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摘要: 针对国内 X80 高钢级管道环焊缝缺陷和极细小针孔腐蚀类缺陷检测的迫切需求, 开展

了在役管道非开挖缺陷复合检测技术研究, 提出了基于超高清漏磁腐蚀检测的复合检测器的总体

设计方案和技术指标。 研制了适用于 ø1
 

016
 

mm 管道, 集超高清漏磁腐蚀+几何测径+管道中心线

测绘和弯曲应变检测+应力异常检测于一体的复合检测器。 对检测器在油气管道输送安全国家工

程实验室进行牵引测试并对检测数据分析量化。 测试结果表明: 检测器利用搭载的速度控制单元,
可在管输介质压力为 3. 95 ~ 8. 85

 

MPa, 最大介质流速为 8 ~ 9
 

m / s 的工况下, 完成在役管道的复合

检测。 检测器能够准确识别和量化管道上的极细小针孔类、 周向凹槽、 周向和轴向凹沟、 一般和

坑状等金属损失缺陷、 含金属损失的管道变形等复合缺陷。 对管道上的应力异常区, 管体周向和

环焊缝上的类裂纹缺陷可有效识别。 研究结果对确保高钢级、 大口径油气管道的安全运行具有重

大的现实参考意义。
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Abstract: In
 

China, it
 

is
 

urgently
 

necessary
 

to
 

detect
 

the
 

circumferential
 

weld
 

defects
 

and
 

extremely
 

fine
 

pin-
hole

 

corrosion
 

defects
 

of
 

X80
 

high-grade
 

steel
 

pipelines. In
 

this
 

study, the
 

trenchless
 

composite
 

defect
 

detection
 

technology
 

of
 

pipelines
 

in
 

service
 

was
 

investigated, and
 

the
 

overall
 

design
 

scheme
 

and
 

technical
 

index
 

of
 

the
 

com-
posite

 

detector
 

based
 

on
 

the
 

ultra-high
 

definition
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

corrosion
 

detection
 

were
 

proposed. A
 

com-
posite

 

detector
 

for
 

ø1
 

016
 

mm
 

pipelines
 

was
 

developed, which
 

integrates
 

ultra-high
 

definition
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

corrosion
 

detection, geometric
 

diameter
 

measurement, pipe
 

centerline
 

mapping, bending
 

strain
 

detection
 

and
 

stress
 

anomaly
 

detection. A
 

traction
 

test
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

detector
 

in
 

the
 

National
 

Engineering
 

Laboratory
 

of
 

Oil
 

and
 

Gas
 

Pipeline
 

Transportation
 

Safety, and
 

the
 

test
 

data
 

were
 

quantitatively
 

analyzed. The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detector
 

can
 

perform
 

the
 

composite
 

detection
 

of
 

in-service
 

pipeline
 

at
 

the
 

transportation
 

medium
 

pressure
 

of
 

3. 95 ~ 8. 85
 

MPa
 

and
 

the
 

maximum
 

flow
 

rate
 

of
 

8 ~ 9
 

m / s, with
 

an
 

equipped
 

speed
 

control
 

unit. The
 

detector
 

can
 

accurately
 

identify
 

and
 

quantify
 

the
 

metal
 

loss
 

defects
 

(e. g. extremely
 

fine
 

pinholes, circumferential
 

grooves, cir-
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cumferential
 

and
 

axial
 

furrows, general
 

defects
 

and
 

pit
 

defects)
 

and
 

composite
 

defects
 

(like
 

pipe
 

deformation
 

with
 

metal
 

loss) . It
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

stress
 

anomaly
 

on
 

the
 

pipe
 

and
 

crack-like
 

defect
 

on
 

the
 

pipe
 

circumfer-
ence

 

and
 

circumferential
 

welds. The
 

research
 

conclusions
 

provide
 

practical
 

references
 

for
 

ensuring
 

the
 

safe
 

opera-
tion

 

of
 

high-grade
 

large-diameter
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines.
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0　 引　 言

