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摘　要:压力管道在长期运行过程中,容易受内外介质的化学或电化学腐蚀而出现壁厚减薄的

现象,壁厚减薄严重时会影响生产安全.通常,对压力管道腐蚀进行常规检测时需拆除包覆层,耗费

大量的人力物力,应用可行性较差.针对该问题,提出基于数字探测器阵列(DDA)检测技术的带包覆

层管道腐蚀的检测方法,试验分析了该方法的检测精度,并提出改进措施与进一步的研究方向.
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CorrosionmeasurementofpipelinewithcladdinglayerbasedonDDA

LIUYihuan１,CHENLe２,LIWeixing１,ZHAOCong１

(１．TianjinSpecialEquipmentInspectionInstitute,Tianjin３００１９２,China;

２．ShanghaiInstituteofSpecialEquipmentInspectionandTechniqueResearch,Shanghai２０００６２,China)

Abstract:DuringthelongＧtermoperationofthepressurepipeline,itswalliseasytobethinnedbythechemical
corrosionwiththeinternalandexternalmedia,which willaffecttheindustrialproduction．Intheconventional
corrosionmeasurement,thecladdinglayerneedstoberemoved,therebycausingacertainwasteofhumanand
materialresources．Aimingatthisphenomenon,thispaperproposesamethodformeasuringcorrosionofpipelines
withoutdismantlingthecladdinglayerbasedonDDA detectiontechnology．The measurementaccuracyofthis
methodwasanalyzedbyaseriesoftests,andthentheimprovementmeasuresandfurtherresearchdirectionswere

proposed．
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　　压力管道是生产生活中重要的传输设备,通常

盛装高温(或超低温)、高压、易燃、易爆、有毒等危险

性较大的介质,其安全运行具有重大意义.由于长

期受到内部物料及外部环境介质的化学与电化学作

用,压力管道易出现壁厚减薄现象,从而带来安全隐

患.另一方面,由于包覆层隔热和防护等要求,压力

管道外围大多敷设一层包覆层,传统壁厚检测方法

(如超声波测厚仪检测)检测时需要大量破坏包覆层,
恢复包覆层时安装工艺的差异又可能会造成雨水渗

入产生二次腐蚀.因此,选择可靠的压力管道带包覆

层壁厚检测技术具有十分重要的意义.
目前,常用的带包覆层管道测厚技术有脉冲涡

流检测、漏磁检测以及胶片照相法,但都各存在局限

性.脉冲涡流技术对带包覆层管道测厚时,周围管

道以及包覆层内的铁磁性物质对特征信号的提取会

存在一定的干扰,包覆层厚度的不均匀也会干扰检

测结果,且对局部腐蚀的检测灵敏度较低.射线胶

片照相检测技术有成本高、检测结果误差较大、宽容

度较低、检测效率低、胶片长期储存困难和不利于数

字建档等缺点[１].漏磁检测技术只能发现较大的腐

蚀坑,且图像不直观[２].所以有必要研究直观精确

且干扰因素少的带包覆层管道测厚技术.
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基于数字探测器阵列(DDA)的射线数字成像

技术目前已广泛应用于工业无损检测领域.使用该

技术检测时,穿透被检工件的 X射线携带工件信息

被平板探测器接收,直接转换成数字图像显示在显

示器上,无需暗室处理,检测效率高,缺陷检出率可

以媲美传统胶片的检出率.笔者采用基于 DDA 的

数字射线成像技术透照带包覆层压力管道进行成

像,通过边缘提取技术识别管壁区域并检测壁厚,再
与实际壁厚进行对比,验证该技术检测带包覆层管

道腐蚀的可行性;同时分析检测结果误差的产生原

因,提出进一步优化图像对比灵敏度与降低校准、检
测误差的措施.

１　检测设备与检测原理

　　试验装置采用非晶硅平板探测器、脉冲 X射线

源.检测原理为:射线机发射 X 射线穿透被检管

道,由于衰减特性,不同厚度区域透射出来的射线强

度相对入射强度会有一定的减弱;穿透工件后的 X
射线光子撞击非晶硅平板探测器的闪烁体材料,闪
烁体材料将其转化成可见光信号,光电二极管阵列

接收该可见光信号并转换为电信号,再将电信号送

至计算机中进行处理,从而形成X射线数字图像.
为贴近真实情况,试验用管子为自然状态,无人

工加工缺陷,材料为２０钢,规格(直径×壁厚)有两

种,分别为６０mm×６mm 和６０mm×５mm,包覆

层均为５０mm 岩棉＋１mm 铁皮,管内无介质.试

验装置及试验管道如图１所示.

