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管道高温定点测厚技术
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摘　要：管道高温定点测厚过程中存在测量数据偏大以及耦合剂选用不当引起的无法读数的

问题。通过高温定点测厚试验研究，将试验数据以温度与该温度下测厚所调整后的声速进行线性

回归，得出高温测厚的温度声速线性方程。该方程用于管道高温定点测厚，测量数据准确，方法简

便，有效解决了测量数据偏大的问题。此外，通过试验，研究了高温耦合剂的性能，筛选出高温状态

下性能稳定的高温耦合剂。
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　　原油在炼制过程中往往会产生复杂、苛刻的腐

蚀环境，造成炼油设备及管道的严重腐蚀。根据炼

油装置腐蚀机理特征，其腐蚀速率受温度和压力的

影响非常大，在高温部位表现尤其突出，对装置的安

全运行造成影响。目前，常用的腐蚀监测方法（如腐

蚀探针、挂片监测和介质分析等）在高温高压部位应

用时都存在一定的局限性。从国外一些炼油厂的经

验看［１］，定期定点对主要设备及管道进行大量测厚

是腐蚀监测的主要手段。测厚所获得的数据经过处
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理后，可以定量地分析判断设备及管道的腐蚀状况，

进行剩余寿命评估，评估的结果既能指导安全生产，

又能准确合理地安排检维修计划。然而，超声波测

厚在高温下进行测量时不可避免地存在由于温度引

起的测量误差以及耦合剂选用不当引起的无法读

数，难以得到精准的测量数据。笔者将重点讨论管

道高温测厚时，如何快速准确获取测量数据。

１　高温测厚试验

通过试验测量数据，找出高温测厚的影响因素

并对其进行校正，建立校正公式；筛选出中、高温定

点测厚中各温度段所能够选用的最佳耦合剂。

１．１　试样制备

８７４
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试验试样选用２０号钢、Ｃｒ５Ｍｏ、１６Ｍｎ、１８８及

