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0 引言

我国经济飞速发展，对于油气资源的需求增加。
然而我国的油气资源分布不均匀，需要用管道运输
来达到跨区域资源调配。管道建设从 1963 年的第
一条巴渝线管道开始到现在，油气管道建设规模有
了翻天覆地的变化，管道总里程达到 16.3 万 km。
然而许多管道面临老龄化问题，随之而来的是管道
出现大量缺陷问题，如外部缺陷和内部缺陷等。不
同的缺陷类型对应不同的修复方法，以保证管道能
正常运行。
1 管道缺陷分类

管道往往埋在地下，受到的腐蚀因素有很多，
如化学腐蚀、电化学腐蚀等，也会受到其他不利因
素：如外力撞击、焊接缺陷和管道自身缺陷。这些
都会导致管道缺陷数量增加和缺陷类型的复杂。

国内将油气管道常见缺陷大致分成管体泄露、
外腐蚀、内腐蚀、管体金属损失、电弧烧伤、夹渣、
凹坑、硬点、裂纹、焊缝缺陷、皱弯、砂眼和氢致
裂纹共 13 种。这些腐蚀类型可以通过肉眼、无损
检测技术等方法被工作人员发现。
1.1 管体泄露

管体泄露是管道事故中比较常见的现象，泄露
原因往往是腐蚀、外力撞击等 [1]。由于油气管道发
生较大泄露时，前后阀室的压力表会有变化，人员
能容易辨别出管道发生泄露，再利用传感器等工具
可以找出泄露位置。
1.2 外腐蚀和内腐蚀

管道处于地下潮湿环境，容易受到化学腐蚀和
杂散电流腐蚀。由于腐蚀的位置不同，可将管道腐
蚀分为外腐蚀和内腐蚀，外腐蚀可以利用电流法找
出腐蚀层的破损点 [2]，内腐蚀可以利用相控阵 B 扫
描对内部缺陷的位置、深度、面积等进行检测 [3]。

1.3 管体金属损失

金属损失存在于所有的工程建设中，管道敷设
也会有金属损失。在管道的铸造、施工和运行期间
都会存在金属损失。金属损失会导致管道的承载能
力下降，从而使管道不满足运行压强要求。可以利
用 X 射线、XRD 分析等手段可以对管道的金属损
失进行分析 [4]。
1.4 电弧烧伤和夹渣

在管道焊接时，容易出现电弧烧伤或夹渣现象。
电弧烧伤是由引弧或操作不当造成管道表面出现
小洞。若管道表面的洞较大，由肉眼即可观察到；
若管道表面的洞较小，则需要用 X 射线来检查缺
陷所在位置 [5]。夹渣是指管道焊接的过程中，有外
来物质与管道相融合造成的。电弧烧伤和夹渣会导
致管道应力集中和管道承载能力下降。情况严重的
话，会导致管道发生破裂或断裂现象。按夹渣形态
分，可分为点状夹渣、块状夹渣和条状夹渣。夹渣
容易在探伤检测中检查出来 [6]。
1.5 凹坑和硬点

凹坑是由于钢材制造过程出现的缺陷，这种缺
陷容易影响油品和天然气在管道运输中的运动 [7]。
严重的情况会造成管道应力集中，从而导致管道破
裂。硬点是管道在制造过程中局部淬火所致，硬点
会导致管道部分区域变脆，造成裂纹等现象。检测
人员可以通过漏磁技术来检查硬点的存在 [8]。
1.6 裂纹

管道在运行过程中会受到许多不利因素，如疲
劳、蠕变、腐蚀和焊接等因素，这些会导致管道出
现裂纹现象 [9]。裂纹会导致管道承受压力能力下降，
若不及时发现，管道在运行过程中，极易造成破裂
现象，导致管道事故发生。裂纹可以通过无损探伤
技术来检测出来，如超声波探伤和磁粉探伤都能发
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生裂纹的区域大小等。
1.7 焊缝缺陷

