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石油管材在石油开采、运输过程中发挥着无法被
替代的作用，由于需要长期暴露在较为恶劣的环境中
且运输物质的侵蚀性较强，因此，石油管材表面极易
产生凹坑、裂纹等缺陷，上述缺陷不仅会影响管材的
寿命，还会加大泄漏等安全事故发生的可能性，使环
境、人类安全受到威胁。由此可见，检测管材表面缺
陷的工作极具现实意义，以既有检测技术为基础，结
合工作需要开发或引入精度更高、速度更快的技术，
对提高管材安全性、可靠性十分重要。

1 缺陷检测技术说明
1.1 光学检测

光学检测在检测管材表面缺陷的工作中扮演着重
要角色，要想最大化实现光学检测系统的价值，不仅
要准确理解成像原理，还要针对实际操作可能遇到的
挑战制定应对方案。例如，检测人员可以引入高灵敏
度的 CCD 配合定制镜头，精确捕捉微小缺陷，使分辨
率维持在 μm 级别，为检测结果的准确性提供保障。
现有检测系统已经具备识别 0.1mm 以内微小缺陷的功
能，相比于目视检查，检测效率提升了 50% 左右，不
仅检测速度有所提高，漏检的可能性也显著降低。要

想进一步增强系统的实效性，可以有针对性地引入机
器学习、深度学习算法，通过大量具有实际意义的缺
陷样本训练模型，使得系统能够自动、准确地识别常
见的表面缺陷模式，通过提高检测的自动化程度，确
保其即使面对非典型的缺陷，仍然可以在较短的时间
内作出判断 [1]。这里要明确一点，即无论是设计、优
化还是使用光学检测系统均需要考虑诸多因素，例如，
设备成本、检测效率，因此，检测人员需要结合成本
效益，对最佳优化策略加以确定，配合定期的校准和
维护工作，使系统的价值得到最大化实现。
1.2 电磁检测

1.2.1 检测原理

电磁感应揭示了变化的磁场如何在导体中产生电
动势、引发电流，将该原理用于管材检测，可以使检
测工作的实效性得到增强，这是因为管材在匀速通过
产生交变磁场的线圈时，涡流会产生与磁场方向相反
的磁场，若管材存在裂纹、凹坑或腐蚀等缺陷，涡流
将无法正常流动，其产生的磁场也会改变 [2]。检测人
员可以通过精密的传感器、先进的信号处理技术，准
确检测磁场变化，进而确定管材的缺陷位置和严重程
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度。以涡流检测为代表的检测技术，凭借其非接触、
高速和高灵敏度的特点，在检测石油管材的领域得到
了广泛应用，优化检测系统的频率及线圈设计，可以
使检测裂纹的精度稳定在 0.1mm。除此之外，涡流检
测在区分表面、近表面缺陷方面同样有突出的表现，
将其用于石油管材的检测，不仅有助于检测人员判断
管材的完整性，还能够为预测管材的寿命提供参考。
1.2.2 技术介绍

磁粉检测作为典型的电磁检测技术，强调利用磁
场和磁性材料的特性，通过检测管材表面磁场的变化，
判断石油管材是否存在质量缺陷。如果经过磁化处理
的管材表面有凹坑、裂纹等缺陷，磁力线会在缺陷处
发生畸变，致使大量磁粉在缺陷上方聚集，为检测人
员了解缺陷位置、大小提供参考。涡流检测在缺陷识
别、评估方面同样具有独特的优势，该技术的原理是
通过在管材表面产生涡流的方式，判断是否存在缺陷。
具体来说，就是运用涡流检测在管材表面附近产生交
变磁场，使管材内部产生涡流，管材表面存在质量缺
陷时，涡流的强度、分布会受涡流影响而发生变化，
此时，可以根据检测线圈对应的感应电压，确定管材
缺陷 [3]。此技术在检测金属材料表面、近表面是否存
在缺陷方面具有极为突出的灵敏度，同时还具有检测
速度快的优点，可以使在线检测的设想成为现实。实
践经验表明，使用检测频率、线圈经过优化设计的涡
流检测技术，对石油管材质量进行检测，可将误报率
维持在 2% 以下，检测可靠性、准确性有目共睹。考
虑到磁粉检测更适用于表面开口缺陷的检测，涡流检
测在检测表面下方一定深度的缺陷方面有更为突出的
表现，因此，实际工作中，检测人员可以将二者结合，
通过同步检测表面缺陷、近表面缺陷，为管控管材质
量提供有力支持。
1.3 超声波检测

