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摘 要:
 

为了验证非接触式磁力检测技术的有效性,对山地小口径天然气长输管道进行弱磁

检测,得到管道上方3个方向的磁感应强度梯度∂Bx,∂By,∂Bz,通过定性和定量分析识别出了磁

异常管段,并确定了其应力风险等级。开挖后,利用金属磁记忆检测技术和超声测厚技术对非接触

式磁力检测的结果进行了验证。工程应用结果表明,在非开挖条件下,非接触式磁力检测技术能够

有效识别山地小口径管道的应力集中位置并分析其损伤等级,提高了管道的检测效率,是一种科

学、有效的检测方法。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

non-contact
 

magnetic
 

detection
 

of
 

the
 

small-caliber
 

natural
 

gas
 

long-distance
 

pipeline
 

in
 

the
 

mountain
 

area,
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

gradients
 

∂Bx,∂By,∂Bz
 in

 

the
 

three
 

directions
 

above
 

the
 

pipeline
 

were
 

obtained.
 

The
 

stress
 

risk
 

level
 

was
 

determined,
 

and
 

the
 

results
 

of
 

non-contact
 

magnetic
 

testing
 

were
 

verified
 

by
 

excavation
 

using
 

metal
 

magnetic
 

memory
 

testing
 

technology
 

and
 

ultrasonic
 

thickness
 

measurement
 

technology.
 

Engineering
 

application
 

result
 

shows
 

that
 

under
 

non-excavation
 

conditions,
 

non-
contact

 

magnetic
 

detection
 

technology
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

stress
 

concentration
 

location
 

of
 

mountain
 

small-
diameter

 

pipeline
 

and
 

analyze
 

its
 

damage
 

level,
 

improving
 

pipeline
 

inspection
 

efficiency.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

a
 

scientific
 

and
 

effective
 

detection
 

method.
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  随着经济的不断发展,国家对石油及天然气等

能源产品的需求在不断增加,油气管道的建设也备

受重视。我国地形的复杂性以及对能源需求的多样

性,使得山地小口径管道成为了油气资源输送的重

要载体。在传输介质、土壤、机械损伤、温差等因素

的影响下,管道容易产生腐蚀、疲劳、开裂等缺陷[1],

因此,山地小口径管道的安全检测对保证管道正常

运行和能源供应至关重要。
对管道进行有效检测是避免管道发生事故及对

管道完整性管理的重要手段[2]。传统的无损检测方

法包括超声检测、涡流检测、漏磁检测、磁粉检测

等[3],这些方法虽然能有效检测出管道表面的宏观

缺陷,但无法识别出微观缺陷。DUBOV[4]提出了

基于金属磁记忆检测理论的管道诊断方法,该方法

可以检测出管道的微观缺陷,但由于该方法自身的

局限性,无法对埋地管道进行有效检测。
目前,研究人员应用传统无损检测技术对油气

管道进行了内外检测,并取得了良好效果[5-9];众多
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学者把金属磁记忆检测技术运用到实际工程中,获
得了管道缺陷处的磁异常信号[10-13];国外学者利用

非接触式磁力检测技术对埋地管道进行了检测,有
效识别出了缺陷位置[14-15],但是关于山地小口径管

道非接触式磁力检测技术的应用研究较少。山地小

口径管道埋深变化大,地表上方磁信号较弱,非接触

式磁力检测技术是否有效不得而知。文章采用非接

触式磁力检测技术对某山地小口径管道进行检测,
检测出损伤管段并确定其相应的损伤等级;采用金

属磁记忆检测和超声检测法验证了该技术的检测结

果,证实了该技术可应用于山地小口径管道的检测。

1 非接触式磁力检测

1.1 检测原理和特点

  埋地管道在地磁场和应力载荷的共同作用下,管
道内部磁畴的取向会发生改变,致使管道的磁化率发

生改变,进而在管外周围形成一个漏磁场[15],管道应

力状态的变化会使应力集中位置处的漏磁场发生畸

变(见图1),即该磁场能够反映管道的应力状态。非

接触式磁力检测技术通过对漏磁场磁特征信号的检

测和分析来确定管道的应力集中区域,同时根据漏磁

场的变化程度来分析管道应力的危险程度。

图1 管道缺陷处产生的漏磁场畸变示意

与传统管道检测技术相比,非接触式磁力检测

技术具有以下特点。
(1)

 

不需要额外的磁化设备。非接触式磁力检

测技术利用地磁场和应力作用实现管道的磁化。
(2)

 

