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1  海底管道检验评估现状

由于海底管道维护困难，对在役海底

管线的可使用性检验评价尤为重要，海底管

道在使用过程中会形成各种不同缺陷，如均

匀腐蚀、沉积物腐蚀、晶间腐蚀、冲刷腐蚀

（冲蚀）、防护层下腐蚀、腐蚀起泡、氢致

裂纹等，用现有的一些检测方法可已发现这

些缺陷，但有些缺陷的存在并不影响在役海

管继续使用的性能，如海管的整体无应力均

匀腐蚀等，盲目的对缺陷海管进行维护更换

耗费巨大，并且收效甚微。 
目前的海底管道无损检测方法可分为两

大类：

第一类是外检测法（非介入法），也

就是从管外面进行检测显然这种检测需要通

过潜水员或ROV（remote operated vehicle）
来进行，潜水员工作的水深范围0m~50m，

ROV 工作的水深范围50m~500m。

第二类是内检测法，也就是从管道内

部进行检测。PIG 检测技术是陆上常用的管

道内检测技术，将陆上埋地管道的超声Pig
（UT Pig）技术和漏磁（MLF）Pig技术运用

于海管检测管道内检测技术是将各种无损检

测（NDT）设备加装在清管器（Pig）上，将

原来用作清扫的非智能 Pig 改造成为有信息

采集、处理、存储等功能的智能型管道缺陷

检测器（Smart Pig），通过Pig 在管道内的

运动，达到检测管道缺陷的目的。 

2  金属磁记忆检测引入在役海底管道检测
的意义

前面所述外检测技术实施起来难度很大，

检测精度、检测效率等均不能很好地满足工程

需要，尤其是对于深水海管和超深水海管检测

难度更大，几乎没有实施的可能性。

现有的海底管道内检测（介入式超声、

漏磁检测）能对海底管道整体缺陷状况进行

检测，但是检测过程需要耦合或磁饱和，有

一定的局限性。上述两种方法只对焊缝中的

缺陷做出定性或定量的诊断，只针对已经存

在的缺陷，不能发现和预测将要发生缺陷的

部位，即无法发现应力集中部位，无法解决

海底管道应力破坏问题，不能对海管的继续

使用性能做出很好的评价。因此如果有一种

好的技术能帮助检验检测人员很好的对海底

管道应力集中情况进行检验，对已有缺陷的

危害程度进行评价，不仅可以节省海管维护

的巨大成本，还能节省停工时间。

鉴于上述原因，对于在役海底管道维护

保养，一种能进行在线检测的、设备简易可

靠、可进行应力集中检测、可对现有缺陷危

害程度评估、可对未来危险预报的评估技术

应该是很有前景的。这种技术就是金属磁记

忆检测技术。

3  金属磁记忆检测的发展

3.1  金属磁记忆检测在国外的发展

金属磁记忆检测理论是由俄罗斯杜波夫

教授在上世纪90年代初提出，杜波夫教授用

特制的的磁力检测计对铁磁构件的表面应力

集中进行了检测，通过实验对比结果，总结

出磁记忆的产生是金属磁现象物理本质和材

料位错过程导致的。他在论著中对相关的磁

场特征、磁方法进行了论述，并建议将磁记

忆检测方法用于材料热处理、机械性能的质

量监控以及管道焊缝检测等领域。经过深入

的研究，人们发现，通过磁记忆检测可以发

现缺陷甚至材料组织的不均匀性。然而应力

集中区的应力大小并不是一成不变的，应力

释放会影响磁记忆信号的判断。

在美国旧金山第50届国际焊接学术会议

上，磁记忆检测首次得到国际社会的承认，

在许多国家和地区迅速推广和应用，成为

世界各国检测检验界的研究热点。我国也在 
1999年底开始学习推广此项技术，并且得到

了国内检测界同行的高度重视。

3.2  金属磁记忆检测在国内的发展

南昌航空大学无损检测教授任吉林及其

团队从晶体结构出发，在理论和实验的基础

上分析了金属磁记忆检测的机理，对裂纹类

缺陷的理论模型进行了计算，并总结出漏磁

场的变化与裂纹深度、分布区域大小、开口

大小的关系。南昌航空大学高春法高春法教

