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海底管道无损检测技术评定的破坏性试验

吴　员,陈　亮,张俊杰,胡卫震,张天江

(海洋石油工程股份有限公司,天 津３００４５２)

摘　要:海底管道无损检测技术的评定中,检测技术的检出能力由检测数据与缺欠的实际特

征对比来确定,缺欠的实际特征只能通过破坏性试验获得.主要根据 DNVGL(挪威船级社)等标

准的要求,结合在类似项目中获得的经验,对海底管道无损检测技术评定破坏性试验的工序及关键

技术进行了研究,内容包括缺欠的定位及标记、缺欠的机加工工序、切片的处理、缺欠的测量方法

等,并形成了一套比较成熟的技术流程,对海底管道无损检测技术评定的破坏性试验具有较强的指

导意义.
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Destructivetestfortheevaluationofnondestructivetestingmethodofsubseapipeline

WUYuan,CHENLiang,ZHANGJunjie,HUWeizhen,ZHANGTianjiang
(OffshorePetroleumEngineeringCo．,Ltd．,Tianjin３００４５２,China)

Abstract:ThedetectionabilityofanonＧdestructivetestingmethodshallbeobtainedbycomparingNDTdataand
imperfectiontrueparameterderivedfromdestructivetests．ByacombinationofDNVGLstandardandapplicationin
subseapipelineproject,destructivetestsandkeytechniquesareresearchedinthisarticlewhichcontainspositioning
andmarkingontestpieceofimperfection,machiningprocess,slicedisposal,imperfectionmeasurement,etc．,and
thisdevelopedprocedurehaspracticalandinstructionalsignificanceofdestructivetestinNDTmethodqualification
insubseapipelineproject．
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　　根据DNVGL(挪威船级社)和 API(美国石油

协会)海底管道相关标准的要求,应用于海底管道环

焊缝检测的无损检测方法,如全自动超声波检测法

(AUT),衍射时差法 (TOFD),相控阵超声检测

(PAUT)法等都要经过评定,在确定其可靠性后才

能投入工程中使用.在评定过程中,缺欠的真实特

征,包括缺欠的类型、位置、高度、深度、长度等,需要

从破坏性试验中获得,考虑到缺欠制作的成本较高,
周期较长,每一个缺欠都有很高的价值.笔者在众

多海底管道环焊缝无损检测技术评定破坏性试验的

基础上,针对试验的具体方法和步骤进行了探讨与

研究,给出了具体的建议及实践方法.

１　缺欠的选择

　　进行破坏性试验的缺欠应符合无损检测技术评

定相关文件的要求,并与业主以及第三方机构形成

约定,文章针对缺欠的破坏性试验过程及技术要求

进行了讨论.

２　缺欠的定位及标记

　　缺欠的定位是非常关键的一环,原则上缺欠的

定位和标记应位于缺欠特征信号最为显著的位置.
对于基于波幅法的超声检测技术,如 AUT、PAUT
等应标记缺欠信号最高波的位置,此时应当使用设

备的 A型显示和移动信号的发射及接收装置来寻

找最高波,如果缺欠信号饱和(超出屏幕显示),应降

低缺欠信号的波幅高度,低于满屏显示后寻找最高

波,如有必要,重复上述步骤,直至最终确定缺欠的
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最高波位置,并永久性标记该位置.对于基于非波

幅法的检测技术,如 TOFD,应当标记缺欠高度最

大的位置(或者约定的位置),如图１中的 D线(图
中,MS为宏观刨面,JOX为试验件编号;X为缺陷

编号;１,２,３为切片编号;US为上游;DS为下游),
为了跟踪缺欠及切片,还应标记:扫查方向、试件的

上游及下游(也可以根据技术及工艺的不同标记不

同的符号)和缺欠的编号.

