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犃犆犉犕技术及其在钻修机械平台

无损检测中的应用
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摘　要：无损检测技术对于确保钻修机械平台安全生产十分重要，交流电磁场检测技术

（ＡＣＦＭ）由于具有非接触测量、无需标定且一次完成缺陷的定性定量检测等诸多优点而取得广泛

应用。首先简介了ＡＣＦＭ技术的检测原理、检测系统及检测标准和认证，并与交流电位降方法

（ＡＣＰＤ）、涡流检测方法（ＥＴ）等无损检测方法进行了比较。分别以钻修机械平台的钻机井架、底

座关键部位焊缝检测和平台吊机检测为例，详细阐述了利用ＡＣＦＭ方法进行工程检测的仪器选

择、探头扫描及诊断结果，并分析了检测过程中的干扰因素及处理方法。最后，进一步探讨了

ＡＣＦＭ方法应用于钻修机械平台结构损伤检测的可能性和解决思路。
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测、结构健康监测及损伤诊断。

随着石油天然气需求的不断扩大，油气开采作

业的范围已从陆地走向海洋，面临的工作环境更为

恶劣。为了保证钻修机械平台，包括陆地钻机、修井

机、通井机及海洋钻井、采油平台的安全性、在服役
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期间必须进行定期的或不定期的，局部的或全面的

