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无损检测技术在海洋工程中的应用

张曙光１，邵建华２

（１．中兴海陆工程有限公司，东莞　５２３１４６；２．上海船舶工程质量检测有限公司，上海　２０００３０）

摘　要：由于海上能源开发的需要，海洋工程的装备制造已经成为国内各大船厂相互竞争的热

门项目。主要介绍了无损检测技术在海洋工程项目中的应用现状，分析了海洋工程无损检测项目

在结构形式、材质、检测标准、检测人员与常规修造船无损检测的区别，以及无损检测新技术在海洋

工程项目中的应用及无损检测技术在海洋工程项目中的发展趋势。
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　　随着国际海洋油气的发展不断向深海推进，我

国海洋工程装备制造业已经迎来重大机遇。国家在

“十二五”规划中，预计将在海洋工程中投入２０００

亿元资金，海洋工程装备制造业到“十二五”末期产

值也将达到千亿元以上，这对一个行业来说是一个

机遇。同样，也为无损检测技术在海洋工程项目中

的应用提供了广阔的技术平台。

１　海洋工程的范围

海洋工程从广义上说，所有涉及或与海洋环境

有关的工程都可以归纳为海洋工程的范畴。如海洋

平台、系泊系统、海底管线以及其它开发海洋资源的
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设备和工程建筑（如陆地终端处理系统、海上风力发

电），可见范围还是比较广泛的。对于船舶工业系统

来说，可以分为两个大的方面，即海洋平台和海洋工

程作业船舶。

海洋平台又可以分为两类：一类是移动式平台，

如坐底式平台、自升式平台、钻井船、半潜式平台；另

一类是固定式平台，如钢制导管架平台、张力腿式平

台、重力式平台。而系泊系统主要是指浮式储油轮

的海上系泊单点结构。海底管线是指海上输送油、

气、水管线，一般分为双层管和单层管两种。这些海

洋工程结构及其设备基本都是由钢质材料焊接而

成，加之由于恶劣的海况环境和工况条件，以及难以

返回陆地等特点，使得海洋工程在结构材料选择、制

造质量方面的要求非常高。制造原材料及重要钢结

构焊缝在无损检测时，检测范围近于１００％，验收标
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准也要求在一个比较高的水平。

