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0 引言

能源运输在经济发展中发挥着至关重要的作用，考

虑到管道输送在成本方面所表现出的一定优势 [1]。近些

年来，长输油气管道建设成为了能源运输的主要发展方

向，大大降低了运输过程中的安全风险 [2]。在此背景下，

以油气管道为基础的运输体系日益成熟，并且在石油化

工及天然气运输中逐渐占据重要位置 [3]。但是值得关注

的是，无论受使用年限的影响，抑或是管道所属环境条

件变化的影响，管道内部和外部出现腐蚀等问题的情况

都是极有可能发生的 [4]。在定期的检测中，主要就是对

该类问题进行识别，并结合识别结果采取相应的修复措

施 [5]。而修复最主要的手段就是焊接，其不仅可以实现

对大面积异常管道的换新处理，同时也是加固原有管道

连接的重要手段 [6]。焊接质量最主要的评价指标之一就

是焊缝内是否存在裂纹，对其的检测也是确保管道安全

性的关键内容之一 [7]。

基于此，本文提出长输油气管道焊缝内裂纹无损检

测方法，并通过试验测试对设计方法的有效性进行实际

验证。通过本文的研究，以期为长输油气管道的安全检

测工作提供有价值的帮助，保证油气运输的安全性。

1 管道导波信息获取

本文对长输油气管道焊缝状态信息的获取是利用超

声波实现的。首先利用超声波对待检测的管道进行检测，

当声波在管道钢材、焊接材料以及焊缝裂纹中传播时，

会在不同介质之间不断地发生折射和反射 [8]，并且这种

折射和反射都是在介质的上下边界发生的，这就意味着

接收到的信号波会在纵波与横波之间出现波形转换的情

况，此时形成的波也就是管道的导波 [9]。根据导波数据，

以及波形显示出的能量衰弱情况，即可实现对焊接裂缝

的检测。

在获取导波时，本文使用兰姆波（Lamb 波）作为

基础波，首先将超声波约束在管道内部，并确定超声波

在整个管道厚度范围内传播是以完全一致的初始频率进

行的，这样就是得超声波在管道内所有质点上的振动结

果都是按照相同的传播方向发散的，并且与管道的水平

界面保持平行。此时磁铁对应产生静态磁场是与管道的

折射磁场保持水平。假设 Lamb 波的波长为 l，经超声传

感器折形后管道导出的导线间距为 D，EMAT 传感器对

导波的提离距离为 d，那么水平方向上管道的静态偏置

磁场为 B。在此基础上，利用换能器对采集到的管道涡

流信息计算转换，可以得到：

= ( exp )l d B
D

δ λ � （1）

其中，δ 表示管道的涡流信息，λ 表示转换系数。

通过式（1）可以看出，换能器的转换系数直接关系到

涡流信息的范围，又由于 Lamb 波激励电流的方向与管

道磁场的方向会受到平行洛伦兹力的综合影响，因此会

在一定程度上弱化管道导波强度，为此本文将换能器的

运行功率设置为 80%。此时管道磁场方向受到的影响可

以在管道内部折射作用下得以最大限度保留。那么则有

转换系数无限趋近于 1，式（1）可以表示为：

= ( exp )l d B
D

δ � （2）

此时对应的管道导波数据信息可以表示为：

=ϕ δ∇ � （3）
其中，ϕ表示管道导波数据信息。

通过这样的方式，就可以得到最接近真实情况的管

道导波结果，将其作为焊缝裂纹检测的依据。

1.1 管道导波模态分析

在得到管道的导波信息后，需要对导波的模态进行

分析，为此本文首先将管道导波信息进行初步划分为纵

向导波、扭转导波以及弯曲导波。

假设上文得到的管道导波数据信息的周向阶数为n，

那么当 n=0 时，管道的导波是以轴对称的形式存在的，

这就意味着管道的状态信息完全一致，当n=1,2,3,...,i 时，

管道的导波是以非轴对称的形式存在的，这就意味着管

道的状态信息不完全一致。以此为基础，分析管道的导

波的模态对于焊缝裂纹的检测具有重要价值。假设采集
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到的导波信息模数为 m，则有 m={1,2,3}，分别对应导波