３１６Ｌ五种板材，机械加工厚度分别为５，８和

１０ｍｍ，表面需光洁。

１．２　试验仪器

测厚仪选用德国ＫＫ公司ＤＭ４型超声波测厚

仪，配备 ＨＴ４００型高温探头。使用温度为常温～

６００℃；测量范围为０．６～３００ｍｍ；精度为厚度

＜９９．９９ｍｍ时为０．０１ｍｍ，厚度＞９９．９９ｍｍ时为

０．１ｍｍ；声速范围为１０００～９９９９ｍ／ｓ。

测温仪选用上海华阳公司ＨＹ３０２Ａ型接触式

测温仪，测量范围为０～５００℃，精度１℃。

控温炉选用上海苏进仪器厂生产的ＳＸ２ 型箱

式电炉，并用ＫＳＷ型温度控制器控温。

１．３　试验方法

（１）分别测出常温下各试验件的精确厚度。

（２）在１２０～４２０℃范围内每隔２０℃逐次测量。

（３）试件在控温炉加热后测量温度，将耦合剂

涂抹在高温被测物体表面，耦合剂应在被测物体表

面静置２～３ｓ；当温度过高时，耦合剂可能会融化，

但不影响测量；同时，在探头上也涂抹少量高温耦合

剂，测量各温度段对应的厚度，利用试样原始厚度进

行声速调节，记录调节后的声速。

（４）利用调节后的声速进行对应温度下的厚度

测量，每点测量三次，取调节后声速的平均值。

（５）将探头轻但要紧密地贴在被测物体表面，

时间不能超过５ｓ，不能随意转动但可轻轻摇动探头

以获得数据。

１．４　试验结果与分析

以１６Ｍｎ材质的高温测厚数据为例，测量结果

见表１。可见，对高温测厚结果影响最大的因素是

被测试样的温度。随着温度的升高，测量值随之升

高。因此，必须找出影响因素并建立校正公式，才能

准确测得高温管道的实际厚度。

有学者试验得出［１］，以温度犜、实际厚度犎０、高

温测量厚度犎ｔ三个参数之间的相关关系拟合出碳

钢及不锈钢板材的高温测厚经验公式：

犎ｔ０＝１６．２６＋

（犎ｔｔ－１６．７１）－２．２３５×１０－３×（犜ｔ－３１０）

１．１４×１０－
４
×（犜ｔ－３１０）＋１．０２５

（１）

犎ｂ０＝１５．４０＋

（犎ｂｔ－１５．８８）－１．８９９×１０－３×（犜ｂ－３１０）

１．０６６×１０－
４
×（犜ｂ－３１０）＋１．０２５

（２）

式中　犎ｔ０———碳钢的常温计算厚度值，ｍｍ；

犎ｂ０———不锈钢的常温计算厚度值，ｍｍ；

犎ｔｔ———碳钢的高温测厚值，ｍｍ；

犎ｂｔ———不锈钢的高温测厚值，ｍｍ；

犜ｔ———碳钢温度值，℃；

犜ｂ———不锈钢温度值，℃。

公式（１）和（２）是以不改变声速的方法在高温下

测量后计算推导被测管道的实际厚度，此方法目前

在国内同行中应用较多，但现场进行大规模高温测

厚工作时存在可操作性不强、数据处理复杂等问题。

另有学者指出［２］，高温测厚过程中以校正声速

与温度进行线性回归，得出回归方程：

狏＝５９１８－０．８５犜 （３）

式中狏为校正后的声速，ｍ／ｓ；犜为温度值，℃。

公式（３）在现场进行大规模高温测厚过程中可

操作性强，测量数据直观。但管道材质不同，其金属

组分与原子排列存在差异，超声波测厚过程中选取

的声速也不同，因此该方法测量数据精准度不高，会

出现一定的误差。

因此，以温度与该温度下测厚所调整后的声速

表１　１６犕狀高温测厚试验数据

温度

／℃

未调整声速测量值 调整声速测量值１ 调整声速测量值２ 调整声速测量平均值

厚度／ｍｍ 声速／（ｍ·ｓ－１） 厚度／ｍｍ 调整声速／（ｍ·ｓ－１） 厚度／ｍｍ 调整声速／（ｍ·ｓ－１） 厚度／ｍｍ 调整声速／（ｍ·ｓ－１）

常温 １０．０４ ５９２０ １０．０４ ５９２０ １０．０４ ５９２０ １０．０４ ５９２０

１４０ １０．４６ ５９２０ １０．０４ ５６７５ １０．０６ ５６７５ １０．０４ ５６７５

１８０ １０．５６ ５９２０ １０．０４ ５６２５ １０．０６ ５６２５ １０．０５ ５６２５

２２０ １０．６２ ５９２０ １０．０５ ５５８０ １０．０４ ５５８０ １０．０４ ５５８０

２６０ １０．７０ ５９２０ １０．０６ ５５５０ １０．０５ ５５５０ １０．０５ ５５５０

３００ １０．７９ ５９２０ １０．０７ ５５０５ １０．０４ ５５０５ １０．０５ ５５０５

３４０ １０．９１ ５９２０ １０．０８ ５４６０ １０．０６ ５４６０ １０．０７ ５４６０

３８０ １０．９６ ５９２０ １０．０５ ５４２０ １０．１０ ５４２０ １０．０７ ５４２０