为了满足石油天然气特别是天然气干线管网的

大输量、 长距离输送需求, 提高管输效率与经济

性, 高压、 大口径成为天然气管道的重要发展方

向[1] , 因而促进了 X80 高钢级管道的研发与应

用[2] 。 从 2005 年西气东输-陕京二线 (冀宁) 联

络线 (ø1
 

016
 

mm) 为起点[3] , X80 高钢级管道新

材料和新技术在国内开始全面应用[4] , 部分管道

在施工过程中因分包工程施工质量失去管控, 加之

缺少训练有素的管道焊工和专业严谨的检查监督人

员, 加剧了在此期间建设的 X80 高钢级管道环焊

缝施工质量的管控难度。 同时, 施工单位对施工速

度过于重视, 忽视了施工环节中的工艺质量管控,
为管道环焊缝缺陷的产生埋下了隐患[5-6] 。

自中缅天然气管道 “6·10” 晴隆事故、 “7·2”
晴隆事故与西气东输二线 “7·28” 同心事故以来,
管道本质安全被提高到了管道运营的首要位

置[7-8] , 管道环焊缝质量安全事故被提升为管道安

全生产的重大安全风险等级响应。 根据国务院安委

会要求 (立即组织开展油气输送管道周边隐蔽致

灾隐患排查整治, 切实加强油气输送管道途经人员

密集场所高后果区安全风险管控), 中油管道公司

采用工程竣工资料复查、 数据对齐 (焊口工程记

录和内检测结果)、 建设期底片复核、 现场开挖复

拍等方式, 全面排查管道环焊缝质量风险[9-10] 。 按

照既定方案, 计划排查 7
 

724 道焊口, 但仍有约 64
万道环焊缝没有排查到, 需要修复的焊口仅占排查

总量的 0. 019%, 亟需找到一种非开挖方式的环焊

缝缺陷检测技术, 特别是能精准识别裂纹缺陷类及

应力异常叠加作用的重大安全隐患, 及时开挖复拍

确认, 消除在役管道安全隐患, 确保管道安全平稳

运行[11-13] 。 因此针对 X80 高钢级管道环焊缝缺陷

及应力异常检测的需求变得更加迫切, 成为管道内

检测技术发展攻关的一个新方向[14] 。 同时, 渭南

成品油支线和宁夏成品油外输管道等建设完成后,
长时间未投产运行导致管道内部产生了极细小针孔

腐蚀类缺陷, 也成为国际上管道内检测面临的另一

个技术挑战[15] 。
大口径油气管道环焊缝宽度通常为 10 ~ 20

 