的纵向模态、扭转模态以及弯曲模态。

当 m=1 时，表明管道的导波信息只有一种模态，管

道内质点受交变压应力的作用出现伸缩变形，当焊缝中

存在裂缝时，质点的形式则变为至少两种，即焊缝填充

物和裂纹中的空气，对应的导波疏密分布也会呈现出明

显的差异性，而对这种模态的判断方式可以表示为：

= A
t

η ϕ ∂
∂

� （4）

其中，η 表示导波疏密差异分布，A 表示ϕ对应

的管道面积，t 表示ϕ传导的时间差。以此为基础，通

过判断 η 值的大小即可实现对管道导波模态的判断。

鉴于 Lamb 波在空气中的折射效率和正常管道表面的折

射速率差异，本文将 0.5 作为判定模态的标准，当 η ＜�

0.5 时，判定其导波为纵向模态，当 0.5 ＜ η ＜ 1 时，

判定其为扭转模态，当 η ＞ 1 时，判定其为弯曲模态。

当 m=2 时，表明管道的导波信息有两种模态，同样

采用式（3）对其进行分析，此时的判定标准值为 0.25，

当 η ＜ 0.25 时，判定其导波同时存在纵向模态和扭转

模态，当 0.25 ＜ η ＜ 0.5 时，判定同时存在扭转模态

和弯曲模态，当 η ＞ 0.5 时，判定同时存在弯曲模态和

纵向模态的综合。当 m=3 时，则表明上述三种模态同时

存在，此时的判定标准值为 0.075，当 η ＜ 0.075 时，

则判定导波中三种模态同时存在，否则则不成立。

通过这样的方式，完成对长输油气管道导波模态的

分析判断，将其作为检测依据，对焊缝裂纹进行检测。

1.2 焊缝裂纹检测

根据上述的方式对管道的模态信息作出判断后，结

合不同的模态结果，对可以实现对于焊缝裂纹的判断。

当模态是以对称形式存在时，则表明管道的状态是均匀

分布的，而当模态是以非对称的形式存在时，则表明管

道的状态分布不均匀，对该类数据进行分析，判断其对

应的质点是否因空气引起的。其中，对模态分布情况的

计算方式可以表示为：

2C κ η
ρ
+

= � （5）

其中，C 表示模态分布情况，k 表示 Lamb 强度，ρ

表示 Lamb 波的密度，由于 k 的值与 Lamb 波的属性值

直接相关，其计算方式为：

(1 )=
(1 )(1 2 )

