
综
!!

述

!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期
!

连续油管无损检测技术的应用发展

李文彬#

%苏
!

欢#

%王
!

珂!

%上官丰收(

%宋生印(

"

#1

西安石油大学 油气井工程#西安
!

'#"")6

&

!1

西安石油大学 材料科学与工程学院#西安
!

'#"")6

&

(1

中国石油天然气集团公司 管材研究所#西安
!

'#"")6

$

摘
!

要!介绍了国内外连续油管无损检测技术#详细介绍了电磁检测技术和超声检测技术的工

作原理'发展现状及不足之处%对国外在役无损检测的三种检测装置!
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作了详细的工作原理分析%结合实际检测中出现的各种问题#提出了目前连续油管无损检

测技术方面存在的问题%最后分析现有的技术和存在的问题#得出连续油管无损检测技术的发展

方向#即智能化和综合化%
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连续油管"

DI

#是由若干段长度在百米以上的

柔性管通过对焊或斜焊工艺焊接而成的无接头连续

管&长度一般达几百米甚至几千米&又被称为挠性油

管(蛇形管或盘管&是一种由钢带成型&经电阻直缝

焊接"

ELb

#后得到的焊接管$目前&连续管技术已

经广泛应用于钻井(完井和采油等作业中$因此也

引起了复杂多样的连续管的失效形式$图
#

是

!""%&!""6

年连续管失效的统计-

#

.

$图
!

是
L2.5

4;?*K

研究的缺陷对连续管循环次数的影响-

!

.

&从

图中可以看出&当材料发生缺陷后&疲劳循环次数降

收稿日期!

!""$5"'5!0

作者简介!李文彬"

#$06&

#&男&硕士研究生&研究方向为管柱力

学和油井管的检测$

图
#

!

连续管失效统计

低$如能提前检测到发生缺陷的区域并采取相应的

补救措施&可以使相对于发生缺陷时的循环次数大

大地增加$因此&无损检测对连续管的应用有很大

的意义$

目前我国对连续管的检测还处于起步阶段&大

多数采用室内实验检测的方法&即在实验室内对连

&(#
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!

缺陷影响疲劳循环曲线

续管进行检测&该方法不能很好地应用于现场的在

役检测$而国外已经研究出了相对成熟的在役检测

技术和各种连续管在役检测装置&并且获得了成功$

表
#

为不同的缺陷形式与引起的原因以及检测的

方式-

(

.

$

表
)

!

缺陷类型与检测方式

缺陷 原因 检测方法

椭圆度 循环运动 涡流检测

鼓泡 压力下循环 涡流检测

内部腐蚀坑 酸性溶液和
DW

!

漏磁检测

外部腐蚀坑 酸性溶液和
DW

!

漏磁检测

横向疲劳裂纹 管壁上一点往复循环 漏磁检测

纵向裂纹 焊缝不完全融合&液压锤 涡流检测

强度缺失 钢材的结晶转变 涡流检测

注入头割环 连续管在注入头内的旋转 漏磁检测

夹持器印记 压力过大 漏磁检测

腐蚀"外径# 油管与地层的摩擦 漏磁检测

腐蚀"内径# 固井&酸化 漏磁检测

缩颈 受力过大 涡流检测

)

!

国内检测技术

)S)

!

漏磁检测技术

国内华中科技大学的康宜华教授运用漏磁检测

的原理对油管的裂纹缺陷和壁厚减薄&做了较为细

致的研究$

漏磁检测的缺点是!小而深的管壁缺陷处的漏

磁信号要比形状平滑但很严重的缺陷处的信号大得

多&所以漏磁检测数据往往需要经过校验才能使用$

检测过程中当油管所用材料混有杂质时&还会出现

虚假数据$

)SP

!

涡流检测技术

涡流检测的优点是!无需饱和磁化(弱激励(传

感器与试件间无牵制力(扫描很轻松$对试件内二

维和三维缺损及腐蚀均有可靠的检出能力&且无检

测盲区$对试件表面清洗程度及不完整度要求不

高&单通道有效扫描宽度可达
#"33

以上$

不足之处!由于工作频率低&不能高速扫描&同

时涡流检测难以区别缺陷的种类和形状$

)SQ

!

基于磁致伸缩效应的导波检测技术

基于磁致伸缩效应的导波检测技术的检测原理

为!铁磁体在外磁场中被磁化时&外形尺寸发生变

化&产生磁致伸缩应变&从而在铁磁体内激发应力

波&即弹性导波$导波在传播过程中&铁磁体内各部

分均发生变化&相应磁导率发生变化&反过来使波的

传播特性也发生变化&进而导致铁磁体内磁感应强

度发生变化$根据法拉第电磁感应定律&变化的电

磁感应强度必定引起接收传感器中的电压变化$通

过测量电压信号///导波的反射情况&即可检测出

铁磁体构件中是否存在腐蚀(裂纹和破损等缺陷-

%

.