检测，从而了解在役结构的当前真实状态，确保设备

安全运行。

对于井架、底座关键部位焊缝，死绳固定器底

座，绞车固定底座，吊卡、吊环、各类提升短节、大钩

等提升用具，天车／游车滑轮和一切承重部件和部位

都应定期由有资质的第三方进行无损探伤［１－２］；而

对于平台等整体结构，则要进行全局检测或监测。

常规的局部检测方法主要有目视检测、磁粉检测、超

声检测、射线检测、渗透检测和涡流检测，每种方法

都有各自的优缺点。海洋石油平台水下结构部分因

其表面一般都有防腐蚀涂层保护而使检测成本过

高。因此，开展极端工况下石油装备材料裂纹可视

化新技术迫在眉睫。

近年来，随着检测技术的不断发展，出现了许多

新的检测方法，其中ＡＣＦＭ由于具有突出优点而被

无损检测人员所看好，将其引进国内石油装备无损

检测领域并加以推广应用，从而提高检测的可靠性、

可视化和智能化。

１　交流电磁场检测方法

１．１　检测原理

ＡＣＦＭ技术是近年来无损检测领域内的重要

进展之一，于２０世纪８０年代由英国伦敦大学机械

工程系的无损检测中心在交流电位降（ＡＣＰＤ）技术

开发的基础上，并结合涡流检测（ＥＴ）提出利用表面

磁场模型代替ＡＣＰＤ检测中的表面电场模型。其

基本原理如图１所示，通过感应探头在待测工件表

面感应出均匀交变电流，此电流又在工作表面外空

间产生交变磁场。当工件表面存在裂纹等缺陷时，

由于电阻变大而使电流场和感应磁场发生畸变，其

中垂直于工件表面的磁感应强度犅狕产生正负峰值

对应裂纹的长度，而平行于工件表面和裂纹走向的

磁感应强度犅狓 的极小值对应着裂纹的深度，这样

电场

磁场

▲

▲

▲

X
Y

Z
▲
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时间

BZ ▲

▲
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图１　ＡＣＦＭ检测原理示意图

基于检测的磁场信号可以判断裂纹是否存在，并利

用构建的数学模型来确定其尺寸［３］。

１．２　犃犆犉犕与其它检测技术的比较

由于无损检测结果受各种因素的影响较大，因

此实际检测中常常是几种技术结合使用，而不是用

一种技术完全取代其它技术，表１对 ＡＣＦＭ 与

ＡＣＰＤ、ＥＴ等进行了对比分析。

表１　犃犆犉犕与犃犆犘犇、犈犜检测特性对比表

项目 ＡＣＦＭ ＡＣＰＤ ＥＴ

需要校准测量裂纹深度吗 不 不 需要

测量的最大裂纹深度 ≈３０ｍｍ 无限制 ≈５ｍｍ

可否测量裂纹长度 可以 存在一定困难 可以

可否进行裂纹探测与定位 可以 不能 可以

检出最大涂层厚度 ５ｍｍ 不能 不能

探头提离的影响 很小 接触测量 很大

所需操作者的操作技能 中高级 中低级 高级

是否有数据记录功能 是 是 否

在过渡区域是否方便使用 是 是 否

是否容易扩展为阵列 是 否 否

１．３　检测系统

ＡＣＦＭ 检测系统如图２所示。图２中的

“ＡＣＦＭ设备”代表文中的“ＡＭＩＧＯ”或“Ｕ３１”或

“ＡＴＩ”，即当在陆地上使用时，“ＡＣＦＭ设备”选择

“ＡＭＩＧＯ”，当在水下检测时，“ＡＣＦＭ 设备”选择

“Ｕ３１”，而当检测螺纹时，则选择“ＡＴＩ”。其中目前

将ＡＣＦＭ技术推向产品化的主要是英国的技术软

件咨询公司（ＴＳＣ），检测系统包括硬件和软件两部

分。硬件包括适用于陆地的ＡＭＩＧＯ金属裂纹检测

仪以及适用下水下的Ｕ３１水下裂纹检测仪，另有适

用于铁轨检测的轨道裂纹扫描仪和适用于螺纹检测

的ＡＴＩ螺纹检测系统等；其中探头是ＡＣＦＭ检测

技术的核心，ＴＳＣ公司开发了两大类探头：单传感

器探头和阵列探头，而每类探头又包括可适用于不

同场合不同几何形状结构的多种型号。相应的软件

为ＡＳＳＩＳＴ系列裂纹检测分析系统，获取数据后通

过时基扫描图、蝴蝶图和等值线彩色图等方式显示

缺陷信息，借助数字电子技术、实时数据压缩技术和

模块A
计算机 ACFM设备 探头 被检对象

模块B

▲
▲

▲ ▲ ▲

图２　ＡＣＦＭ检测系统
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信号解释技术可以大大提高检测速度。

１．４　犃犆犉犕技术的认证、标准及推广应用

目前，ＡＣＦＭ技术的应用已得到世界著名的船

级社如Ｌｌｏｙｄ′ｓ，ＡＢＳ，ＢＶ和ＤＮＶ等的认证。由英

国焊接学会和英国无损检测学会指导制定的焊接检

验人员资格鉴定大纲（ＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｆｏｒ

ＷｅｌｄｉｎｇａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＰｅｒｓｏｎｎｅｌ，ＣＳＷＩＰ）对焊接

和检测人员的知识和能力的资格认证进行了鉴定，

其中文件号ＣＳＷＩＰＤＩＶ８－１９９６规定了ＡＣＦＭ操

作资格认证分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ级３个等级。

在焊缝检测方面，有ＡＳＴＭ标准Ｅ２２６１—２００７

（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒ Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｌｄｓ

ＵｓｉｎｇｔｈｅＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＣｕｒｒｅｎｔＦｉｅｌｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）、ＡＳＭＥ标准ＣｏｄｅＶＡｒｔｉｃｌｅ１５ＡＣＦＭ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＡＣＦＭＴ），前者主要规范了用 ＡＣＦＭ