４２０ １１．０６ ５９２０ １０．０６ ５３８２ １０．１０ ５３７５ １０．０８ ５３７５

９７４
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进行线性回归，得出不同材质的温度声速线性方

程，能够在高温下准确测量管道的壁厚。以表１中

的温度及调整声速的平均值进行线性回归，得出曲

线（图１）及回归方程如下：

狏＝－１．０５犜＋５８３９．５　　犚
２
＝０．９９８３ （４）

图１　１６Ｍｎ温度声速曲线图

　　同样可以通过试验得出２０号钢、Ｃｒ５Ｍｏ、１８８

及３１６Ｌ等材质的高温测厚温度声速的线性回归方

程。公式（４）仅适用于１２０～４２０℃温度范围内的高

温测厚过程中的超声波测厚仪声速校正。另外，在

使用公式（４）计算出校正声速后，须将个位作为有效

数字进行修约。

１．５　耦合剂选择

常温下，超声波测厚过程中耦合剂的选择相对

容易，普通甘油便可达到良好的耦合效果。但是，在

温度较高的情况下，耦合剂的理化性能会发生改变，

特别是在３００℃以上，绝大多数耦合剂会出现结焦，

难以达到良好的耦合效果。因此，选取高温下性能

稳定的耦合剂成为高温测厚的关键因素之一。试验

中共选取了德国 ＫＫ 公司的 ＺＧＭ 系列、美国

ＳＯＮＯＴＥＣＨ公司的ＳＯＮＯ系列及山东济宁鲁科

公司的ＧＷ系列耦合剂，结果见表２。

可见，高温测厚在１２０～２００℃时可以选择

ＺＧＭ、ＧＷⅡ及ＳＯＮＯ６００；在２００～３００℃时可选

择ＳＯＮＯ６００和ＳＯＮＯ９００，但ＳＯＮＯ９００性能更加

稳定；在 ３００～４２０ ℃ 可 选 择 ＳＯＮＯ９００ 和

ＳＯＮＯ１１００。

２　现场高温测厚实例

２．１　测厚点选点原则

（１）下列易腐蚀和冲刷部位应优先考虑布点：

① 管线腐蚀冲刷严重的部位，如弯头、大小头、三通

及喷嘴、阀门、调节阀和减压阀等。② 流速大于３０

ｍ／ｓ的部位，流速小于１ｍ／ｓ的部位。③ 环烷酸、

硫腐蚀环境下的气液相交界处和液相部位。④ 流

体的下游端（包括焊缝、直管）容易引起严重冲刷的

部位。⑤ 同一管线的热端。⑥ 换热器、空冷器的

流体入口管端。⑦ 塔、容器和重沸器、蒸发器的气

液相交界处。⑧ 盲肠和死角部位。

（２）输送腐蚀性较强介质的管道，直管段长度

＞２０ｍ时，一般纵向安排三处测厚点，长度为１０～

２０ｍ时，一般安排两处，＜１０ｍ时可安排一处。

（３）介质腐蚀性较轻的管道一般在直管段（两

个弯头间的连接管）和弯头处各安排一处测厚点。

（４）管线上的弯头、大小头及三通等易腐蚀、冲

蚀部位应尽可能多布置测厚点。

（５）考虑现场实际，一般不要将在线测厚点选

在测厚人员不易操作的位置（腐蚀特别严重，需特别

重视的部位除外）。

２．２　现场测厚结果

笔者于２００７年１２月在其Ⅰ，Ⅲ蒸馏部分高温

管线进行了现场高温测厚，并与２００７年８月停工检

修时的常温测厚数据进行了比对，部分结果见表３。

可见，高温测量数据精准，现场测厚应用效果良好。

３　结论

（１）通过试验找出了对高温测厚检测数据影响

较大的两个因素，即温度和高温耦合剂。

（２）利用温度与该温度下测厚所调整后的声速

进行线性回归，得出不同材质的温度声速线性方

程，能够准确用于管道高温定点测厚。测量数据准

表２　高温耦合剂对比试验结果统计表

耦合剂

型号

外观

形态

温度

范围／℃

不同温度下对比试验结果

１２０℃ ２００℃ ３００℃ ４２０℃

ＺＧＭ 棕色，膏体 ≤５５０ 轻微发烟，良好耦合 严重发烟，能够耦合 出现结焦，无法使用 无法使用

ＧＷ－Ⅱ 深红色，膏体 ２００～３５０ 良好耦合 发烟，能够耦合 出现结焦，无法使用 —

ＧＷ－Ⅲ 红棕色，膏体 ３００～５００ — — 严重发烟，很难耦合 出现结焦，无法使用

ＳＯＮＯ６００ 无色透明，膏体 ０～３１５ 良好耦合 轻微发烟，良好耦合 轻微结焦，耦合困难 —

ＳＯＮＯ９００ 粉色，膏体 ３１５～４８０ — — 缓慢熔化，良好耦合 迅速熔化，轻微发烟，良好耦合

ＳＯＮＯ１１００ 棕色，膏体 ３７０～５９０ — — — 缓慢熔化，良好耦合
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