管道焊缝的常见缺陷有咬边、焊瘤、表面气孔、
表面裂纹和未焊透 [10]。咬边是指焊缝边缘的母材
融化后没有得到金属补充，造成缺陷部位。咬边会
减小管道的承载能力，还极易造成裂纹源。咬边可
以利用磁粉检测技术检查外表面的咬边缺陷，用超
声波检测技术检查内表面的咬边缺陷。焊瘤是指焊
缝中的液态金属溢出造成母材上有瘤状缺陷。焊瘤
会造成裂纹等现象，导致管道承载能力下降。焊瘤
可以利用磁粉检测技术和超声波检测技术检查出
来。表面气孔是指残留的气体在管材上形成的空
穴。气孔会减少焊接有效面积，降低塑性，引起应
力集中。表面气孔可以利用渗透检测检查出来，这
种方法效率高，检测结果准确。表面裂纹是焊缝未
较好合成，导致新的界面产生缝隙。表面裂纹会减
弱管道的承载能力，导致各种断裂的生成。对于表
面裂纹，一般选取渗透检测。未焊透是指母材金属
未融化，焊接未完全的现象。未焊透会导致焊接有
效面积减少，接头强度下降。可以利用超声波检测、
射线检测和相控阵检测方法检查出来未焊透情况。
1.8 皱弯

管道弯管处容易产生皱弯现象，这是制造工艺
不够细致造成的。皱弯会导致应力集中，造成管道
承载能力下降 [11]。可以利用基于惯性测绘的内检
测技术来准确识别管道的皱弯现象。
1.9 砂眼

管道砂眼表面上看可能是一个小孔，但砂眼可
能会造成管道大面积减薄 [12]。可以利用无损检测
技术测量管道厚度和检测管道内部状态来发现砂
眼的位置和严重程度。
1.10 氢致裂纹

管道的氢致裂纹多集中于输气管道，由于许多
油田产生含有高含量硫化氢的天然气，导致管道的
氢致裂纹风险增加 [13]。氢致裂纹会造成管道的承
载能力下降，导致发生危险概率增加。氢致裂纹可
以利用无损检测技术发现出来。
2 管道修复方法分类

由于管道缺陷的复杂性，不同的管道缺陷需要
对应不同的管道修复方法。常见的管道修复方法有
打磨、堆焊、补板、A 型套筒、B 型套筒、环氧钢
套筒、复合材料、机械夹具和换管修复等。其中套
筒和机械夹具是常见的管道修复工具，而换管修复
由于其需要停工停产，是不常见的修复方法。

2.1 打磨

打磨是指借助外界粗糙物体通过摩擦来改变物
体表面的粗糙度。通常用于管道金属损失、凹坑、
电弧烧伤、夹渣裂纹和焊缝缺陷的修复 [14]。
2.2 堆焊

堆焊是指将金属熔化焊接在管道上来修复破损
部位。通常用于外腐蚀、金属损失、电弧烧伤、夹
渣和裂纹的修复。
2.3 补板

补板修复技术是直接在管道缺陷处焊接一块加
强板，该方法与其他修复方法比，效率更高和可操
作性更强。该方法常用于管体泄露、外腐蚀、金属
损失、砂眼和氢致裂纹的修复。
2.4 A 型套筒

在 20 世纪 70 年代，Barrelle 公司率先使用套
筒来修复油气管道的缺陷。其中主要的修复方式是
A 型套筒。随着套筒修复的普及，A 型套筒也成为
管道维抢修过程中最常用的器具之一。A 型套筒可
以安装在管道上，无须焊接到输送管。它是由两个
半圆管筒组成，在管道上定位后，用侧焊缝或对接
焊缝连接起来。A 型套筒最大的优点是能维修长度
较短的缺陷。除此之外，A 型套筒制作简单。无须
进行很严格的出厂检验。A 型套筒的缺点是不能修
复环向缺陷，而且会导致套筒和管道之间区域的阴
极保护失效，从而导致杂散电流腐蚀的危险。A 型
套筒能修补外腐蚀、内腐蚀、金属损失、电弧烧伤、
夹渣、凹坑、硬点、裂纹、焊缝缺陷、砂眼和氢致
裂纹的缺陷。
2.5 B 型套筒