图１　切片加工及标记示意

３　缺欠的切片及标记

　　缺欠的破坏性试验采用横切面的方法.根据

DNVGLＧSTＧF１０１２０１７«海底管道系统»的要求,
机加工的间隔是２mm,３号切片的厚度为１３mm,

１号及２号切片的厚度为２mm.切片的步骤如下

所述.
(１)将试件加工成－５０mm(上游)~＋５０mm

(下游)的圆环.
(２)按照图１的标识,在－１０mm(A 线)以及

＋１５mm(B线)的位置横切,将缺欠所在的部分整

体取出.
(３)按照C,D,E的顺序进行切片.
(４)使用永久性标记手段在切片上标记信息,

标记切片信息的一面应该是与扫查方向一致的第

一个切面,如１号切片 C线所在的一面,２号切片

标记在 D线所在的一面,信息至少要包含如下内

容:① 焊缝编号;② 缺欠编号;③ 切片编号;④ 上

下游(或其他要求的用于辨别缺欠位置的信息);

⑤ 扫查方向.

４　切片的处理

　　切片完成后,不能分辨出焊缝及热影响区等,
需要进一步加工,主要包括抛光及酸蚀.抛光可

以使用机械或者手动抛光,达到８００ 目的抛光级

别,然后使用质量分数为３％的硝酸酒精对标记的

切片面进行酸蚀,酸蚀完成后应马上除去多余的

硝酸酒精并进行干燥,此时焊缝部分、热影响区、
缺欠、母材等应清晰可见,切片成品及测量方法示

例如图２所示.

图２　切片成品及测量方法示例

５　缺欠的测量及报告

　　切片制作完成后,缺欠测量前应使用照片记录,
照片的放大倍数为５~１０倍,照片记录时应使用标

尺标记缺欠,以便后续的缺欠测量.缺欠测量时应

注意,缺欠深度测量的下基准线应当以缺欠的上部

为参考,由于管子的椭圆度等问题造成的焊缝两侧

母材垂直高度差异是普遍存在的,所以上基准线应

当以缺欠所在位置(上游/下游)的管外表面为参考,
即,上游(下游)的缺欠深度测量以上游(下游)管外

表面为上基准线.缺欠测量方法示例如图３所示,
在切片１中缺欠的深度应为D１＝８mm.

图３　缺欠测量方法示例

(下转第４７页)
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图１０　接收信号幅值与扫查距离的关系曲线

姆波可用于板中缺陷的识别以及缺陷的图像重构.

图１１　连续小波变换包络幅值扫描成像结果

４　结语

　　(１)对连续小波变换进行时频分析并提取了频

率为４００kHz的时域包络谱图,通过与理论 A０模

态频散曲线进行对比,确认了空气耦合超声探头斜

入射可以激励出较为单一的 A０模态,该提取包络

方法能较为有效地区分、识别兰姆波模态.
(２)对不同扫描位置处的接收信号进行连续小

波变换,得到频率为４００kHz的幅值包络信息,并
进行缺陷成像.结果表明,利用基于连续小波变换

的幅值包络法提高了图像的聚焦性,改善了成像的

质量,减少了无关信号对成像结果的干扰.
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　　测量缺欠的高度时,应测量缺欠各个切片显示

的最高点及最低点,以显示的高度最大的切片作为

确定缺欠高度的切片,切片１的最高点及最低点分

别为D１＝８mm,D２＝１０mm,高度 H１＝２mm,切

片２的最高点及最低点分别为D３＝７．５mm,D４＝

９mm,高度 H２＝１．５mm,所以应当以切片１显示

的高度作为缺欠的高度 H＝H１＝２mm.

６　切片的保存

　　每一个处理完的切片应用机油等轻油脂进行防

腐处理,并封装保存.

７　结语

　　随着仿真软件的发展,以及数据建模分析及方

法的不断完善,海底管道无损检测技术评定缺欠特

征已经可以从类似的模型间接转换获得,或者完全

使用模拟软件模拟获得.虽然破坏性试验过程复

杂,成本较高,但仍然是海底管道无损检测技术评定

获得缺欠真实特征最直接、最可靠的方法.所阐述

的破坏性试验方法具有较强的可操作性及可靠性,
在一系列的海底管线项目得到了验证,为类似的项

目提供了借鉴.
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