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0 前言

在埋地长输燃气管道运营管理过程中，管道安全

运行受到的危害因素主要来自于制造缺陷、防护措施

失效、腐蚀、应力集中、第三方破坏，其中腐蚀和应

力集中是除第三方破坏之外最大的风险因素。这些风

险因素的存在，会缩短埋地燃气管道的使用寿命，情

况严重时会引发燃气泄露或爆燃，给企业造成不良社

会影响。

通常管道企业会针对运行中存在风险的类型和特

点，选择内检测、外检测及阴极保护系统有效性检测

等方法进行检验，但是这些方法存在成本高、检测条

件要求高等问题。

同时山西煤矿资源丰富，部分埋地管道不可避免

途经煤矿采空沉陷区，因地表沉降导致埋地管道承受

较大应力而发生褶皱、扭曲甚至断管。这类危害因素

具有极大隐蔽性，需要开挖后才可发现。

综上，长输埋地管道因为结构特点或者敷设条件

的限制无法实施内检测，缺少一套经济有效的检测技

术手段来判断埋地管道的应力集中所在位置及其应力

集中的程度。

鉴于此，金属磁记忆检测作为一门新兴的检测技

术，克服了传统无损检测的缺点，能够对铁磁性金属

构件内部的应力集中区，即微观缺陷和早期失效和损

伤等进行诊断，防止突发性的疲劳损伤，是无损检测

领域的一种新的检测手段 [1-3]。检测工作可在不中断

管道运行条件下进行，检测过程中无最大、最小介质

压力要求，相比传统的检测方法，具有检测方便、易

实施、成本费用低等优点。

1 金属磁记忆检测技术

1.1 金属磁记忆检测原理

金属在应力作用下，内部会产生位错运动，形成

滑移。当位错运动受到阻碍时，会产生应力集中，即

使外应力撤除，仍有残余应力存在。残余应力存在会

使结构中自由能增加，体系中自发进行的过程是降低

体系自由能的过程，为降低体系自由能，其应力集中

区在地球磁场作用下，必会产生磁畴的自发转动，形

成磁极，以磁能的形式抵消部分应力集中带来的弹性

能。其结果会在金属表面形成特定的漏磁场，从而产

生磁记忆。通过测量该漏磁场的分布特征，可以得到

构件应力集中部位及大小分布，从而检测到造成应力

集中区及缺陷的位置 [4]。

1.2 金属磁记忆检测技术在油气管道管理中的应用案

例

金属磁记忆检测技术是一种无需与被检测的管道

进行直接连接，无需对管道施加任何激励信号，便能

够在管道上方地面检测出管体腐蚀损伤，评估管道安

全级别的检测方法。检测人员手持便携式检测仪沿

管道路由行走，对管道因制造、建设、运营过程中形

成的缺陷、腐蚀损伤而导致的应力集中进行磁扫描，

采集铁磁性材料上磁场变化的数据曲线，经腐蚀应力

诊断软件的数据处理系统确定出管体上各种类型的缺

陷。

近年来，非接触式金属磁记忆检测在埋地油气管

道缺陷检测方面已有诸多应用 [5-9]。如在管道非开挖

状态下应用非接触磁力检测仪对重质原油输油管道的

本体缺陷进行检测，获取因管体缺陷导致的管道漏磁
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场变化信号，通过分析确定管道缺陷（群）和位置并