技术检验焊缝的标准操作方法，对检测人员具有很

好的指导意义；后者说明了该方法的使用范围、一般

要求、仪器校准、检测及评估报告等方面的内容。在

螺纹检测方面，有ＮＳ２ＤｒｉｌｌｉｎｇＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄ

ｆｏｒＵｓｅｄＤｒｉｌｌｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ标准，对油田在役钻柱

缺陷的检测及评定进行了详细规范。

ＡＣＦＭ方法的检测对象必须是导体，它最早出

现在近海石油工程领域，ＤＮＶ规范规定其应用范围

为固定、移动海洋工程设施的水下结构和飞溅区结

构的在役无损检测［４］，现已广泛应用于石油、石化、

核工业、航天及土木等行业，尤其是大型工程结构

物、螺纹、水下结构和体积缺陷等的在役检测。

２　犃犆犉犕方法在钻修机械平台无损检测中

的应用

２．１　钻机井架、底座关键焊缝检测

井架和底座是石油钻机的重要承载部件，而焊

接是各构件组装成部件的最主要的连接方式，因而

焊缝质量的好坏直接影响到钻井的安全运行。根据

美国石油学会（ＡＰＩ）标准和荷兰ＭｏｄｕＳｐｅｃ公司评

估要求，钻机井架的大腿脚焊缝、人字架受拉部位焊

缝，钻机底座的大腿支座焊缝、起升地滑轮耳板焊

缝，死绳固定器的底座焊缝和相关部位等，均需进行

无损检测。

以塔型井架为例，检测仪器为ＡＭＩＧＯ金属裂

纹检测仪，探头型号为２５０小型笔型探头，扫描频率

为５ｋＨｚ，检测前先选择探头移动方向是Ａ向或Ｃ

向，分别对四个井架立柱与对应底板的焊接部位进行

了ＡＣＦＭ检测，检测时探头扫描示意如图３所示。

01 02

030405

▲

▲

▲ ▲

▲

（箭头方向为Ａ向，数字代表焊缝编号）

图３　塔型井架焊缝检测时探头扫描示意图

图３中５条扫描线代表５条焊缝，由于每根井

架立柱各有５条焊缝，一个井架有４根立柱，因而共

检测２０根焊缝。按 ＡＳＴＭＥ２２６１—２００７标准执

行，均未发现裂纹缺陷指示。

２．２　平台吊机检测

平台吊机主要由塔座、回转台、扒杆、钢丝绳、主

钩、副钩等组成。扒杆段为桁架焊接结构，在塔座筒

体、塔座与结构柱的连接处、塔身中部、扒杆销与主

体的连接处等部位都存在大量的焊缝，且受力情况

比较复杂，除受拉力、压力还受到交变的应力，焊缝

有可能会出现间断或突变，焊缝强度大大降低，甚至

引起裂纹，使焊接结构无法承受正常工作载荷。为

此，对某平台上４５ｔ吊机的关键焊缝进行了无损探

伤，以避免安全隐患。

使用型号为２５６标准焊缝探头对扒杆销耳板与

塔身主体之间的角焊缝进行了ＡＣＦＭ检测，现场检

测如图４所示，探头沿检测焊缝的扫描路线如图５

所示。

▲

检测部位

图４　现场检测部位示意图

ＡＣＦＭ方法具有数据自动存储及自动重放功

能，检测的原始记录及裂纹计算结果如图６所示。

发现犅狓 信号出现一个凹陷区，犅狕出现高幅值的波

峰和波谷，同时在右面的蝴蝶图上有一个明显的缺

陷环，从而表明有一裂纹缺陷指示，经软件计算裂纹

长２３ｍｍ、深２．９ｍｍ。

９４
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图５　检测耳板与塔身的连接焊缝时的探头扫描示意图
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蝴蝶图BZ的波峰