可实现管道缺陷的早期诊断。研究表明,
应力集中是大多数缺陷产生的原因,基于对应力集

中的非接触式磁力检测技术可预防事故的发生。
(3)

 

不需要提前处理。管道表面的防腐层和保

温层对磁信号无影响,无需对检测表面进行处理。
(4)

 

操作简单,检测速度快。非接触式磁力检

测仪的操作非常简单,检测速度可达到0.5
 

m·s-1,
可实现大规模检测。

(5)
 

不受管道形状和尺寸的限制。非接触式磁

力检测技术是一种外检测技术,不受管道内径和形

状的影响,可实现管道设备的100%检测,为管道的

完整性管理提供数据支撑。

1.2 检测方法

  操作人员使用非接触式磁力检测仪在管道上方

沿着管道轴向进行检测,获取管道上方的磁场矢量

数据(见图2,图中D 为管外径)。当管道出现应力

集中时,管道磁场将发生明显变化,即出现磁异常信

号。在检测过程中,对每条管段的检测起终点、标示

桩、金属干扰物、磁异常位置进行记录。完成现场的

磁力层析数据的采集后,将检测数据输入检测软件

进行分析处理并形成检测结果,对检测数据进行计

算和分析,得到管道损伤等级指标F(无量纳),用以

评估管道应力状态和风险等级。

图2 非接触式磁力检测技术实施示意

非接触式磁力检测仪记录的数据为管道上方磁

感应强度的3个分量Bx,By,Bz 沿水平方向的梯度

∂Bx,∂By,∂Bz。通过式(1)计算得到梯度模量GM。

GM =
1
2

∂Bx

∂x  
2

+
∂By

∂x  
2

+
∂Bz

∂x  
2

(1)

1.3 管道损伤等级划分标准

  对于含有损伤的管段,依据损伤等级指标F 确

定其损伤等级。F 由式(2)计算得到。

F=exp(-AGM) (2)
式中:A 为修正系数;GM 为梯度模量。

根据F 可将管道损伤程度划分为3个等级:Ⅰ
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级为高风险;Ⅱ级为中风险;Ⅲ级为低风险。管道损

伤等级划分及处理建议如表1所示。
表1 管道损伤等级划分及处理建议

F 损伤等级 安全状况 处理建议

0<F≤0.2 Ⅰ 高风险 立即修复

0.2<F≤0.26 Ⅱ 中风险 计划修复

0.6<F≤1.0 Ⅲ 低风险 定期检测

1.4 检测工具

  现场检测使用管道应力非接触三维磁场梯度检

测(PMDT)仪,型号为 Grad-03-500,其结构如图3
所示。该装置主要由3部分组成,第一部分为磁传

感器探头,设置在探测器的两端,两传感器之间的距

离为0.5
 

m;第二部分为显示与控制部分,其中显示

仪显示探头测得的2点数据的差值,包括3个方向

的磁感应强度分量以及沿x 轴方向的梯度模量的

差值;第三部分为电源,为设备提供可靠稳定的输出

电流。

图3 PMDT仪结构示意

1.5 检测条件

  非接触式磁力检测技术的检测条件如表2所示。
表2 非接触式磁力检测技术的检测条件

项目 检测条件

管道磁性 必须具有铁磁性

管道壁厚测量范围/mm 大于1

管外径(D)的范围/mm 55≤D≤3
 

000

检测速度/m·s-1 低于0.5

管道最大压力 无限制

管道最小压力 无限制

最小转弯半径无限制 无限制

最小内径 无限制

设备和管道间容许距离/mm 20D

异常位置的精确度/m ±1.5

  PMDT检测技术虽然可高效率、低成本地实现

管道缺陷的准确定位,及早发现管道隐患,但也具有

一定的局限性,其主要适用范围有:①
 

被检测管道

必须具有铁磁性;②
 

不存在并行(同沟敷设)、交叉

的单条管道;③
 

待检测管道埋深应不大于20倍管

径;④
 

沿线无高压线、电气化铁路、铁质构件等;