v E
v v

κ −
+ −

� （6）

其中，v 表示 Lamb 波的泊松比次数，E 表示 Lamb

波的弹性模量。当 C 的输出结果为奇数时，则表明模态

为非对称状态，当 C 的输出结果为偶数时，表明模态为

对称模态。此时对非对称模态管道导波数据信息ϕ进

行计算，判断非对称导波是否是由裂纹引起的，可以表

示为：

(max min )
Z ϕ

ϕ ϕ
=

−
� （7）

其中，Z 表示导波数据信息的异常强度，结合裂纹

的属性，当 Z 值大于 1 时，判断该异常是由裂纹引起的，

此时其所对应的异常位置即为裂纹的位置信息。其中关

于长度和宽度可以是直接通过异常导波的出现的实际以

及Lamb波的扫描速度进行判断，对于裂纹深度的计算，

主要通过计算 Z 的值实现的：

1
2 2

ZL
v v

=
+

� （8）

其中，L 表示裂纹的深度信息。

通过这样的方式，完成对长输油气管道焊缝裂纹的

检测。

2 试验测试

2.1 试验准备

为了对本文所设计的长输油气管道焊缝内裂纹无损

检测方法的应用效果进行分析，进行了试验测试，利用

PAFG3021100�可编程函数发生器作为测试环境的搭建基

础，其可以实现对汉宁窗函数的调制，以此调整脉冲信

号的频率，以此为基础，本文选择�10 个周期的汉宁窗

函数作为测试目标。不仅如此，为了更加直观地观察测

试结果，采用 LDGS32500 示波器作为测试结果的显示

装置，如图 1 所示。

图 1   示波器装置

图 1 所示，其自带的存储功能可能实现对多个测试

数据的同位展示，提高了实验测试的全面性和综合性。

考虑到部分微小裂纹检测输出的结果难以精准呈现，在

测试环境中增加了前置放大器，其增益为 40dB，因此

设置信号分离器，以此提高测试信号的幅值和信噪比，

确保可以实现对微小结果的独立分析。在此过程中利用

MATLAB 软件对测试结果进行处理，应用的测试装备包

括传感器、碳钢管道焊接材料为PZT-5200材质的管道、

游标卡尺。

2.2 试验方案

将选用40碳钢管道距离激励端2.0m实施焊接，考虑
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到实际长输管道的指标，本文选用钢管的厚度为4.50mm，�

外径大小为 60.0mm，长度为 4.5m。在实施焊接时，焊

缝余高设置为 3.5mm，焊缝宽度设置为 6.5mm。实施的

具体焊接工艺为：首先在焊接前将管口设计为 I 型的坡

口构造，并对管道待焊接位置进行打磨，直至显现出

金属原本的色泽，焊接两端之间的对口宽度为 1.5mm，

再使用 AWST93150 钨极氩弧焊机在高频引弧状态下

对其进行焊接处理，其中管道对口之间的填充材料为

ATIGJ350 钨极棒，直径大小为 0.5mm，AWST93150 工

作时接通的电源为直流电源，电流大小为 85A，电压为

12V，充入的保护气体为 10.0L/min。

为了最大限度保证管道焊口内外壁之间的平整性，

焊接时内壁设有 0.40mm 的错边。将焊接完成的管道作

为裂纹构件的基础材料，设置周向裂纹缺陷，对应的截

面缺损率分别为�2.0%、8.0%、10.0%、13.0% 和 15.0%。�

焊缝中间位置的裂纹深度设置为 3.0mm，焊缝侧边位置

的裂纹深度设置为 2.0mm，宽度均为 1mm，并利用实验

准备部分的装置实现对设置数据进行确认和校正。

2.3 测试结果

在上述基础上，分别采用文献 [8] 和文献 [9] 方法对

上述裂纹进行检测，其结果如表 1 所示。

表 1   管道焊接裂纹无损检测结果 /mm

编号 位置
尺寸（长，
宽，高）

文献 [8]
方法

文献 [9]
方法

本文方法

1 中间 （23,3,1） （24,3,1） （22,3,1） （23,3,1）

2 中间 （32,3,1） （30,3,1） （31,3,1） （32,3,1）

3 中间 （46,3,1） （44,3,1） （45,3,1） （46,3,1）

4 侧边 （50,3,1） （50,3,2） （50,3,2） （50,3,1）

5 侧边 （35,3,2） （34,3,1） （34,3,2） （35,3,2）

从表 1 中可以看出，对比三种检测方法，文献 [8]

方法对于裂纹检测的误差相对较大，最大值为 2mm，且

在长度和高度上均出现了误差，文献 [9] 方法的检测结

果虽与文献 [8] 方法相比有一定程度的提升，但是对于

裂纹的检测精度还存在一定的不足，最大误差为 1mm。

本文设计检测方法的结果与实际结果保持一致，表明其

可以实现对裂纹准确检测，且不会受到截面缺损情况的

影响。这是由于本文提出方法在对裂纹进行检测时，充

分考虑了管道的材质对裂纹发展属性的影响，提升了检

测精度。

3 结束语

长输油气管道的稳定性是确保能源清洁和安全运输

的重要保障，在定期的检测维修中，焊接是最主要的缺

陷修复方式，而焊接最容易出现的问题之一就是裂纹，

其作为一种具有发展特征属性的问题，如果不能及时发

现，将会造成不可估量的后果。因此本文提出长输油气

管道焊缝内裂纹无损检测方法，以此实现了对焊缝裂纹

的有效检测。通过本文的研究，以期为相关焊接裂缝安

全检测工作的顺利开展提供有价值的参考，最大程度地

保障油气运输安全，为我国经济又好又快发展奠定坚实

的基础。
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