mm, 加之目前国内大部分投产的 ø1
 

016
 

mm 管道

未全部采用全自动焊, 可能会存在不规则的焊缝余

高[16] 。 在检测器运行过程中, 检测时间窗口较短,
不规则的环焊缝形貌导致探头弹跳, 提离增大, 缺

陷信号难以分辨[17] ; 独立的小尺寸针孔腐蚀的金

属缺失量少, 投影面积小, 普通三轴高清漏磁和超

声检测信号均不敏感[18-20] 。 对于这些非常规缺陷,
即使能够检测到异常信号, 但能否有效检出还取决

于判定基准的可靠性[21] 。 现有三轴高清漏磁腐蚀

检测技术的检测分辨率还不足以精确分析所有类型

的缺陷[22] , 表现在: ①管体变形及应力异常区域

的金属损失; ②环焊缝缺陷, 例如周向焊缝的未融

合、 未焊透、 错边、 咬边等; ③菌致针孔腐蚀、 针

孔聚集区域、 大面积腐蚀中直径小于 1
 

mm (0. 04
 

in) 的极细小针孔腐蚀 ; ④ 管顶腐蚀 ( TOLC ) ;
⑤微生物诱导腐蚀 (MIC)。

针对上述问题, 开发更有效的在役管道非开挖

复合缺陷检测技术, 即超高清漏磁腐蚀+几何测

径+管道中心线测绘和应变检测+应力检测构成的

复合检测器, 从而有效检测管道本体及环焊缝缺

陷、 管道变形、 受力位移与应力异常, 是检测管道

受外部地质灾害影响与环焊缝异常问题是否叠加的

有效手段。

1　 国内外研究现状

德国 ROSEN 公司、 美国 Baker
 

Hughes 公司和

加拿大 Novi
 

tech 公司等极少数国际知名检测公司

研发并掌握了基于超高清漏磁腐蚀的复合检测技

术, 且已完成 ø219
 

mm (8
 

in)、 ø273
 

mm (10
 

in)、
ø610

 

mm (24
 

in)、 ø1
 

219mm (48
 

in) 等多个管径

的超高清漏磁检测设备研制。 其中, ROSEN 公司

研发出基于超高清漏磁复合检测技术的超高密度检

测单元, 具有 1. 6
 

mm 周向传感器排列密度和 1. 0
 

mm 轴向分辨率, 用于高精度的周向及轴向测量,
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霍尔传感器到管体的距离也被极大地减小, 双层霍