进行开挖，验证了该检测技术的可操作性与可靠性。

再如李想、李汉秋等基于埋地管道内检测数据，抽取

存在金属损失缺陷和变形缺陷的代表管段，通过非接

触式磁力检测方式进行复检，并通过开挖验证了其准

确性较高。西南石油大学廖柯、熹彭浩等采用非接触

式磁力检测技术对埋地管道的焊缝及缺陷进行识别和

诊断，并采用 X 射线检测技术对焊缝缺陷的风险等级

和严重程度进行验证。结果表明，非接触式磁力检测

技术的焊缝缺陷检出率达 85% 以上。

1.3 磁应力检测缺陷分级标准和等级

金属磁记忆检测技术能够在非开挖的条件下检测

出管线上的如下缺陷：①点蚀、划痕、开裂和剥落；

②应力腐蚀；③焊接缺陷；④挤压痕、褶皱、划痕、

由蚀坑和填驻性腐蚀而导致的壁厚改变和圆度变化；

⑤较为严重的内壁腐蚀缺陷；⑥由管道负荷引起的下

凹、塌陷、冲刷和渐变；⑦在隔热层或结垢层下的局

部腐蚀；⑧管道缩变和弯曲。

根据检测出的管道应力分布，确定管道危险程度

的级别，进一步确定该危险级别与管道运行条件和管

道寿命之间的关联程度，以管道不发生失效事故为前

提，计算得出管道的安全运行参数。检测缺陷危险评

估根据磁异常综合指数 F 确定。该指标考虑了磁场异

常长度、振幅以及磁场矢量分布的振幅和形状等因素，

是在基于振幅、磁场矢量分布形状、异常长度、操作

和设计压力、管道检查日期及投产时间的函数 [10]。相

关评估标准见表 1。
表 1

金属条件 积分指数范围（F） 安全状况 维修建议

I 0-0.2 高风险 立即维修

II 0.2-0.55 中等风险 降压 / 监控使用

III 0.55-1.0 较低风险 可继续使用

针对管道上金属管体缺陷的危险等级指数（F）

的确定，可应用如下公式计算管道的安全运行压力数

值：

对于第一类危险的管段：

Psafe=0.9Poperating+0.1Poperating*F

� 式（1）

对于第二类危险的管段：

Psafe=1.01Poperating-0.05Poperating*F

� 式（2）

对于第三类危险的管段：

Psafe=1.06Poperating+（0.95Pdesign-1.06Poperating）*F

� 式（3）

公式中：

Poperating- 检测期间的运行压力，MPa；

Pdesign- 设计压力，MPa；

Psafe- 计算出的管线安全运行压力。

基于上述数据利用下面的公式，计算出管道不发

生失效事故的运行期限：

Tsafe=Kp*KF*Kt

� 式（4）

公式中：

Kp- 考虑了管道压力的系数；

KF- 考虑了缺陷危险等级的系数；

Kt- 考虑了管道运行的系数。

其中：

Kp=e
1-Pdesign/Poperating

� 式（5）

� 式（6）

Kt=10(
T/ΔT)

� 式（7）

公式中：

T- 管道标准的运行时间，a；

ΔT- 自投产开始，管道已经运行的时间，a。

2 金属磁记忆检测应用

2.1 概况介绍

受检管道信息：管径 457mm，壁厚 7.1mm，设计

压力 4.0MPa，运行压力 2.8MPa，检测长度 804m（途

经煤矿采空沉陷区），管道周边地表存在一定沉降。

现场采用 JX-MTM 金属磁记忆检测仪进行检测。

仪器内置的亚米级 DGPS 模块可精确定位管道的缺陷

点位置及相对里程。采用 PWD 管道焊缝缺陷定位仪

对检测异常点进行定位。

数据分析通过金属磁记忆数据分析软件 G-MTM

评价管体安全状态，得出受检管道缺陷数量、位置、

长度、危险因子、安全运行压力和安全运行期限等结

果。

https://xueshu.baidu.com/usercenter/data/author?cmd=authoruri&wd=authoruri:(b2f613e8e0a56e62)%20author:(%E6%9D%8E%E6%83%B3;%E6%9D%8E%E6%B1%89%E7%A7%8B;%E8%83%A1%E7%91%9E%E9%A2%96;%E9%82%93%E5%BA%86%E5%81%A5;%E6%9D%A8%E6%89%AC;)%20
https://kns.cnki.net/kcms2/organ/detail?v=30M9_8jKqe2RIzcW7DkdJDCG8QPWf2MLG6fY1kGqMGmh6QcPGe_vurOKcKlM4iTWhfS4t3jxAmoXKZbJYCLIjxnXTKyLuqau0JDfERZ1sk_lki5K_RMc4IOad_krHCicc2fH7SxuYftZBdjkmbhCFw==&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=30M9_8jKqe0qE4hKDBFy8CLi6xBIIa-GxQ3DxYVEVuhI8v05eeCkillI42CGsyw5256Dt3bX5dfL6abIa_ubOeFF7JgBB6owqXKik_2bn9A=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=30M9_8jKqe0qE4hKDBFy8CLi6xBIIa-GW4-_bhOrgABuZrQUCLdShtD4U2HlBXJfiikB1l-1n5IzfgqcG38z-XqfrehUv3gkUKof8PAQJHQ=&uniplatform=NZKPT


-123-中国化工贸易          2022 年 12 月

Freight Transportation | 货运物流

2.2 检测分析

经对途经采空沉陷区段管道进行应力检测，共发

现 5 处应力异常点，1 处强级异常点（序号 1），2 处

中级异常点（序号 3、4），2 处轻级异常点。针对 1

处强级和 2 处中级应力异常位置使用管道焊缝缺陷定

位仪（PWD）进行应力复检曲线如下：

图 1   1 号点复检曲线

图 2   3 号点复检曲线

图 3   4 号点复检曲线

2.3 检测结果

针对检测发现的 1 处强级异常点和 2 处中级异常

点，在现场定位后，组织开展了开挖验证，其中 2 处

为环焊缝，1 处为弯头，经分析判断可能由于地面沉

降导致这些关键部位产生应力集中。环焊缝处采用 X

射线检测进行复评，评定结果均为 II 级，合格。

3 结论及建议

①对于部分因结构特点或者敷设条件限制无法实

施内检测的埋地管道，通过非接触金属磁记忆可在不

开挖、不外加激励的情况下完成缺陷检测工作；②目

前采用的金属磁记忆检测设备获取数据存在一些干扰

信息，抗干扰性能方面还需提升；③为切实保障煤矿

采空区段输气管道安全运行，在非接触金属磁记忆检

测的基础上，还需进一步采取加强人员巡检、安装应

力应变监测设施等管控措施。
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