图１　试验装置及管道实物

射线透照方式如图２所示,为了便于图像尺寸

校准,紧贴包覆层放置一个已知尺寸的钢球同时成

像.通过几何关系确定外切AC 与内切AE 线间的

壁厚.由图２可以看出:AC 切线上侧,X射线未穿

过任何壁厚,直接被平板探测器接收,此时灰度最

大;AC 切线下侧X射线束穿透了一定厚度的壁厚,
灰度逐渐降低,至AE 切线处,射线穿透壁厚最大,
此时灰度最小;而后往下由于穿透壁厚降低灰度又

逐渐升高.上述管道区域的灰度轮廓如图３所示.

图２　管道试验透照示意

图３　管壁区域的灰度轮廓

图４　透照后图像与边缘提取处理后的图像

２　试验过程与分析

　　透照参数如下:峰值电压为３７０kV,脉冲数为

９０个,焦距为４００mm,叠加帧数为８帧.
图４(a)为透照后的数字图像,利用数字图像处
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理技术对该数字图像进行边缘提取,确定管道及校

准球的边缘位置,边缘提取处理后的数字图像如

图４(b)所示.
此外,对带包覆层和不带包覆层的管道图像进

行检测和比对,处理后的图像如图５所示.

图５　不带包覆层和带包覆层管道的边缘提取图像

经边缘提取处理后的数字图像,利用校准球的

纵坐标方向长度(椭圆影像长轴方向)进行尺寸测量

校准.在靠近校准球处,使用测量软件选取纵坐标

方向管壁内侧和外侧,测量该区域纵坐标方向的长

度,即为管道壁厚.试验结果与分析如表１所示.
表１　试验结果与分析

测点
超声检测

结果/mm

带包覆图像计

算结果/mm

误差/

％

不带包覆图像

结果/mm

误差/

％

１ ５．８３ ５．５８ ４．２９ ５．８８ ０．８６

２ ５．７９ ５．５２ ４．６６ ５．６８ －１．９０

３ ５．７４ ５．９６ －３．８３ ５．５９ －２．６１

４ ５．８１ ５．５９ ３．７９ ５．７０ －１．８９

５ ４．８８ ４．６２ ５．３３ ４．８５ －０．６１

　　由表１可以看出,根据试验所采用的透照参数

与检测方法,得出的带包覆层管道检测结果虽有一

些误差,无法达到超声波测厚仪的精度,且比不带包

覆层管道的检测结果要差,但检测结果总体误差并

不大,说明采用基于 DDA 的射线数字成像技术检

测管道腐蚀减薄具有可行性.分析得出,误差产生

的原因,主要有以下几点.

　　(１)透照参数的影响.X射线管电压与曝光

量直接影响数字图像的对比灵敏度,试验采用脉

冲源,曝光参数的优化受到限制,难以通过优化曝

光参数的方式来提高边缘提取的准确性.
(２)外包覆层的影响.试验中管道包覆层采用

的是１mm厚的铁皮,在薄壁管测厚时,一定程度上

影响了图像对比灵敏度,最终影响了边缘提取的准确

性.
(３)校准误差.虽然检测过程中利用校准球进

行校准降低了实际检测误差,但校准球的放大倍数

与切线位置管壁放大倍数并非完全一致,从而产生

了校准误差.
(４)其他误差.由于图２中O、B 和D 点不共

线,真实壁厚与计算值之间存在误差,该误差一定程

度上可由校准球的校准来弥补,但图２中∠FBD 与

∠IGH 并非完全一致,且由光学原理可得GH 长

度应略小于校准球的实际直径.由于校准球实际尺

寸较小且与射线源距离较远,故此处误差可以忽略.

３　结语

　　利用基于DDA的射线数字成像技术检测带包

覆层管道壁厚及腐蚀减薄具有一定的可行性.鉴于

透照布置相对复杂,可以采用脉冲涡流检测技术进

行粗扫,再配合基于 DDA 的射线数字成像技术来

高效精确地完成带包覆层管道的腐蚀检测.图像灵

敏度不足引起的图像边缘提取精度不足,可以在后

期采用高频 X射线机进行透照,并通过工艺试验,
选择合适的工艺参数得出较高的图像对比灵敏度,
从而提高边缘提取的准确性.校准、检测误差则可

通过几何运算求得误差修正系数来合理修正.在技

术可行的基础上,对于不拆除包覆层的压力管道以

及在役管道的腐蚀检测,后续研究可采用更优的检

测设备和工艺,以获得更高的检测精度.
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