近几年，超声波检测凭借其非破坏性、高精度和
对缺陷的敏感性，在检测管材缺陷的领域得到了大力
推广。超声波探头作为检测设备的核心组件，其性能
会给检测的准确性和效率产生巨大影响。该探头通常
由压电材料制成，可以先将电能转化为机械振动，再
产生超声波，对检测石油管材的工作而言，管材的几
何形状、材料特性及常见缺陷类型都会影响探头的选

择。科学选择或优化设计检测设备的初衷是提高检测
分辨率，依靠高灵敏度的检测，将误报率始终维持在
较低水平。检测人员可通过聚焦探头集中超声波束，
高效完成检测微小缺陷的工作，或是引入多晶探头，
扩大声束的覆盖范围边界，使全面检测管材缺陷的设
想成为现实。需要特别提出的是，超声波检测既可以
用于外表面检测，又可以用于内表面检测，检测人员
可以在探头选型工作结束后，视情况选择检测信号处
理算法，一般情况下，超声波检测能够准确发现直径
在 0.5mm 以内的裂纹，在维持管材安全运行方面发挥
着重要作用。

将超声波检测用于管材表面检测，不仅体现了技
术的个性，同时也标志着石油工业安全的提升。实际
工作中，检测人员应根据管材的外观、壁厚及材料，
对检测频率、波形加以确定，为检测结果的准确性提
供保障。例如，针对表面较为粗糙的管材，检测人员
可以选择频率较低的纵波开展检测工作，利用其在管
材内部传播距离较远的特点，提高检测深度，确定管
材是否存在内部缺陷。如果管材的壁厚较大，则可以
通过横波斜射的方式完成检测，这是因为横波对管材
内部缺陷的反应更加灵敏，有助于检测人员及时发现
裂纹、夹杂物等缺陷。此外，检测人员还应该考虑管
材的材料特性，针对不锈钢、合金钢等不同类型的材
料，选择最适宜的探头和技术，确保检测工作能够顺
利、高效开展。

2 石油管材检测实例研究
2.1 事故说明

某油田钻井 85、86 柱连接部位的外螺纹根部出
现裂纹，事故发生后，为确保后续作业安全进行，检
测人员对该批次的石油管材展开了全面的检测分析。
通过对裂纹所在部位展开电磁检测，揭示裂痕产生的
原因，为后续的管材选用和质量控制提供科学依据。
试样信息如表 1 所示。
2.2 检测分析

试样①的长度在 500mm 左右，②长 600mm，裂
纹所在位置和外螺纹台肩面之间的距离在 20mm 左右。
使用电磁检测技术检测试样①剩余螺纹（检测条件如
表 2 所示）发现，试样①外螺纹根部有重复撕裂的裂纹，
裂纹长 5mm。

表 1 试样信息

编号 状态 信息

① 外螺纹根部出现断口的失效钻杆 扣型 DS55；钢级 S135；直径

② 已经投入使用且尚未失效的钻杆 139.7mm
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2.3 综合分析

试样①、②的晶粒度、化学成分与要求相符，考
虑到试样①的外螺纹接头已经无法正常发挥作用，故
决定参考试样②的试验结果得出最终的结论。通过分
析现场钻具、钻压可知，导致试样①断裂的原因主要
包括弯曲应力、轴向载荷，其中，弯曲应力的产生与
钻柱、井眼弯曲有关，拉伸载荷的产生则与钻柱自重
有关。对需要同时承受拉力作用、扭矩作用的钻杆而
言，其抗扭强度可按下式（1）计算：