授通过对应力集中和磁场分布的研究，得到

了在应力集中区漏磁场垂直分量的最大值随

载应力集中区载荷的增大而减小，且在材料

发生塑性变形后减小趋缓，垂直分量和应力

变化为近似线性关系。清华大学金属磁记忆

研究人员发现，地磁场的分布对金属磁记忆

诊断的数据有很大影响，但对金属磁记忆场

的分布特征没有直接的影响。

3.3  金属磁记忆检测的应用领域

技术应用上金属磁记忆相对于其他常

规的无损检测方法，具有效率高、成本低、

操作简单等诸多优点，在工业上应用前景广

泛。目前在俄罗斯、印度等国，此检测诊断

方法已经在石油管道、热电厂涡轮机、锅

炉、航空航天及船舶制造等方面得到实际

应用。经过多年实践，金属磁记忆方法对管

件、罐件（比如锅炉）的检测应用已十分成

熟。 

4  金属磁记忆检测在海底管道检测评价中
的技术关键

4.1  金属磁记忆检测设备应用选型

海管内检测和外检测使用不同的金属磁

记忆设备，内检测使用传统清管器或介入式

管道机器人（如PIG检测机器人）装备管内

金属磁记忆检测设备进行管内检测；外检测

采用非接触式远距离金属磁记忆设备在浅海

区海管外部进行检测。

金属磁记忆设备的具体熟练应用，需要

各种相关金属磁记忆理论知识的深入了解，

只有掌握了有关的理论，才能从采集并处理

后的漏磁场信号中，准确的判断海底管道应

力集中情况，因此，这部分的研究对整个金

属磁记忆系统能否可靠、稳定的应用于海底

管道检验极其重要，同时也是困难所在，因

为需要掌握交叉学科的多种理论。

4.2  金属磁记忆检测工程试验数据获取

在掌握金属磁记忆理论及具体检测设备

的基础上，需要进行大量的金属磁记忆检测

工程试验，需要相关单位的配合，需要深入

现场获取有关的设备运行参数，从试验数据

中分析设备的运行状况，积累大量的实际应

用经验，为金属磁记忆检测技术推广提供可

靠的支持。

4.3  金属磁记忆检测技术应于在役海底管道

检验评价的辅助机械设备

内检测设备管道机器人在管内运行时极

有可能被缺陷障碍以及弯头、 三通等特殊

管段所阻碍，因此需要一种能够满足中小口

径、 运行平稳、具有一定越障能力的驱动系

统，为搭载的磁记忆检测仪器提供足够的牵

引力和越障能力。外检测设备的固定装置及

定位装置。

4.4  在役海底管道金属磁记忆检测的系统运

行稳定性

管道机器人搭载磁记忆检测仪在海底

金属磁记忆检测在海底管道检验评价中的应用和推广
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【摘要】在海洋油气资源开发中，管道是油气输运的主要形式，是海上油气田开发的生命线，而对海洋油气管道进行有效的检验和评价是保障海上

油气田生命线的必要措施。海底油气管道在运行过程中经常受到来自管内外的环境应力影响，内应力主要是传输介质压力；外应力是由于外界环境变

化，如海管底部海床流逝掏空、海管悬空等原因，造成海管受自身或覆盖层重力作用。有时管壁承受的应力与腐蚀联合作用，引起十分危险的应力腐

蚀裂纹。因此海底管道检验评价日益重要。

【关键词】金属磁记忆检测  海底管道
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冲刷的性能。

因此现在通常换热管采用钛管（符合

GB/T3625），管板采用钛-钢复合板（符合

GB/T8547），从表1无缝换热管用钛管（GB/
T3625）的许用应力表中可以看出，换热管

的设计温度小于120℃时可采用TA2，大于

120℃是应采用TA10，相应的管板的复层材

料与换热管一致。通常Ⅰ效蒸发器的物料温

度较高，换热管采用TA10，管板为TA10与
碳钢复合板，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ蒸发器的设计温度

