
笔者采用相控阵超声波 A 扫描、B扫描、C扫

描和S扫描等模式对腐蚀缺陷进行了定性和定量

分析,结果表明:利用相控阵超声 C扫描可以对阀

门本体和通道进行成像检测,得出最小壁厚;相控

阵S扫描和 C扫描可对阀门密封面的腐蚀进行

检测.

１　腐蚀缺陷形貌

　　选取牙哈作业区某单井发生泄漏的阀门为研究

对象,将其拆解后对密封面和通道处进行观察,宏观

形貌见图１.观察发现,阀门通道内表面存在大量

腐蚀沟槽和腐蚀坑,在管体内壁附着一层深棕色腐

蚀产物,同时法兰密封面的钢圈槽破损严重.
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图１　阀门密封面、通道腐蚀形貌

２　检测试验与现场应用

２．１　检测技术的选取

　　采气树阀门通常是在返场拆检维修过程中进

行静态无损检测和测厚,而本体的内部裂纹、应力

集中危险区及腐蚀等缺陷在常规的无损检测手段

下不容易被发现,更无法检测出装置在线使用状

态下存在的缺陷或缺陷隐患.因此,常规的无损

检测方法在井口装置的评估中仅具有一定的辅助

作用.目前,行业内引进了一些先进检测技术,如
声发射、金属磁记忆、超声波相控阵对采气树进行

在线检测研究.表１为三种检测技术的优、缺点

对比.
采气井在高压力、高温度、高流速的作业条件下

易产生较大的震动噪声、形成较高的缺陷敏感度.
根据表１中三种检测技术的对比,可明显看出声发

射检测技术和金属磁记忆检测技术在阀门的检测上

具有一定的局限性.因此,选取超声波相控阵检测

技术[４Ｇ７]对阀门通道进行缺陷成像研究.
表１　三种检测技术的优缺点对比

检测技术 优点 缺点

声发射 发现动态缺陷(主要针对裂纹类缺陷) 对环境噪声十分敏感

金属磁记忆 检测应力集中、金属微观缺陷、早期失效和损伤等 缺陷的定量精度差

超声波相控阵 高信噪比、动态聚焦、腐蚀缺陷成像 工艺复杂

图２　阀门通道缺陷位置及其扫查图谱

２．２　检测试验

２．２．１　阀门通道腐蚀成像检测

将阀门对半剥开后,在图２(a)所示的通道(壁
厚为２５．００mm)内壁位置预制缺陷尺寸(直径×深

度)分别为ϕ６．０mm×５．０mm,ϕ１２．０mm×５．０mm,

ϕ１５．０mm×５．０mm 的三个平底圆孔.采用超声

波相控阵仪器对该通道进行 C 扫描检测,结果如

图２(b)所示.
图２(b)扫查图谱的宽度为通道的实际外表面

周长,高度为通道的扫查长度.利用定量软件分析

后确定缺陷１的尺寸(直径×深度)为ϕ５．９６mm×
５．２４mm;缺陷２的尺寸(直径×深度)为ϕ１１．４６mm×
４．８８mm;缺陷３的尺寸(直径×深度)为ϕ１４．７５mm×
５．１２mm.综合考虑精度的影响,证实检测结果与实际

相吻合.
图３所示为现场采气树阀门通道相控阵检测部

位示意,从图中可看出在阀门通道内壁处有圆形的

腐蚀缺陷孔.

图３　阀门通道缺陷位置

利用超声波相控阵检测技术对该腐蚀缺陷位置

进行包括A扫、B扫、C扫和S扫测,扫查图谱如图４
所示.其中,A扫为波形图像,显示波幅强度;B扫为

阀门通道展开后的剖面成像;S扫即为阀门通道侧视

方向厚度成像,红圈范围内凸起部位即为缺陷位置;C
扫为阀门通道展开后俯视方向成像,红色部位为缺陷

轮廓,颜色越深,表明剩余壁厚越小.通过分析后,判
断缺陷尺寸为长１６．２mm,宽１．９２mm.
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图４　阀门通道的各个相控阵扫查图谱

２．２．２　阀门本体腐蚀成像检测

图５所示为采气树阀门本体的结构图,图中标

注的 A面壁厚为５５．０mm,在该部件的内部预制尺

寸(直径×深度)为ϕ５．０mm×９．０mm 的平底孔缺

陷,(长×宽×深)为１０．０mm×１０．０mm×１０．０mm
的曲面刻槽缺陷,(长 × 宽 × 深)为 １９．０ mm×
１９．０mm×１１．０mm 的曲面刻槽缺陷.