$

磁致伸缩效应导波检测技术的优点是!相对于

传统的检测技术&磁致伸缩效应的导波具有传播距

离远和检测速度快的特点&即使在油管外表面带有

包覆层也可以进行检测&同时能对大型构件"如在役

管道#和复合材料进行无损检测$

不足之处!由于多数被检测的构件是不规则的&

且缺陷未知&同时在构件中传播的导波具有频散和

多模式特点&因此磁致伸缩传感器的设计比较困难&

难于实现定量化检测和评估$

)SR

!

电磁超声检测技术

当通以高频电流的线圈靠近金属试件时&试件

表面会感生高频涡流&若在试件附近再加一个强磁

场&则涡流在磁场作用下使金属材料中的带电粒子

产生高频的力"洛仑兹力#$实质上这个力是高频机

械振动&所以它能在试件中传播&即产生超声波$由

于上述过程本身是可逆的&因而从试件边角或缺陷

部件反射回的超声波在外加磁场作用下形成涡流&

涡流本身磁场引起线圈两端电压的变化&利用这一

信号即可实现缺陷检测$

电磁超声检测技术的优点是!无需耦合介质&对

检测表面粗糙度的要求不高&可以实现高速探伤-

6

.

$

具有非接触(无需使钢管或传感器转动(能同时探出

用压电超声(涡流和漏磁技术探出的缺陷&可在高温

下工作$

电磁超声检测技术也存在着一定的问题!电磁

场模型建立和求解的复杂性&使电磁超声无损检测

定量分析难度大$电磁超声检测属于微弱信号测试

'(#
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范围&需要设计高敏感和信噪比的探头&因此实现起

来比较困难-

)

.

$

)S'

!

几何尺寸的检测

可以使用超声波技术对壁厚的变化进行检测&

其不足之处是超声波在空气中衰减很快&检测时一

般要有声波的传播介质&如油或水等耦合剂-

'

.

$

康宜华教授根据恒磁检测技术&对连续管的椭

圆度进行了研究$由于连续管为铁磁性材料&当它

被恒定磁场磁化后&会形成一个磁回路$当油管直

径发生变化时&磁路的磁特性将发生变化$利用磁

敏感元件测量磁路中的磁特性值&并转换成电信号&

通过信号处理&获得连续管直径变化信息-

0

.

$这种

技术的检测精度较高&装置尺寸较小&安装方便&操

作灵活$但是&对探头的设计要求较高$

P

!

国外检测技术

PS)

!

电磁检测技术

国外通常是采用电磁技术检测裂纹型的缺陷&

运用超声技术检测焊缝$国外常见的电磁检测的方

法包括!涡流检测"

EI

#(漏磁检测和
V>;S+><,4-

噪

声检测法等-

$

.

$美国的
L2.4;?*KB/>-F4

9

在休斯

顿举办的连续管会议上&介绍了运用电磁检测技术

对连续管进行检测的方法&即对管状铁磁体"连续

管#的管壁尺寸的检测(油管管壁磨损的检测(管壁

腐蚀的检测(漏磁方法对横向缺陷的检测和涡流方

法对疲劳的检测$

使用电磁检测的方法能够检测出壁厚的细微增

长&可以用于检测油管绝缘层以下的腐蚀损伤&也可

以应用于石油专用管材油管的平均壁厚的评价)同

时在检测较大区域的壁厚缺失方面具有较高的效

率&例如针对钻杆的刺穿(抽油杆的损伤以及连续管

的腐蚀$

不足之处!因为漏磁的产生主要是依靠出现的

异常的宽度(深度和长度&所剩余的管壁厚度&以及

异常部分周围所产生的磁场穿透能力进行检测&这

种穿透能力是由异常区域附近所存在的应力状态所

决定的&因此使用漏磁检测方法时很难对缺陷的深

度进行准确的测量$

PSP

!

超声检测技术

超声检测技术在焊缝检测中的应用越来越广

泛$常用的超声检测方法有!应力测量(板
5

板对焊

检测(油管缝焊检测和管
5

管对焊检测等$超声检测

法还可以应用于对管壁尺寸的测量$传统的超声换

能器必须使用耦合剂&一般使用较多的耦合剂是油

或水$由美国
DIEB

公司和
B*+F<3R4;

:

4;

研制的

新型超声检测装置&使用聚氨酯作为超声波传播介

质-

#"

.

