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海洋平台是人们利用海洋能源的重要设施，压力

管道是该平台不可或缺的部分，承担起输送油气的重

要责任 [1]。但是压力管道的安全性受到多方面因素的

影响，如管道材料、海洋环境、海水腐蚀、外力破坏、

疲劳等，可能在使用的过程中出现管道破裂的情况，

进而导致油气的泄漏，从而导致海洋污染、人员伤亡

等不良事件的发生。因此应该对压力导管利用现代化

的技术进行全面系统地监测，维护其结构的完整性，

从而确保其安全运行。

1 海洋平台压力管道失效原因分析

1.1 腐蚀

海洋平台压力管道是在海洋中工作，受到管道内

外两方面的腐蚀。外部腐蚀主要来自海水、生物、土

壤的腐蚀，同时也受到阴极保护失效、防腐绝缘涂层

失效、外部水泥防护层缺陷、管材抗腐蚀性差等因素

的影响，从而导致压力管道质量的降低，增加了管道

破裂的风险，降低了管道运行的安全性 [2]。同时，管

道在运行过程中需要输送高温高压油气，这些介质中

H2S、CO2 等气体，溶于水后形成酸性物质，对管道产

生一定的腐蚀作用，且给管道带来巨大压力，容易导

致管道厚度的减少、防腐绝缘涂层的失效等，进而增

加管线穿孔、管线开裂等风险。

1.2 管材缺陷

管材缺陷也是导致海洋平台压力管道失效的重要

原因，包括管材本身的缺陷及安装缺陷 [3]。管材本身

的缺陷主要由材料性质决定的，不同材质的管材可承

受的压力是不一样的，抗腐蚀能力也有一定的差异。

同时还受到加工工艺、运输等因素的影响，进而导致

椭圆度差、管道壁厚度不均匀等缺陷的产生。安装缺

陷指的是管道安装过程中由于施工工艺、人为失误而

导致缺陷的出现，包括焊接错边、焊接质量差、防腐

绝缘涂层分布不均匀等，从而导致降低了管线强度和

质量，增加了管线腐蚀的风险，进而降低了管线运行

的安全性与可靠性。

1.3 外力作用

外力作用包括自然灾害和第三方的破坏。海洋环

境复杂，海底地震、海底火山喷发、海啸、波浪冲击

等都有可能给管道带来毁坏性的破坏，导致油气管道

的断裂，容易引发喷射物破坏、火灾等大型安全事故，

不仅带来巨大的经济损失，还危及工作人员的人身安

全，并引发严重的海洋污染。第三方破坏指的是非管

线工作人员带来的破坏或损坏。海上船舶活动或其他

活动都有可能对海上平台压力导管造成外部冲击，进

而导致管道的破裂、断裂。比如说过往船只的抛锚、

撞击、搁浅、拖网、沉船等冲击，还有管线外部的火 

灾、爆炸等都可能对管线造成严重的影响。此外，管

线附近的铺管、平台建造等不合理的施工也会导致管

道的失效。

2 海洋平台压力管道导波检测技术

2.1 基本原理

海洋平台压力管道导波检测技术是一种非破坏性

检测技术，主要利用超声波或电磁波在管道内壁的传

播特点来监测管道结构的完整性、管道内部压力变化

以及泄漏情况等，为海洋平台的安全运行提供技术支

持 [4]。现阶段海洋平台压力管道导波检测技术主要有

超声导波检测技术，这种技术又叫做长距离超声遥探

法。主要利用应力波在不同介质中的折射、反射、衍

射原理，应力波遇到缺陷后会发出相应的回波射信号，

人们对这些回波射信号进行分析、提炼后可以明确被

测物体的受损情况。将超声探头安装到压力管道后，

可以对管道进行全面、高效的检测，及时发现管道的

疲劳裂纹、焊接缺陷，焊缝错边、环向裂纹、内外部
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腐蚀或冲蚀等缺陷，以便相关人员采取及时有效的措