２　无损检测技术在海洋工程的应用现状

由于海上平台及设施的恶劣作业环境及工况条

件，在建平台和在役平台及设施的检验评估及维修

工作显得尤为重要。因此，国家安监总局以及各船

级社的入级规范都着重强调并且制定了建造检验和

在役检验的规定和要求。特别对在役平台的检验，

都是从平台以及设施一投入使用就开始了此项工

作，并规定了年检和特检监控频度，以保证平台及设

施的安全使用。对于在建的平台完全可以按照各船

级社的建造规范的要求采用常规的无损检测方法

（ＵＴ，ＭＴ，ＲＴ，ＰＴ）来完成检验。当然，有的船级社

也已经在做推广新设备、新标准、新技术、新工艺的

准备工作。

在役海洋平台的检验较在建海洋平台的检验还

是有一定区别的：在役海洋平台检验一般分为水上

检测和水下检测两部分。检测内容主要有结构完整

性检验、结构测厚、焊缝的无损检测、阳极防腐检测

等。目前采用的检测方法主要有目视检测（目视检

测是最基本的检测，而其它所有的检测都是在目视

检测完成之后再进行）、超声波测厚、磁粉检测、超声

波检测、交流电磁场检测（ＡＣＦＭ）、阳极电化学电位

测量等。其中磁粉检测和交流电磁场检测（ＡＣＦＭ）

都是应用于表面裂纹的检测方法。但ＡＣＦＭ检测

时，探头可以离开检测表面５～１０ｍｍ，且无需对有

涂层的表面进行处理。具体到水下检测的可靠性，

有资料试验统计表明：仅就磁粉检测与ＡＣＦＭ检测

而言，水下检测要比水上检测的可靠性低。检验检

测所依据的规范为船级社相关入级规范要求。

３　海洋工程及其无损检测的特点

就目前而言，我国海洋工程结构在建造上大多

采用了钢结构制造。其结构特点及与常规修造船的

无损检测的区别主要体现在以下方面。

３．１　结构形式和材质

海洋工程从结构形式上分为移动式和固定式结

构。其所有结构件的连接除了采用板状和管状对接

全熔透焊缝外，管状ＴＫＹ焊接接头的连接形式也

占了一定的比例，并且都是重要的强力结构（如平台

导管架，平台上部组块框架等）。由于结构属于高强

度结构，故所用的钢材采用了低合金高强度钢，如

Ｄ３６，Ｅ３６，Ｅ６９０，ＥＱ５６和Ｚ向钢（Ｚ３５）等，按交货状

态有正火态和热控扎制态（ＴＭＣＰ钢）；板材厚度一

般在２０～２００ｍｍ间；焊接方法采用埋弧自动焊

（ＳＡＷ）、手工电弧焊（ＳＭＡＷ）和药芯焊丝保护焊

（ＦＣＡＷＳ）等。由于随着材料强度及板厚的增加，

焊接难度系数相应提高，各种缺陷出现的机率也会

相应增加，甚至出现冷裂纹、热裂纹、延迟裂纹等缺

陷；因此，在选择检测时机上至少要在４８ｈ或７２ｈ

以后；而且检测时间必须严格控制，要求从焊接到最

终检验进行准确追溯。

３．２　检测人员

常规修造船项目，检测人员只要持证就可以上

岗，而对颁证机构没有特殊的、严格的要求，即国家

技术监督局的证书，中国船级社颁发的证书，国外无

损检测认证机构发的证书等均可以。而海洋工程的

无损检测对人员的要求相对严格，如挪威ＤＮＶ船

级社管辖的海洋工程就必须通过ＤＮＶ的现场考核

认证后，才能有资格参加现场操作，而且必须由监督

员（Ⅲ级人员）对每个操作人员和每种检测方法每

月、每季度（方法不同）进行一次抽查验证并作出验

证结论；１２个月的验证结论作为当年的考核依据，

对达到要求的人员保留资格，达不到要求的需离岗

重新接受培训考核，考核合格后保留资格。美国

ＡＢＳ船级社对自升式（ＪＡＣＫＵＰ）系列海洋平台规

定，检测人员必须取得ＡＢＳＵＴＴＫＹⅡ级资格证

书才有资格从事管状结构焊缝（Ｔ、Ｋ、Ｙ型管节点焊

缝）的技术操作；同时极为注重无损检测人员的职业

道德及素质培训。同样，中国（ＣＣＳ）船级社规定：从

事管状结构焊缝（Ｔ、Ｋ、Ｙ型管节点焊缝）的现场技

术操作人员，必须在取得ＵＴⅡ资格证书后，实践

操作时间满１８个月才能报名参加ＵＴＴＫＹⅡ资