⑤
 

管道在过去两年内进行过漏磁检测,会对该技术

的检测准确性有影响;⑥
 

环境中不存在其他磁信号

干扰;⑦
 

对于已穿孔管道无法识别。

2 现场应用

2.1 管道概况

  对某山地小口径埋地长输管道进行非接触式磁

力检测,确定管道的应力集中位置并评估管道的应

力状态,检测管道长为930
 

m。该管道投产运行时

间为13
 

a,管材类型为L325螺旋缝埋弧焊钢管,焊
缝 种 类 包 括 环 焊 缝 和 螺 旋 焊 缝,规 格 为

ϕ
 

355.6
 

mm×5.6
 

mm(外径×壁厚),管道运行压

力为3.9
 

MPa,输送介质为天然气,设计输送量为

5.03×108
 

m3·a-1,管道采用3层PE(聚乙烯)外防

腐层+强制电流保护和牺牲阳极保护的联合保护方

式进行防腐。管道敷设环境大部分位于山区,沿线

山地起伏大,管道口径小,管道上方磁信号较弱。

2.2 检测流程

  非接触式磁力检测技术在现场的应用分为4
个阶段:现场踏勘;路由检测;非接触式磁力检测;
开挖验证。首先进行基础资料收集与管道踏勘,
收集被检管道的基础资料,包括管道运行参数、设
计资料、竣工资料以及防腐资料等,对管道的基本

情况进行分析,制定适用于现场的检测方法,勘察

被检管道沿线的环境情况,结合情况制定出相应

的检测方案;其次进行管道路由确定,利用PCM
(埋地管道防腐层状况检测系统)检测目标管道的

走向和埋深,对管道路由进行定位;然后进行非接

触式磁力检测与分析,检测人员沿着目标管道的路

由采用非接触式磁记忆检测仪对管道正上方空间磁

场数据进行采集,根据国标GB/T
 

35090-2018,计
算管道沿线F 的分布,判断管道安全状态并识别出

管道应力集中位置;最后进行开挖验证,根据非接触

式磁力检测结果,对应力集中严重管段进行开挖,并
采取其他的无损检测方法(金属磁记忆检测、超声测

厚等)进一步检测,验证非接触式磁力检测的结果。

2.3 非接触式磁力检测结果分析

  检测里程共计930
 

m,分3段进行检测。得到检

测管道上方空间磁感应强度梯度的分布(见图4)。
该地区的大地磁感应强度为0.63

 

μT,最大磁感应

强度梯度为15.635
 

μT·m
-1。共发现6处管段信
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号有明显波动,在这6处管段的磁感应强度梯度x
方向出现波峰、z方向出现波谷,且其绝对值均高于

5
 

μT·m
-1,存在明显应力集中,尤其是2# 和6# 磁

异常信号处的磁感应强度梯度大于10
 

μT·m
-1,可

以初步判断为应力集中较为严重的管段。

图4 检测管段上方磁感应强度梯度分布

  根据国标GB/T
 

35090-2018,基于非接触式

磁力检测结果和管道的设计运行参数,计算得到磁

异常管段的损伤等级指标F(见图5),评估管段应

力状态并确定管段应力风险等级。经计算分析,在

6处磁异常管段中,4处为Ⅲ级风险,2处为Ⅱ级风

险,根据磁信号特征可以初步判断,这2处应力集中

发生在管道环焊缝位置。确定的6处磁异常管段的

各特征参数见表3。
图5 各磁异常管段损伤等级指标

表3 磁异常管段的各特征参数

损伤管段编号 起点位置/m 终点位置/m 管段长度/m
磁感应强度梯度绝对值

的最大值/(μT·m
-1)

F 损伤等级

1# 58 111 53 5.835 0.82 Ⅲ

2# 212 236 24 11.073 0.35 Ⅱ

3# 406 446 40 7.018 0.76 Ⅲ

4# 501 513 12 7.812 0.68 Ⅲ

5# 568 628 60 7.517 0.71 Ⅲ

6# 758 793 35 15.635 0.28 Ⅱ

2.4 开挖验证

  为验证非接触式磁力检测结果的准确性,对应

力风险最大的6# 处管段开挖进行金属磁记忆检测

和超声测厚检测。开挖后发现,该管段存在环焊缝,
采用TSC-2M-8型金属磁记忆检测仪对其进行各个

时钟方向的轴向检测,确定应力集中位置;通过超声

波测厚仪测量应力集中位置的剩余壁厚,完成进一

步验证。

2.4.1 金属磁记忆检测

金属磁记忆检测的工作原理在于管体的应力分

布发生改变会影响表面磁场的分布,通过测量管道

表面磁场 HP 的分布,实现管道的应力状况检测。

管道应力集中区磁记忆信号分布如图6所示,应力

集中区的法向磁场强度分量 HP(y)出现过零点现

象,且切向磁场强度分量 HP(x)达到极大值。HP

计算公式为

HP=
λH

μ0
Δσ (3)