尔传感器的设计增强了数据及腐蚀成长率分析的准

确度, 因此可大幅度提高腐蚀检测的精确性和准确

度[23] 。 Baker
 

Hughes 公司的最新一代 MagneScan
 

SHR 超高清漏磁腐蚀检测器凭借 2
 

mm 的采样分辨

率, 除了在检测和量化均匀腐蚀 / 点蚀和轴向 / 周向

沟槽方面表现出色外, 还可以检测到直径 2
 

mm 的

针孔, 窄到 1
 

mm 的轴向凹沟以及包含开口大于等

于 0. 25
 

mm 的环焊缝裂纹及环向凹沟。 特别适用

于包含大量复杂腐蚀的临界管道, 具有较高失效后

果的管道以及有可能遭受轴向缺陷或针孔腐蚀侵蚀

的管道[24] 。
国内, 中国石油大学 (北京)、 沈阳工业大学

2 所高校的科研团队也开展了超高清漏磁腐蚀检测

技术开发和设备的研制[25] 。 其中, 中国石油大学

(北京) 董绍华团队研制的 ø323
 

mm (12
 

in) 管道

超高清漏磁腐蚀检测器, 周向相邻传感器之间的边

缘间距为 0. 6
 

mm, 与业界普遍采用传感器中心距

定义分辨率方式不同, 因此与国外检测公司同类设

备的技术指标无法进行精确比对[26] 。 但是适用于

ø1
 

016
 

mm 管径的超高清漏磁检测器属于高流速、
大口径主干线天然气管道用检测器。 在满足超高清

检测指标的前提下, 还必须搭载检测器速度控制单

元, 同时兼具几何测径、 管道中心线测绘和弯曲应

变检测、 应力检测等复合检测的能力, 研发成本和

难度极大。 因此, 目前国内尚无技术成熟、 可工业

化应用的 ø1
 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测器。

2　 检测器设计

2. 1　 总体方案设计

在国内, ø1
 

016
 

mm 的天然气管道主要分布在

西气东输、 中缅管道、 中俄东线、 中-贵联络线和

陕-京联络线等干线管网中, 且均具有压力高、 输

量大、 介质流速高等特点。 因此在 ø1
 

016
 

mm 管道

超高清漏磁复合检测器研发阶段, 进行了针对性的

研究和设计, 如研发安全可靠的速度控制单元, 耐

压仓受外部气压可靠性设计, 欧盟 ATEX 高防爆安

全等级要求及认证, 超高清漏磁腐蚀检测、 几何测

径检测、 应力检测、 管道中心线测绘和应变检测多

种检测功能集成化设计, 制定了检测器的总体方案

及重点攻关技术领域。 根据 ø1
 

016
 

mm 管道超高清

漏磁复合检测器的总体设计方案, 进行了检测器的

各功能模块及子系统的开发、 兼容集成及详细设

计, 最终完成了检测器总体方案的研制, 如图 1
所示。

图 1　 ø1
 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测器设计方案

Fig. 1　 Design
 

of
 

the
 

ø1
 

016
 

mm
 

ultra-high
 

definition
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

composite
 

pipeline
 

detector

2. 2　 速度控制单元设计

速度控制单元作为 ø1
 

016
 

mm 大口径管道检测

器必备的功能模块, 其速度调控原理为: 通过速度

控制单元执行机构的开闭, 在检测器内部建立泄流

面积大小可调的泄流通道, 让检测器后端的部分管

输介质能够通过泄流通道到达前端 (见图 2a), 从

而降低检测器前后的压差, 使检测器的运行速度低

于管输介质的速度, 并降低到一个合理的范围内

(通常基于漏磁原理的检测器要求运行速度低于

4. 3
 

m / s) 适合检测 (见图 2b)。
速度控制单元的降速能力研究及验证。 本文采

用计算流体动力学仿真方法模拟不同工况下检测器

速度控制单元结构的降速能力 (见图 3a)。 模拟在

不同管输压力、 天然气介质流速、 泄流面积等条件

下检测器速度控制单元的调速能力, 进而得到在泄

流面积最大时, 不同管输压力 (3 ~ 15
 

MPa), 不

同检测器前后压差条件下的检测器速度调控能力

(见图 3b)。
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图 2　 ø1
 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测