施进行处理，从而避免泄漏的危险，为海洋平台的安

全运行、工作人员的安全以及海洋环境保护提供强有

力的保护。

2.2 磁致伸缩超声导波检测技术

磁致伸缩超声导波检测技术是一种新型的无损检

测技术，是基于磁致伸缩效应研发出的检测方法。不

同于压电式超声导波检测技术，磁致伸缩超声导波是

铁磁性构件自身发出的激励导波，可以对构件本体产

生多种模态激励信号，如兰姆波、扭力波、纵波等。

只要设定发射频率、激发模式、传播方向后，即可对

构件进行全面的超声导波扫描。同时，磁致伸缩超声

导波检测系统在进行导波激发时也可以使用铁钴带激

发，在高温耦合剂的辅助下进行高温构件的检测，无

论任何尺寸的管道，都可以快速完成检测，比压电导

波检测系统快捷、方便。因此在役油气管道的检测中

可以优先考虑磁致伸缩超声导波检测技术。在检测过

程中可将激发模式设定为 T（0，1）模态，可以获得

更高分辨率的数据信息。现如今，研发出来的磁致伸

缩换能器的超声检测在非金属材料、非铁磁性材料的

管道检测中得到广泛的应用。

3 海洋平台压力管道导波检测技术失效分析

3.1 设备故障

海洋平台压力管道波导检测系统主要由主控制

器、超声探头、传感器等部件构成，任何一个部件出

现了问题，都有可能影响检测的顺利进行，或无法取

得准确的检测结果，不能及时发现压力管道中存在的

安全隐患。比如说，传感器的损坏可能导致无法采集

到信号或信号采集不准确，降低了检测结果的准确性

与可靠性。电路故障可能引发信号处理错误，进而导

致检测结果的误差。数据传输故障也会造成数据传输

的错误或数据的丢失，无法获得完整的数据，从而降

低了检测结果的精确度。因此应该对设备进行定期的

维护与保养，保障设备运行的稳定性，降低检测失效

的风险。

3.2 环境因素

海洋环境是很复杂的，海洋平台压力管道长期暴

露在海水中，受到多种不确定因素的影响，比如说海

水的盐度、温度等参数影响管道壁的腐蚀速度，进而

导致管道承受强度的降低，进而导致检测结果的波动。

海洋中存活着大量的贝类、藻类、微生物等生物，这

些生物在压力管道表面的附着形成了生物结壳或生物

膜，进而增加了管道表面的粗糙度，进而导致传感器

不能完全贴合在管道壁上，降低了检测信号的质量，

进而降低检测结果的准确性与可靠性，导致检测失效

的出现。因此应该对压力管道采取一些保护性的措施，

降低环境因素的影响，进一步提高检测工作的有效性。

3.3 操作人员的技术水平

操作人员的专业水平对检测工作质量有直接的影

响，如果操作人员对导波检测技术的相关知识与技能

掌握得不够，很难正确完成高质量的检测工作。比如

说，在进行海洋平台压力导管导波检测过程中，应该

严格按照相关的操作流程进行，但是如果操作人员在

工作过程中出现了违规性操作或工作的疏忽很可能导

致检测不够全面，进而导致检测数据信息准确性与可

靠性的降低。同时由于操作人员专业知识不够扎实或

经验的缺乏，可能导致操作人员对管道中的信号不能

准确的识别，或者是无法正确地解读检测的结果，即

使检测工作本身是有效的，由于无法正确识别或解读

异常信号而导致检测的失效。因此有必要加强操作人

员的教育培训，提高其专业水平，避免检测失效的出

现。

4 导波检测技术在海洋平台管道检测中的应用

4.1 磁致伸缩超声导波检测技术在液化气管道缺陷中

的应用

图 1   2''-PC-A109-A2 压力管道超声数据波形图

为了验证磁致伸缩超声导波检测技术在海洋平台

压力管道缺陷中的应用效果，选取某海洋设施的在役

压力管道进行磁致伸缩超声导波检测技术检测 [5]。压

力管道的规格为 φ60×3.5mm，材料为 20G，管道表

面温度约 17-21℃，凝析油为传输介质。数据采集采

用 128kHz 超声探头，传播距离在横坐标中显示，管

道结构反射信号强度在纵坐标中显示，信号传输后支
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架后方已经开始微弱。检测结果如图 1。