格证书的认可考试。

３．３　采用的标准

常规修造船的检测标准采用船标或国标即可一

步完成。海洋工程项目根据入级船级社的不同以及

船东的要求不同而不同。目前涉及海洋工程制造最

大的两家船级社为挪威ＤＮＶ船级社和美国ＡＢＳ

船级社。对于ＤＮＶ船级社来讲一般选用ＤＮＶ

ＯＳＣ４０１
［１］和ＤＮＶＯＳＤ１０１

［２］及ＤＮＶＯＳＥ１０１
［３］

标准。例如：根据ＤＮＶＯＳＣ４０１标准的要求，验收

标准既要执行ＩＳＯ５８１７
［４］标准，又要根据ＩＳＯ５８１７

标准分别执行等效的ＥＮＩＳＯ１１６６６
［５］，ＥＮＩＳＯ

２３２７８
［６］，ＥＮ２３２７７

［７］等相应的欧盟标准。对于美

国ＡＢＳ船级社则会选用美国焊接学会（ＡＢＳ）标准，

０７
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而对一些有特殊要求的部位如桩腿、克令吊及钻井

平台的井架等重要的强受力部位的超声波检测，船

东则会提出选用美国石油学会（ＡＷＳ）标准，而船体

部分则采用ＡＢＳ标准，一些工艺管道和动力管道却

要使用美国机械工程协会（ＡＳＭＥ）标准以及美国石

油学会（ＡＰＩ）标准。而在使用这些标准和无损检测

程序前必须对操作人员进行培训，经书面考试合格

达到认证体系的要求后，才能上岗操作，且考试成绩

要存档备查。

３．４　检测工艺

常规修造船项目和海洋工程项目由于选用检测

标准不同，因此检测工艺也不完全相同。就拿超声

波检测选择探头角度来说，对于常规造船的检测，基

本上选用一种角度探头，最多两种探头；而对于海洋

工程的检测，根据钢板的厚度、焊接接头的坡口型式

不同，必须组合使用０°，４５°，６０°，７０°探头；检测时至

少使用三个探头，有时需要同时使用四个探头；对于

角接焊缝必须进行双面扫查，而且对每一种缺陷都

要进行性质评定；对某些复杂节点焊缝检测前的缺

陷定位，甚至要用特殊工具进行现场１∶１作图后，

才能确定缺陷在焊缝中的大致位置。要提前预知缺

陷，这对检测人员的技术水平和工作经验要求非常

高。特别是随着大量的使用高强度钢、ＴＭＣＰ钢以

及Ｚ向板的应用，各种裂纹尤是横向裂纹出现的机

率大大增加。所以除了常规的纵向检测外，还必须

增加非常规的横向扫查———即探头骑在焊缝上进行

检测以发现横向裂纹。

４　无损检测技术在海洋工程中的发展趋势

４．１　无损检测新技术在海洋工程中的应用

无损检测新技术，如相控阵超声检测技术

（ＰＡＵＴ）和超声波时差衍射法（ＴＯＦＤ）检测技术，

已经在一些较大规模的海洋工程项目中得到了应

用。如中远船务集团建造的，目前国际上钻井最深

（３０５０ｍ）的钻井船“大连开拓者”号的重要结构和

关键结构中使用了ＰＡＵＴ检测技术和ＴＯＦＤ检测

技术，检测的可靠性得到了较大的提高。对钻井动

力模块的结构焊缝的检测，其钢板厚度在５０～

１２０ｍｍ，组合采用ＰＡＵＴ 和 ＴＯＦＤ技术进行检

测，其可以有３种方法同时显示一个缺陷，对缺陷的

定位、定量的准确性有了很大的提高，同时工作效率

也得到了大幅度的提高。将相控阵超声检测技术应

用于检测全船管系的小径管环焊缝，检测直径范围

７６～２００ｍｍ；管壁厚度６～５０ｍｍ，取得了非常好的

检测效果，达到了船级社的要求，可以完全或部分代

替射线检测；该方法既提高了检测效率，又消除了不

安全因素，还保证了工作环境不受到污染。

４．２　无损检测技术在海洋工程中的发展趋势

（１）管状ＴＫＹ节点焊缝传统检测技术的完善

提高及新检测方法研究

管状ＴＫＹ节点焊缝在海洋工程结构中是非常

重要的节点，但遗憾的是其传统超声波检测方法的

可靠性并不十分理想，因此，对管状ＴＫＹ节点焊缝

的检测有待进一步完善和提高。据资料报道，一些