&大大提高了测量的准确性$

PSQ

!

在役检测技术

!1(1#

!

DIEB

公司的
DIGWJ

DIEB

公司设计开发的
DIGWJ

检测技术&利

用近距离传感器来测量连续油管的直径和椭圆度&

如图
(

$围绕着连续管的圆柱状传感器头包括
(

个

环形检测单元&每个单元都包含
%

个涡流近距离传

感器$在环形单元中每相隔
("[

测一组直径值&这

样一次能测得
)

个直径值$每一个探头的传感元件

都正对着位于环形单元中心的连续管&每个探头测

量从其表面到连续管外表面的距离$两个相对的探

头构成一个测量探头组$对于给定的探头组&探头

与探头之间的距离与测量距离的差值就是连续管的

外径值$因此&每一个环形单元能提供两组正交的

直径的测量值&即一个连续管椭圆度的测量值$

DI

GWJ

的圆柱状传感器头可以沿纵向拆开&这样就可

以保证其很好地贴近连续管进行检测&因此
DI

GWJ

可以安装在滚筒与注入头之间$信号传输线

将传感器头与远端的操作界面和信号处理系统相连

接&这样就实现了连续管作业时的远程在役检测$

但是&这种技术不能使用在无磁材料中&比如说目前

已商业化的
DLH

材料"抗腐蚀材料#$

图
(

!

DIGWJ

!1(1!

!

I<R2,*2

=

4

公司的
DIB*2

=

4

如图
%

&该技术利用永磁铁使管壁内感应出磁

场$这样当连续管表面出现缺陷时&分布在连续管

周围的霍尔感应传感器能检测出来自管壁的漏磁的

磁通量$这种漏磁信号既能反映连续油管内壁或外

壁的裂纹和凹陷$但是&由于需要一个有专门技能

的设备操作者和相关费用的限制&

DI

服务公司不

((#
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太能接受该技术$同时&由于采取永磁铁进行磁化&

这样检测过的连续管需要进行退磁处理&工作效率

降低&且花费较大$使用该技术开发的油田
DI

检

测设备还有罗森"

L2,4-

#研制的
HDQZ

$

图
%

!

DIB*2

=

4

!1(1(

!

DIEB

公司的
H;

:

<,

H;

:

<,

主要使用超声波检测技术&这种技术能

准确测量钢管壁厚和存在的裂纹(夹杂物等缺陷$

一些公司已经将相控阵超声波检测技术用于在生产

车间对管材的焊缝进行检测$在役检测方面&

DI5

EB

研制开发的
H;

:

<,

"图
6

#在现场的连续管检测方

面得到了广泛的应用$

H;

:

<,

可以在连续管环向的

#!

个位置测量局部壁厚&精确度为
k"1#!'33

&每

秒钟测出
#!""

个壁厚值"每个位置
#""

个#$同

时&在环形检测单元中&每相隔
("[

布置一个检测探

头&这样相对的一组探头便能测量出一组直径值$

且探头采用依次触发&这样可以完全覆盖连续管在

出入井时的整个范围$因此&

H;

:

<,

在测出壁厚变

化的同时能测出
)

个直径值和
(

个椭圆度$到

!""%

年底&

DIEB

公司已制造了
!!

个这样的检测

系统-

#6

.

$

图
6

!

H;

:

<,

Q

!

局限与问题

现有的连续管检测技术存在的问题与局限性!

"

#

#对伴有微裂缝的非常规腐蚀坑的检测存在

着困难$

"

!

#对于非常规&伴有微裂缝或塑性变形的机

械损伤无法进行准确的检测$

"

(

#对刮伤引起的严重塑性变形和横向边沿裂

缝&以及
#

或
!

次起下钻后出现的疲劳扩展裂缝缺

陷&无法设计疲劳递减系数$

"

%

#无法准确测定氢致应力开裂"

CQD

#和硫化

物应力致裂"

BBD

#引起的缺陷$

"

6

#对初发的气孔缺陷的检测不够准确$

R

!

结语

连续管无损检测技术目前已有了长足的发展&

电磁检测技术和超声检测技术在连续管的无损检测

中获得了大量的应用$但是由于现场作业的复杂工

况&以及连续管生产技术的发展&对连续管无损检测

技术也提出了更高的要求$连续管无损检测技术正

在朝着智能化和综合性的方向发展$未来的检测装

置要求能够准确检测各种形式的缺陷&适应现场恶

劣的环境&同时易于操作$这样才能够保证连续管

的安全运行&提高其作业效率&节约开支$
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