结果分析：从图中可以看出传播距离约 20m，

而信号强度随着距离的增加而降低。在管道现场进

行测量和观察发现，焊缝出现在管道 -4.7m、3.2m、

11.15m、15.8m、19.2m 处，管道支柱在 -7.9m 和 7.9m

处。将管道现场数据与波形图进行对比，管道关键部

位的信息均显示在图中。并且从数据图中还可以得到

管道支座处的信号非常弱。从管道现场来看，管道支

座是直接放置于管道下方，而没有进行焊接固定。结

合管道现场的具体情况及数据分析，可见管道不存在

裂纹或腐蚀等不良状况。

4.2 MsS 超声导波检测技术在海上平台的应用

MsS 超声导波检测仪器的主要部件有主机、带状

线圈探头、铁钴带、耦合装置等。以某海洋平台的管

线为检测对象，将超声探头 1 安装在平台上管道接头

处，数据采集参数为 64Hz，对管道进行正反两个方向

的数据采集。检测数据波形图如图 2：

图 2   超声探头 1 波形图

结果分析：根据波形图分析，探头正下方 1.3-2.2m

之间存在不同程度的管道缺陷，其中 1.3m 处的缺陷

最为严重，1.7 处为中度缺陷。

为了验证检测结果的准确性，在探头 1 下方 0.2m

处安装上探头进行再次检测，此次数据采集参数为

128Hz，同样对管道进行正反两个方向的数据采集。

结果显示在探头下方 1.1-2.0m 之间存在不同程度管道

缺陷，其中管道缺陷最为严重处为探头正下方 1.5m 处。

与前一次检测结果一致。这两次检测虽然频率不同，

但是检测的结果是相同的，都显示在同一段管道内存

在缺陷。为了再次验证检查结果的准确性，根据超声

导波检测所推断腐蚀位置进行现场拆开查看与测量，

发现管道外部存在明显的锈蚀。后进行壁厚测量，管

线腐蚀最为严重处的管壁厚度减薄超过 3%。可见，

MsS 超声导波检测技术在管线隐藏腐蚀情况的检测中

效果明显，且能够精确定位管道腐蚀的位置，有效预

防管道腐蚀而引发的重大安全事故。

4.3 磁致伸缩超声导波检测技术在焦化高温管线中的

应用

研究对象为高温管线，规格为 φ273×13mm，材

料为 15GrMo，表面温度约 350℃，管线表面覆盖保温

层，中东原油为传输介质，具有腐蚀性。管线全部架

空架设，与地面的距离为 2m，越高马路时高度为 6.5m，

架空长度超过 100m。数据采集参数为 35Hz，对管道

正反两个方向进行数据的采集。本次研究结果显示信

号传播距离约为 40m，信号的强度随着距离的增加而

衰减。数据显示所有波形信号均为正常信号，不存在

异常信号，推测管道不存在管道缺陷。为了验证研究

的结果，拆除管线的保温层，发现管道表面结构完整，

与检测结果一致。

通过以上海洋平台压力管道波导检测研究，可以

明确超声导波检测技术能对管道进行快速、范围广大

的扫描，并可以高效识别管道中的缺陷 [6]。

5 结束语

总而言之，压力导管作为海洋平台的薄弱部位，

其结构完整性关系到整个海洋平台的安全运行。但是

压力导管是在复杂多变的海洋环境中工作，很容易因

为多方面的原因而导致管道破裂、断裂事故的发生，

进而导致油气的泄漏。超声导波技术是一种高效的检

测技术，能够对管道进行大面积的检测，且具有检测

速度快，准确性高等优势，因此应该在海洋平台压力

导管的检测中广泛应用，及时发现管道缺陷，为海洋

工程的安全提供数据和技术的支持。
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