式中:λH 为磁弹性效应的不可逆分量;μ0 为真空磁

导率;Δσ为周期性外加载荷。
利用磁记忆检测仪对6#管段环焊缝进行不同时

钟方向的轴向检测,根据检测结果,在其环焊缝12点

钟方向的磁信号变化最为明显,故选择12点钟方向

的检测信号(见图7)进行分析。该管段磁信号具有
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图6 管道应力集中区磁记忆信号分布

以下特征:磁场强度法向分量过零点,磁场强度梯度

存在最大值;在距检测起点300
 

mm和1
 

100
 

mm位

置,磁信号出现小幅度波动,是由环焊缝热影响区分

布不均匀引起的局部应力集中造成的;HP-2和

HP-4通道的磁信号均在距检测起点700
 

mm左右的

位置(环焊缝附近)处出现峰值3
 

128
 

A·mm-1,在该

位置对应的磁场梯度信号dH/dx 为230
 

A·mm-1·

m-1,远远大于应力正常水平下的梯度值,说明此处

应力集中较为严重。根据目前已有的磁信号特征识

别方法[16],可以初步定性判断该段管道焊缝周围存

在局部腐蚀缺陷,腐蚀程度需进一步检测。

图7 6#管段金属磁记忆检测12点钟方向的磁信号

2.4.2 超声测厚

采用超声波测厚仪测量6# 管段焊缝附近管道

的剩余壁厚,沿管道环向一周12个方向进行测量,
共测量4个圆周,焊缝左右各2个,圆周测量间隔为

1
 

cm,共测量48次,测量结果如图8所示。最小剩

余壁厚为3.6
 

mm,位于焊缝左端1
 

cm圆周上6点

钟方向处,壁厚损失率达35.7%,管道磁异常评价

为Ⅱ级,符合磁异常评价的金属损失比例[17],表明

非接触式磁力检测结果具有可靠性。

图8 管道圆周壁厚测量结果

3 结语

  利用非接触式磁力检测技术对山地小口径管道

进行应力集中检测,识别出了6个磁异常管段,对高

风险管段(6#)进行开挖,利用金属磁记忆检测技术

和超声测厚技术对非接触式磁力检测结果进行了验

证。金属磁记忆检测仪和超声波测厚仪的检测结果

与非接触式磁力检测仪的检测结果一致,验证了非

接触式磁力检测方法的可行性。山地小口径管道的

磁信号较弱,开展非接触式磁力检测仍可有效检测

出管道应力集中位置和应力集中程度,说明非接触

式磁力检测技术是一种科学有效的检测方法。
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图1 校准试块结构示意

图2 演示试块结构示意

为多个检测区域,则每个区域应至少有1个缺陷。
现场进行相控阵演示应依据标准和程序文件进

行,重要的是演示试块的准备,在国内可以委托工厂

加工,在国外,多数需要在项目现场焊接完成后送到

当地工厂加工,完全依据标准允许的缺陷长度和高度

去加工试块,超过标准允许的范围会被现场AI拒收。

  现场应根据待检钢印焊口的规格,编制相应的

扫查计划,然后在符合条件的试块上进行演示。相

控阵演示过程应重点注意扫查时中心偏置距离的改

变。依据标准,扫查计划改变时还需要进行重新演

示。项目现场一般可用1块演示试块覆盖多种规格

的焊口。根据预先制作的扫查计划进行检测,不能

完全检出演示试块上的缺陷时,必须调整扫查计划,
或者根据待检焊口规格重新加工演示试块,直到能

检出全部缺陷。
相控阵演示结束后,出具演示报告。根据标

准要求,对拒收缺陷的信号进行定性检测,记录其

信号类型(表面缺陷或者近表面缺陷)及缺陷的位

置和长度。

1.3 缺陷评判标准

  现场钢印焊口分为2个部分,其中一部分为本

体管道,依据标准 ASME
 

SEC
 

I要求,本体管道焊

缝厚度为6~13
 

mm 时,其验收标准为code
 

case
 

2816;厚度大于13
 

mm时,依据ASME
 

SEC
 

I
 

附录

E进行验收;本体外部管道依据ASME
 

B31.1进行

验收。对于厚度为6~13
 

mm的焊缝,当用相控阵

超声技术代替射线检测技术进行检测时,应将code
 

case
 

2816的相关内容加入到相控阵程序文件中。

2 结语

  依据标准,项目为ASME钢印项目并进行相控

阵超声检测时,应重点考虑演示试块的准备和及现

场演示规程。介绍了演示试块的准备和规程演示中

需要注意的事项及缺陷评判标准,为顺利高效地完

成现场相控阵超声检测的相关工作提供参考。
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