2

2
2096167.0

A
pY

D
JQ mT −=    （1）

式中：QT 是指拉应力作用下，抗扭强度的最小值，
单位 ft·lbf；J 是指极惯性矩，取 0.098175，单位 D4-
d4；D 是指直径，单位 in；Ym 是指材料屈服强度最
小值，单位 lbf/in2；P 是指拉伸载荷总值，单位 lbf；
A 是指横截面积，单位 in2。计算结果如表 3 所示：

表 3 钻杆抗扭强度

参数 取值 参数 取值

J 43.14 D 5.5

Ym 135025 p 382468

A 6.63 QT 92085.99

经换算，QT 取值是 124.85kN·m。出现断裂情况
时，钻杆扭矩在 18.4kN·m 左右，约为 15% 屈服扭
矩，由此可证，工作扭矩并非导致钻杆断裂的原因。
钻杆接头部位由于壁厚较厚，抗扭强度较其他部位更
强，这也决定了该部位即使长时间承受工作扭矩的作
用，仍不会因此出现断裂。分析断口形貌能够发现，
断口由裂纹出现位置、扩展部分和瞬断部分构成，其
中，裂纹起源于第 2 牙螺纹，扩展部分与齿底横截面
完全重合，垂直拉伸应力，瞬断形成的断面整体十分
平齐，符合疲劳断裂的特点。进一步分析能够发现，
与断口形成方向平行的螺纹，其根部有大量微小裂纹
存在，这表示齿底裂纹的扩展形式并不仅仅局限于周

向扩展，还包括径向扩展。
2.4 检测结论

本项目中，检测人员通过分析得出了以下结论：
一是送检的失效、未失效钻杆，其晶粒度、化学成分
均与项目要求相符，由于失效试样①已经无法正常发
挥作用，故根据已经投入使用的试样②的试验结果，
推断相应的结论。二是试样①失效的原因主要是其出
现了疲劳断裂，裂痕起源于应力十分集中的螺纹根部。
进一步分析问题产生原因发现，螺纹根部出现裂纹的
原因是接头啮合部位受应力作用较大，正常工作状态
下，裂纹持续扩展，剩余截面积所能承受的载荷大小
超出实际载荷后，钻杆断裂并失效。

3 结束语
综上，本文通过深入探讨检测管材表面缺陷使用

的技术，确定了不同技术的优缺点及适用场景，指出
科学选用检测技术不仅能够保证检测结果准确，同时
也可以使检测效率得到提高，对石油行业的发展有重
大意义。未来，有关人员应持续聚焦于管材检测，不
断探索全新的检测技术和方法，以弥补既有技术存在
的不足，为石油行业的长效发展贡献力量。
参考文献：
[1] 朱丽娟 , 冯春 , 刘芯言 , 等 . 融合注意力与残差网络

的石油管材失效宏观影像智能识别方法 [J]. 石油管
材与仪器 ,2024,10(01):33-40.

[2] 王 子 阁 . 相 控 阵 超 声 波 检 测 技 术 在 石 油 专 用 管
材检测领域的应用 [J]. 中国石油和化工标准与质
量 ,2021,41(16):49-50.

[3] 方伟 , 张华 , 许晓锋 , 等 . 石油管材标准体系现状及
建设规划 [J]. 石油管材与仪器 ,2021,7(01):88-93.

[4] 屈言森 . 基于深度学习的管材表面缺陷检测技术研
究 [D]. 太原科技大学 ,2024.

[5] 时瑾龙 . 国外石油专用管材无损检测的现状与发展
趋势 [J]. 石油矿场机械 ,1989,18(4):6.

作者简介：
张应骏（1997-），男，汉族，山东青岛人，大学本科，
助理工程师，研究方向：石油管材金相检测。

表 2 检测条件

项目 参数 项目 参数

设备 磁轭 型号 CJZ-212E

部位 内表面 + 外表面 磁粉 荧光磁粉

检验方法 湿连续检验 磁化方法 磁轭

磁化标准 提升力不小于 45N 灵敏度试片 标准试片