BZ的波谷

BX信号的凹陷区

蝴蝶图缺陷环

图６　ＡＣＦＭ裂纹指示原始记录

对图５中所示的可疑裂纹部位利用 ＭＴ方法

进行重点复查，验证了该裂纹确实存在，而ＡＣＦＭ

检测提供了详尽的缺陷定位和定量信息，可更好地

制定修复方案。

３　犃犆犉犕检测过程中的干扰因素

由于ＡＣＦＭ技术建立在铁磁性材料的高磁导

率这一特征之上，所在的环境磁场容易对被检工件

表面磁场产生干扰现象，因此检测过程中应注意对

干扰因素进行分析处理：

（１）涂层厚度　探测面的非导电涂层厚度不超

过５ｍｍ，但大于１ｍｍ时，裂纹尺寸计算必须考虑

涂层厚度的补偿。

（２）探测面粗糙度情况　探测表面虽然不需清

除涂层，但应保证探头能平滑移动并尽量匀速扫查，

经打磨后的表面会改变磁场渗透性，因此检测人员

应清楚杂音信号、饱和或者信号变形现象。

（３）材质变化　通常情况下探头沿焊缝的两侧

焊脚分别进行扫查，但当焊缝宽度较宽，需要沿焊缝

扫查或遇到修补焊缝处的材料变化时，由于材料的

渗透性不同会引起伪缺陷显示。

（４）磁化状况　探测面应处于未磁化状态，对

采用ＭＴ或其它磁设备近期检测过的区域应进行

退磁处理。

（５）扫描面积　单探头最宽扫描范围为

２０ｍｍ，当焊缝宽度超过２０ｍｍ时应进行多次重叠

扫描或使用阵列探头。

（６）几何效应　几何效应包括工件的几何效应

和裂纹的几何效应，前者是指探头接近复杂的几何形

状或拐角处对检测信号会产生影响，同时在焊缝末端

有边缘效应；后者指裂纹的几何形状对测量裂纹尺寸

的精确性存在一定影响，而与扫描成一定角度的裂

纹、线接触或多裂纹、横向裂纹均会影响磁场幅值。

（７）裂纹尺寸计算　由于ＡＣＦＭ理论模型假

定材料上有一个线性的均匀场，同时假定疲劳裂纹

的形状为半椭圆形，因而检测计算所得的裂纹缺陷

长度较实际的要小，实际测试时探头应放置在合适

的位置以尽可能地保持均匀场。

４　结语

作为一种高效、可靠的新型检测技术，ＡＣＦＭ

方法在无损检测领域具有良好的应用前景。在引进

国外ＡＣＦＭ装备与技术的同时，针对钻修机械平台

结构损伤检测领域应着重推广以下工作：

（１）钻杆、钻铤等提升用具的螺纹检测

随着当前钻井技术的不断进步，相应的钻井速

度也随之加快，因而井队使用的钻具寿命周期相对

缩短。据统计，８０％左右的石油管道失效事故都发

生在钢管接头的连接部位，与钢管接头部位的螺纹

质量密切相关。常见的钻具螺纹检测方法，如磁粉

检测只能检测外螺纹，其劳动强度较大且难以量化

缺陷；超声波对螺纹根部裂纹的检测灵敏度较低且

探头扫描受人为因素的影响较大。ＴＳＣ公司最新

的ＡＴＩ自动螺纹检测系统不需要标定即可完成表

面裂纹的定性和定量缺陷检测，具有非接触测量、检

测速度快、对内、外螺纹均能检测等诸多优点。因

此，将该系统应用到钻具螺纹的现场检测与评估中

具有较大的经济和工程意义。

（２）海洋平台的安全检测

目前，ＡＣＦＭ方法在海洋平台主要用于水下结

构物检测，而随着海洋平台逐渐趋于后服役期，这些

老龄化的钻井、采油平台的安全例行检测就将提上

议程。如果采用过去的结构物缺陷常规检测方法，

由于需要清除表面涂层则工作量非常大；而利用

ＡＣＦＭ设备（对于水上结构可直接使用ＡＭＩＧＯ金

属裂纹检测仪，水下结构则需使用Ｕ３１水下裂纹检

测仪）可以检测包括水上、水下结构及飞溅区的所有

０５
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第十届无损检测学会年会论文投稿格式

１　全文请按下列格式修撰编排

（１）正文写作字体为宋体五号，前文，正文章节及