低于120℃，因而换热管采用TA2，管板为

TA2与碳钢复合板。

3.2  蒸发室、循环管的选材

对蒸发室和循环管的选材，从耐腐蚀性

来说，最好是钛材，即钛板或钛-钢复合板，

但在实际应用过程中存在造价过高和制造难

度大的问题。钛是耐蚀性能优异的金属，但

也是一种娇气的金属。据有关资料介绍，钛

面的清洁程度甚至手印也能影响焊接质量。

铁污染，不当的焊接工艺及焊接规范，无高

纯度氩气的可靠保护等都能使钛的耐蚀性能

大大降低。

从最早采用碳钢蒸发器的使用情况来

看，蒸发室和循环管的腐蚀没有加热室严

重，但蒸发室的液面波动部位的罐壁易结盐

垢，造成加热室加热管堵塞，制盐装置刷罐

周期仅有3～5天，后采用316L+碳钢复合钢

板后，较好的解决了罐壁结盐的问题，蒸

发罐刷罐周期可以延长到1个月，最长可以

3个月刷一次罐。但奥氏体不锈钢在氯化物

溶液中，容易发生应力腐蚀断裂。这是由于

溶液中的氯离子使不锈钢表面的钝化膜受到

破坏，在拉伸应力的作用下，钝化膜被破坏

的区域就会产生裂纹，成为腐蚀电池的阳极

区，连续不断的电化学腐蚀最终可能导致金

属的断裂。某盐矿使用的设备，选用奥氏体

不锈钢316L的复合板，在使用过程中复层发

生了断裂，从断口分析是由于应力腐蚀导致

的穿晶断裂。

近年来，随着双相不锈钢材料在国内

的推广和普及，其优良的耐腐蚀性能和加工

性能为制盐行业接受。双相不锈钢兼有铁

素体不锈钢和奥氏体不锈钢的优点，它将

奥氏体不锈钢所具有的优良韧性和焊接性

与铁素体不锈钢所具有的较高强度和耐氯

化物应力腐蚀性能结合在一起。双相不锈

钢还具有良好的耐腐蚀疲劳和磨损腐蚀性

能，在中性氯化物溶液中有较好的耐孔蚀

和缝隙腐蚀的能力，含钼双相不锈钢（如

022Cr23Ni5Mo3N 即2205）在低应力下有良

好的耐氯化物应力腐蚀性能。与奥氏体不锈

钢相比，双相不锈钢的导热系数大，线膨

胀系数小，更适合用作设备的衬里和生产

复合板。

因此，采用2205+碳钢复合钢板作蒸发

室和循环管，不仅解决了罐壁结盐的问题，

还具有较好的耐应力腐蚀和磨蚀的能力，在

生产中也已取得了良好的使用效果。

4  结论

从分析和使用效果来看，制盐蒸发器换

热管采用钛管，管板采用钛-钢复合板，蒸发

室和循环管采用钛-钢复合板可以从根本上

解决制盐蒸发器的腐蚀问题，但造价太高，

且加工制造难度大；而换热管采用钛管，管

板采用钛-钢复合板，蒸发室和循环管采用

2205-钢复合板，虽然蒸发室和循环管有一

定的腐蚀，但腐蚀较轻微，不会影响生产，

这两种材质的选择均可解决蒸发室罐壁结盐

问题。因此综合经济性、加工性能和使用效

果，后者的材料选择更为合理。
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长输管道内进行管道检测时，检测的速度、 
方向、角度、提离、环境磁场强度以及管道

检测机器人本体结构对检测结果都会产生影

响，如何最大程度地排除干扰因素，设计更

为稳定有效的检测单元需要更进一步的研

究。

4.5  在役海底管道金属磁记忆检测的系统通

信控制

海底管道通常线路长、海底环境恶劣，

又因为铁磁性管道结构的封闭性和材料的屏

蔽性，对海底管道检测时，管道检测机器人

与外界的联系手段受到严重制约，传统的通

信方式无法实施，而检测过程中所获得的大

量信号数据需要处理和储存，因此需要对检

测单元和信号处理单元进行设计以满足管内

检测和外检测的要求。

5  达到的预期效果

（1）非接触测量，探头与被测表面距

离>10—20mm，探测缺陷深度>20mm；

（2）敏感元件响应频率：0—1MHz，
满足快速检测需要；

（3）对典型损伤缺陷的检出率>95%；

（4）工作激励方式：管道自身剩磁

场；

（5）结构简单、紧凑，方便在管道检

测装置中封装。

（6）多通道检测，满足主干线管道内

壁缺陷分辨的需要；

（7）对典型损伤缺陷的检出率>95%；

（8）检测结果自动存储；

（9）结构简单、紧凑，方便回收；

（10）对缺陷位置的定位精度：0.5%—

1.0%（百公里定位区域500—1000m）

6  结论

金属磁记忆检测经历了20多年的快速发
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满足要求。

1.4  样品测量

试样准备：含有FAME的中间馏分油试

样经环己烷适当稀释后再分析。如试样溶液

的吸光度没有落在校准曲线范围内，重新对

试样进行更合适的稀释。

由于样品池的清洗非常重要，建议在每

个试样之间测定环己烷，通过环己烷的IR谱

图检验样品池是否清洗干净。

由于国家标准规定柴油中FAME不能超

过0.5%（v/v），因此，为检验分析方法及仪

器综合性能，我们采取国标柴油添加FAME
的做法来测定。

调取已编辑好的分析方法，对样品进行

测定，具体数据见表5。从表5可以看出，数

据重复性完全符合要求。

柴油机燃料中FAME的典型红外光谱图

见图4。

2  结果与讨论

标准中规定了该测试的精密度为：由同

一操作者、采用同一仪器、对同一试样进行

重复测定所得到的两个试验结果之差的绝对

值不超过0.013%。

按此规定判断试验结果（参见表4、表

5）的可靠性（95%置信水平）完全符合标准

精密度要求。

3  结论

采用红外光谱法测定柴油机燃料中脂肪

酸甲酯（FAME）体积分数，根据所使用红

外光谱仪的特点，通过实验确定了使用安捷

伦A2傅立叶变换红外光谱仪测定柴油中脂肪

酸甲酯（FAME）含量的最佳实验条件，达

到先准确定性再精确定量的效果，较好地用

于柴油中脂肪酸甲酯体积含量的分析，解决

了一般实验室分析精度不高的问题，在实际

应用上达到迅速而准确地进行定量分析的效

果。
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展，在高压管道、高压容器、钢结构、受力

焊接件等工程构件的检测检验评价上已取得

较大成果，技术也相当成熟，该检验技术的

优点明显：可检测宏观缺陷和微观缺陷，并

能进行未来危险的预报； 无需专门的磁化装

置，即可对铁磁性构件进行可靠检测；无需

对被检测工件表面进行清理、打磨或其它预

处理；设备轻便、操作简单、灵敏度高、重

复性与可靠性好。将其应用在海底管道检验

评价中的前景将不可估量。 
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