器速度控制单元调控原理及范围

Fig. 2　 Control
 

principle
 

and
 

range
 

of
 

the
 

speed
 

control
 

unit
 

of
 

the
 

ø1
 

016
 

mm
 

ultra-high
 

definition
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

composite
 

pipeline
 

detector

图 3　 ø1
 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测器

速度控制单元降速能力分析及结果

Fig. 3　 Analysis
 

and
 

results
 

of
 

the
 

speed
 

reduction
 

performance
 

of
 

the
 

speed
 

control
 

unit
 

of
 

the
 

ø1
 

016
 

mm
 

ultra-high
 

definition
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

composite
 

pipeline
 

detector

　 　 由仿真分析结果可知, 设计的 ø1
 

016
 

mm 管道

复合检测器速度控制单元在一定的管输介质压力范

围 (3. 95 ~ 8. 85
 

MPa), 最大介质流速范围为 8 ~ 9
 

m / s 的工况下, 可将复合检测器的运行速度控制在

要求的 4. 3
 

m / s 内。

2. 3　 腐蚀检测探头结构设计

腐蚀检测探头结构单体主要由探头壳体、 前

臂、 后臂、 板簧和支座等零部件组成 (见图 4a)。
整个探头结构采用平行四边形结构, 保证探头壳体

能够进行径向位移, 适应不同管道壁厚变化及管道

凹陷变形 (见图 4b)。
径向运动过程中靠前臂和后臂与支座之间的板

簧提供回复力使其恢复自然状态, 始终让探头壳体

能够与管道内壁保持贴合。

图 4　 超高清漏磁腐蚀检测探头结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

structure
 

of
 

the
 

ultra-high
 

definition
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

corrosion
 

detection
 

probe

研究采用 “S” 形单个异形探头结构设计, 利

用 “S” 形结构沿管道轴向方向倾斜布置 4 排传感

器阵列, 每排传感器阵列内部沿管道周向依次布置

多个传感器, 每排传感器阵列上的传感器沿管道周

向方向交错布置, 保证探头内部的传感器周向采样

间距满足不大于 1. 6
 

mm 的需求。 此外, 在检测器

上周向均布安装有多个异形探头结构, 可保证周向

上探头间采样间距同样满足不大于 1. 6
 

mm 的指标

要求。 优选新型磁传感器, 具有小型化 (长、 宽

为 1. 35
 

mm)、 低功耗、 分辨率高 (采样位数可达

16
 

Bits)、 抗干扰能力强 (微弱漏磁信号的拾取不

被噪声淹没)、 更新频率块 (大于 10
 

kHz)、 线性

范围广等优点, 满足超高清漏磁腐蚀检测对传感器

的要求。
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2. 4　 测径及 IDOD 探头结构设计

测径及 IDOD 探头在同一探头结构中集成几何

测径, 内外腐蚀区分 ( IDOD) 功能于一体。 探头

结构主要由 IDOD 探头、 探头臂、 角度传感器、 底

座和辅簧臂等零部件组成, 结构如图 5a 所示。

利用 IDOD 探头中的涡流传感器判别内、 外腐

蚀所在位置; 利用探头臂底端的角度传感器测量因

管道内壁几何尺寸变化引起的角度变化, 将管道的

几何尺寸变化转化为角度传感器测量的角度变化

值, 如图 5b 所示。

图 5　 测径及 IDOD 探头结构示意图

Fig. 5　 Schematic
 

structure
 

of
 

the
 

diameter
 

measurement
 

and
 

IDOD
 

probe

2. 5　 应力检测探头设计

为了检测管道上的应力变化及可能存在的应力

异常, 在检测器辅助节的后端周向均布安装有 8 个

应力检测探头。 基于电磁感应原理的交变磁场应力

测量方法 ( Alternating
 

Current
 

Stress
 

Measurement,
简称 ACSM), 研究了当管壁内部微观组织发生变

化, 区域磁导率 / 电导率等参数发生改变条件下,
通以交变信号的 ACSM 探头 (一种基于隧道磁电

阻 TMR 传感器的探头) 磁化管壁, 表面感应电流

分布及电磁场扰动的变化规律, 建立了在应力区域

产生感应磁场的磁力学模型。
设计了一种新型管道应力检测系统及高精度阵

列应力检测探头。 可对周向间隔 45°的不同区域进

行应力检测, 同时随着检测器在管道内的运行, 按

照设定的轴向采样间距对管道沿线进行应力检测。
应力检测探头, 主要由传感器壳体、 主支撑臂、 辅

助支撑臂、 底座、 主簧、 辅簧等零部件组成, 结构

如图 6a 所示。

图 6　 应力检测探头示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

stress
 

detection
 

probe

　 　 整个探头机构采用类平行四边形的结构设计方

案, 具有一定的径向变形适应能力, 可完成对不同

管道壁厚、 管道变形处的应力测量 (见图 6b)。 测

量的应力数据与里程信息一起存储在检测器搭载的

电子系统存储单元中, 待检测器从管道内收出后,
下载存储记录的测量数据, 通过数据分析软件分

析, 得到管道沿线的管道应力数值变化及存在的应

力异常情况。 通过该探头的使用, 可连续测量高压

长输油气管道及焊缝处的应力变化。 这对于帮助分

析油气管道上的应力分布, 判别和查找因应力集中

导致的管道本体及焊缝处的应力异常高危险区, 降

低因管道局部应力集中导致的安全风险极为有效。
2. 6　 电子存储系统研制

研制的 ø1
 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测器

电子存储系统如图 7 所示, 可实现超高传输速度和

超高存储带宽的存储容量。 针对超高清漏磁数据采
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集管理单元 ( SMU) 与电子存储系统间的大数据

传输, 进行通信传输协议的自定义开发。 在数据传

输准确可靠的基础上对协议不断优化, 降低协议占

用的物理资源, 达到低功耗的目的。 基于移植优化

完成后的自定义通信传输协议, 采用并行数据处理

技术, 在多路数据传输通道中实现自定义通信传输

协议, 最终完成并行传输, 满足 1. 6
 

Gb / s 的传输

速度。 对电子存储系统的存储管理机制进行研究,
通过高速阵列存储技术, 实现超高存储带宽 10

 