B 型套筒是国外比较成熟的修复技术，在国内
没有现成的工作经验可借鉴。我国首次在西二线枣
阳支线运用了 B 型套筒修复技术，西北石油管道
公司也完成了室内的管道修复测试实验。B 型套筒
的端部以角焊的方式与输送管相连，可用于代替环
形缺陷的补强。由于 B 型套筒承受纵向压力较大，
该套筒是一种高致密结构部件，以此来保证其安全
性和完整性。B 型套筒修复技术的优点有：修复范
围广，修复效果好，技术可靠性高。B 型套筒修复
技术的缺点有：施工中待修复管道需要降压，影响
管道介质正常运输； 动火存在一定的安全隐患；
安装难度大，焊接质量对修复效果影响较大；施工
中使用大型配套设备，效率较低，修复成本较高。
B 型套筒可用于管体泄露、外腐蚀、内腐蚀、金属
损失、电弧烧伤、夹渣、凹坑、硬点、裂纹、焊缝
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缺陷、皱弯、砂眼和氢致裂纹的缺陷。
2.6 环氧钢套筒

环氧钢套筒因其操作方便、不停输、不动火等
优点，广泛应用于管道维抢修工作中。对于管道的
轴向承载能力有较好的修复能力。环氧钢套筒由两
个直径略大于待修复管道的钢壳连接而成，覆盖在
缺陷表面，利用环氧树脂的固化作用来修补缺陷位
置，增加管道的承载能力。环氧钢套筒可用于修补
管体泄露、外腐蚀、内腐蚀、金属损失、电弧烧伤、
夹渣、凹坑、硬点、裂纹、焊缝缺陷、皱弯、砂眼
和氢致裂纹的缺陷。
2.7 复合材料

由于材料学的发展，许多复合材料进入管道公
司的视线中。用于管道修复的新型复合材料由玻璃
纤维、碳纤维和凯夫拉纤维。玻璃材料具有耐腐蚀
性、高强度、绝缘性好的特点。碳纤维耐疲劳和重
量轻，但容易导电，不利于长距离管道修复。凯夫
拉纤维是由环氧树脂和凯夫拉纤维组成的，其综合
了复合材料的弹性好、易修复、密度低、耐高温和
安全性高等特点。因此，市面上较为常见的是凯夫
拉纤维材料。复合材料常见修复的缺陷有外腐蚀、
内腐蚀、金属损失、电弧烧伤、夹渣、凹坑、裂纹
和焊缝缺陷。
2.8 机械夹具

机械夹具是利用夹具、定子、转子和带环等部
件安装在管道上进行修复工作。转移速度快、修复
距离长、操作空间小等特点，受到管道公司的重视。
在管道维抢修的时候，机械夹具能对管道泄漏做到
临时性修补。用于减少管道油气的泄漏，以便于管
道后续维抢修的开展。
2.9 换管修复

管道中的换管修复可以一次性解决管道存在的
所有问题，而且是永久性的修复。但是换管修复也
有弊端，资源消耗大，运营公司必须要进行停工停
产，这会影响下游公司的生产效率和人民的生活质
量。对于油气管道而言，换管修复存在一定的危险
性，若油气管道内存在残留可燃物，并与施工过程
中的火花相遇，会造成爆炸和燃烧事故。

以天然气管道为例，换管修复施工规模大，危
险系数高，时效要求严格，抢险难度又较大。只有
在其他修复方法失效时，才考虑换管修复施工。换
管修复能修复管体泄露、外腐蚀、内腐蚀、金属损
失、电弧烧伤、夹渣、凹坑、硬点、裂纹、焊缝缺
陷、皱弯、砂眼和氢致裂纹的缺陷。

3 展望

随着国家发展和能源升级，油气管道的建设规
模也与日俱增。然而复杂的管道环境问题也会导致
管道的缺陷类型和复杂程度也会增加。管道公司会
发展新技术，做到不停输修复来满足下游企业生产
和人民生活需要。如高钢级管道的在线不停输技术
等。随着基础科学的发展和材料学的进步，复合材
料修补技术和环氧钢套管修复技术会得到越来越
多的管道企业的重视。管道发生缺陷事故时，管道
公司会利用新技术来做到修复时间快，安全性高，
修复质量好等工作标准，来保证油气管道能正常安
稳的运行下去。
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