图５　阀门本体结构与缺陷示意

图６　阀门本体相控阵扫查图谱

图６为 A面超声波相控阵扫查图谱,图中颜色

越接近蓝色表明壁厚越接近５５．０mm;颜色越接近

红色,表明壁厚越接近５０mm;黄色部分为壁厚减

薄区域,颜色越深,表明该处壁厚减薄得越明显.白

色部分为反射波缺失部位,对应结构中的位置为曲

面刻槽.由于该处存在曲面,会对入射波有散射作

用,探头未能接收到反射波.通过软件进行分析后,
确定缺陷１的尺寸(直径×深度)为ϕ４．９６mm×
８．１９mm;缺陷２的尺寸(长×宽×深)为９．４３mm×

９．６７mm×１０．２４mm;缺陷３的尺寸(长×宽×深)为

１９．４２mm×１９．２３mm×９．８５mm;曲面刻槽的最小

剩余壁厚为５１．８３mm,检测结果与实际相吻合.

２．２．３　法兰密封面腐蚀成像检测

图７为阀门法兰密封面缺陷位置示意,在距离法

兰端面２．０mm部位加工４个ϕ２．０mm直径的圆形

人工缺陷:１号缺陷深度１．０ mm,２号缺陷深度

２．０mm,３ 号 缺 陷 深 度 ３．０ mm,４ 号 缺 陷 深 度

４．０mm.使用超声波相控阵斜声速覆盖法对该处阀

门法兰密封面进行扫查.

图７　阀门法兰密封面缺陷位置

图８所示为采气树阀门法兰密封面相控阵检

测的扫查图谱,从图中可以看出:１号人工缺陷成

像模糊、识别困难;２号、３号、４号人工缺陷均可清

晰识别.

图８　阀门法兰密封面的相控阵扫查图谱

２．３　检测应用

　　图９所示为现场发生腐蚀阀门与未腐蚀阀门

的内壁的形貌图.从图中可以看出:腐蚀阀门的

通道内表面存在大量的沟槽和腐蚀坑,内表面呈

现出凹凸不平;完好阀门的内表面则呈现出光滑

的内表面.
采用超声波相控阵技术对上述阀门进行检测,

扫查图谱见图１０.由图可以发现,完好阀门通道的

超声波回波在 C扫图谱中呈现出较为均匀一致的

红色区域,波形稳定.相反,腐蚀阀门的通道呈现出

杂乱无章的端面回波,并伴随部分回波的缺失.这

是由于腐蚀坑底面的不平整对超声波造成了散射现

象,导致探头无法接受到回波,在扫查图谱中则表现

为波形缺失.
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图９　现场腐蚀、未腐蚀阀门内壁形貌

图１０　现场腐蚀、未腐蚀阀门的相控阵扫查图谱

３　结论

　　(１)超声波相控阵 A 扫描为波形图像,显示波

幅强度;B扫描、S扫描为工件厚度方向成像,可精

确测量工件最小壁厚;C扫描为扫查平面的俯视成

像,用于测算缺陷面积和查找最小壁厚部位.
(２)完好法兰密封面的回波在C扫图谱中较为

均匀一致.而发生冲蚀部位产生的回波呈杂乱无章

分布,并伴随部分回波的缺失.这是由于冲蚀坑的

不平整底面会对超声波造成散射现象,从而导致探

头无法接收到回波,在扫查图谱中则表现为波形

缺失.
(３)通过实验室试验和现场验证证实:法兰密

封面检测精度为直径２．０mm,深度２．０mm 的孔.
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