TB
以上的存储容量。

图 7　 ø1
 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测器电子存储系统框架图

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

electronic
 

storage
 

system
 

of
 

the
 

ø1
 

016
 

mm
 

ultra-high
 

definition
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

composite
 

pipeline
 

detector

3　 检测器测试与应用

3. 1　 检测器性能测试

ø1
 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测器的牵拉

测试在油气管道输送安全国家工程实验室进行。 该

实验室拥有世界领先技术水平的油气管道检测器整

机动态测试标定中心, 是目前国内功率最大、 载荷

能力最强、 牵引速度最高的双道牵引测试系统。 检

测器牵引试验系统最大牵引力 235. 2
 

kN, 牵引速

度 0. 2 ~ 8. 0
 

m / s, 最大牵引功率 2
 

MW, 可实现对

ø114. 3 ~ ø1
 

422. 0
 

mm (4 ~ 56
 

in) 全系列口径检测

器的牵引测试。 验证检测器的机械动态性能和缺陷

检测能力, 保证其在工业现场应用前的安全可

靠性。
通过对 ø1

 

016mm 管道超高清漏磁复合检测器

在不同牵引速度 (1、 2、 3 和 4
 

m / s) 条件下的牵

引测试检测数据分析, 检测器能够准确识别和量化

管道上的极细小针孔类 (直径 2
 

mm)、 周向凹槽、
周向和轴向凹沟、 一般和坑状等金属损失缺陷, 同

时可识别管体周向和环焊缝上的类裂纹缺陷 (开

口宽度大于 0. 2
 

mm); 能够对人工加载的管道应力

异常区进行有效识别, 对管道变形处的腐蚀复合人

工缺陷能够进行识别和量化 (见图 8)。 在 5
 

m / s
以上速度条件的测试过程中, 检测器速度控制单元

能够按照设置参数值执行指令, 控制执行机构进行

开闭。
3. 2　 现场工业应用

ø1
 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测器于 2021

年 5 月 12 日成功在陕京三线榆林-阳曲段完成现场

工业试验, 运行历时 23
 

h, 检测安全平稳, 采集数

据里程完整, 经过检测数据分析和后期依据分析结

果进行开挖复核, 验证了检测器各项技术指标满足

设计要求, 工业现场应用取得预期效果。 2022 年 5
月, 在中缅天然气管道安顺-贵阳段圆满完成现场

工业应用。

图 8　 牵拉测试缺陷实物及拾取和量化分析结果

Fig. 8　 Photo
 

of
 

the
 

pipeline
 

defect
 

for
 

the
 

traction
 

test
 

and
 

results
 

of
 

defect
 

extraction
 

and
 

quantitative
 

analysis

4　 结论及认识

(1) ø1
 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测器利

用搭载的速度控制单元, 可在管输介质压力 3. 95 ~
8. 85

 

MPa, 最大介质流速为 8 ~ 9
 

m / s 的工况下,
完成在役管道的复合检测。
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(2) 检测器能够准确识别和量化管道上的极

细小针孔类、 周向凹槽、 周向和轴向凹沟、 一般和

坑状等金属损失缺陷, 可识别管体周向和环焊缝上

的类裂纹缺陷。
(3) 能够对管道上的应力异常区进行有效识

别, 对管道变形处的腐蚀复合人工缺陷能够进行识

别和量化。
通过 ø1

 

016
 

mm 管道超高清漏磁复合检测器研

制, 对发现和识别 X80 高钢级 ø1
 

016
 

mm 管道上可

能存在的裂纹类缺陷和极细小针孔类缺陷等重大安

全隐患, 及时开挖复拍确认; 按照风险严重程度制

定科学合理的方案进行处置, 减少不必要的工作量

和成本费用; 消除在役管道安全隐患, 确保管道安

全平稳运行, 具有重大的现实意义。
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