其序号编写和后文的参考文献等请参照本刊的方式。

（２）前文

· 中文题目一般在２０个汉字以内为宜

· 作者署名　作者单位完整名称（高等院校署

至院系，勿用简称），省、市地名＋邮政编码；多个作

者单位在同一括号内用１．、２．、３……分列）

· 中文摘要（目的、方法、过程、结论；第三人

称、过去式写法；一般２００字左右）

·３～８个关键词

· 中图分类号和文献标识码

· 英文题目（一般１０个实词以内为宜）

· 作者署名汉语拼音（姓全部大写，名首字母

大写，余小写，双名之间用连字符；作者单位英文名

称，市地名＋邮政编码，Ｃｈｉｎａ）

· 英文Ａｂｓｔｒａｃｔ（一般２５０个实词以内，为了

便于被国外刊物收录应较详细和突出文章的重点）

·３～８个英文关键词Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

（３）正文

（４）后文

· 参考文献

· 致谢（需要时）

２　其他注意事项为

（１）保密单位应署公开的名称，不用代号。

（２）全文（包括图、表、参考文献、电脑空格等）

请控制在６０００字以内。

（３）图片尺寸一般５０ｍｍ×７０ｍｍ；坐标图应

标明中文物理量的名称、符号和单位。

（４）表格请用三线表（必要时可添加辅线）。

（５）［参考文献］著录格式为（参考文献请多引

用本刊文章，以便检索发表）：

· 期刊：［序号］主要责任者．文献题名［Ｊ］．刊

名，年，卷（期）：起止页码．（其中主要作者写至第三

人）

· 专著［Ｍ］、论文集［Ｃ］、学位论文［Ｄ］、报告

［Ｒ］：

［序号］主要责任者．文题题名［］．出版地：出

版者，出版年，起止页（任选）．

· 论文集中的析出文献：

［序号］析出文献主要责任者．析出文献题名

［Ａ］．原文献主要责任者（任选）．原文献题名［Ｃ］．

出版地：出版者，出版年，析出文献起止页码．

· 国际、国家标准：［序号］标准编号，标准名称

［Ｓ］．

· 专利：［序号］专利所有者．专利题名［Ｐ］．专

利国别：专利号，出版日期．

· 电子文献：［序号］主要责任者．电子文献题

名［电子文献／载体类型标识］．电子文献的出处或

可获得地址，发表或更新日期／引用日期（任选）．

电子文献：数据库ＤＢ；计算机程序ＣＰ；电子公

告ＥＢ。ＤＢ／ＯＬ联机网上数据库、Ｍ／ＣＤ光盘图

书、Ｊ／ＯＬ网上期刊

载体类型：光盘ＣＤ；联机网络ＯＬ；磁盘ＤＫ。

载ＤＢ／ＭＴ磁带数据库、ＣＰ／ＤＫ磁盘软件、ＥＢ／ＯＬ

网上电子公告

（６）请在稿件首页左下方用横线隔开标注：

① 收稿日期、修订日期（亦可由编者加）。② 基金

项目：名称（编号）。③ 第一作者简介：姓名（出生年

－）、性别、（民族）籍贯、工作单位、职称、学位。

（７）作者发稿前请先行全面仔细校对（特别是

英文），尽力做到：论点严谨、数据可靠，言简意明、图

表清晰，标点准确、符号明显，书写规整、格式一致；

尤以Ａ４纸打印为佳

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

。

关键部位，如起重设备、储罐、导管架和平台结构的

重要受力节点等，不仅大大缩短了检测周期，而且检

测结果可精确定量，对提高我国海洋平台结构的安

全检测水平具有积极的推广意义。
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［４］　亓和平．交流电磁场检测技术装备及应用［Ｊ］．石油机

械，２００５，３３（６）：７７－８０．

［５］　汪良生，陈永福．水下交流磁场检测技术［Ｊ］．中国海洋

平台，１９９８，１３（５）：１５－１８．

１５