专家和学者在对管状ＴＫＹ节点焊缝利用相控阵技

术进行研究，并取得了初步成果。文献［８－９］为解

决ＴＫＹ管节点焊缝超声检测缺陷定位难的问题，

分析了节点焊缝超声相控阵检测的声束覆盖效果及

对反射回波的定位方法，并制作了ＴＫＹ试块进行

试验验证。

（２）大量推广ＴＯＦＤ检测技术的应用

随着我国海洋工程技术的不断提高，向深海发

展建造海上钻采平台已经成为趋势。据悉，就目前

我国在建和将要建造的项目来看，仅导管架一项的

建造吨位就在２００００ｔ以上，高度超过２００ｍ。导管

架管径最大超过３ｍ，管壁厚度最厚处超过１００ｍｍ。

可想而知检测量是巨大的，而ＴＯＦＤ技术的大量推

广应用［１０］，将对较厚平板的对接焊缝的检测和卷管

接长焊缝的检测发挥很大的作用，且检测速度和检

测质量都能得到较大的提高。当然检测标准的制定

和操作人员的资格培训也是必须要跟上的。

（３）采用相控阵超声检测技术
［１１］对海洋平台

重要和关键结构中的奥氏体不锈钢及双相不锈钢工

艺管线焊缝和异种钢结构焊缝的超声检测技术研

究，以尽快取代常规超声检测和射线照相检测的方

法。近年来，超声多维成像技术中的Ｃ扫描、Ｄ扫

描、Ｐ扫描成像技术发展迅速，其中的面阵相控阵扫

查技术利用面阵相控阵探头的可编程控制特性可完

成不规则工件截面的完整扫查，而不需要移动探头，

在检测空间受限或工件结构复杂时技术优势明显。

（４）利用导波技术以及远场涡流技术对在役平

台工艺管线进行检测及评估

超声导波检测系统是近年快速发展起来的检测

新技术，常用于快速检测内部和外部腐蚀以及轴向

和周围的裂纹，在检测裂纹和金属损失（大于横断面

的３％）方面有很多应用，特别在对在役海洋平台工
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艺管线进行长距离检测时具有其技术优势［１２］。远

场涡流检测是基于远场涡流效应的一种管道检测新

技术［１３］，它除了具有一般常规涡流的优点外，对铁

磁性管道无需采用磁饱和等辅助方法，即可直接用

内插式探头来检测管壁上的裂纹、腐蚀凹坑、磨蚀减

薄等缺损，可以解决海洋平台工艺管线的在役快速

探伤、测厚难题。

５　结语

随着海洋工程的装备制造业的大力发展，无损

检测在海洋工程项目中的应用也越来越广泛。在分

析海洋工程无损检测的特点的基础上，介绍了无损

检测技术在海洋工程项目中的应用现状，总结了现

阶段无损检测技术在海洋工程项目中的发展趋势，

提出无损检测传统技术的完善提高与新技术的应用

对确保海洋工程的安全可靠有着重要的意义。
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在图 ２（ａ）所显示的缺陷长度 ４１ ｍｍ，深度

２２．４ｍｍ。该缺陷经返修后，发现是一个层间未熔

合，并且旁边伴随着一些小气孔。图２（ｂ）中显示的

缺陷为两段未熔合缺陷，经返修后，也证实为未熔合

缺陷。图２（ｃ）中显示的缺陷深度为１１６ｍｍ，判定长

度为３７６．９ｍｍ，经返修发现，其由夹渣与气孔组成。

当检测区域焊缝经过返修后，该处晶粒组织可

能会发生变化；有时该处晶粒会变大，导致该处在图

上可能会出现非正常的显示，如图３所示。

图３　缺陷返修后的检测图

图３中方框内位置为返修区域。将该区域与旁

边未返修区域对比可知，返修后区域内的晶粒噪声

更大，因此在进行返修后的缺陷评判时，要注意该现

象，以免造成误判。

４　结论

经现场实际应用结果证明，采用优化后的

ＴＯＦＤ检测工艺对厚壁压力容器进行检测，能比较

精准地测出各个层中的缺陷，而且对缺陷的定位较

准确，能测出缺陷的位置和缺陷的长度。
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