
4

建筑施工与发展(12)2021,3
ISSN: 2705-1269

引言：

长输管道焊接影响因素多、管控难度大，使环焊缝

管控成为薄弱环节。而近几年，国内已发生几多起典型

的长输管道环焊缝开裂事故，给周边人民群众生命、财

产安全以及环境构成了威胁。目前国内在油气管道的焊

缝检测方面主要以超声、射线及渗透等无损检测方法为

主，无法实现在线非开挖检测。

当前用现有的漏磁检测技术对环焊缝缺陷评价仍存

在一定的技术难题，在无开挖检测数据的情况下，对环

焊缝的缺陷评价精准度不高。因此，管道环焊缝缺陷检

测与判定技术探讨与研究成为了一个迫在眉睫的研究方

向。本方法基于内检测信号和射线底片建立环焊缝缺陷

的分级分类规则，实验与仿真结合，获取油气管道典型

环焊缝缺陷信号图谱及其特征，结合检测工况，构建基

于统计分析方法的环焊缝缺陷识别模型。

1　漏磁检测环焊缝信号特征

管道漏磁检测是三维矢量场，三轴漏磁检器在轴

向、周向和径向三个方向上分别使用霍尔传感器记录

漏磁内检测所得到的信号，通过详细分析三轴漏磁内

检测信号所得到的特征，通过测量轴向（Axial）、周向

（Circumferential）、径向（Radial）磁通量数据，将所检

测数据以图谱的形式表现出来，从而清楚的判断环焊缝

是否存在异常。

1.1 正常环焊缝检测所得到的信号

长输管道材质属于铁磁性材料，在外加磁化场的

作用下被磁化至饱和，若管道中无缺陷，大部分磁力线

会通过管道铁磁性材料内部，通过磁敏元件对磁场进行

检测，获得相应的电信号，对所有检测到的信号进行处

理，可以获得环焊缝的特征，依据管道正常环焊缝检测

所得到的三轴漏磁信号可了解到轴向和经向检测所得

到的信号特征与管道金属增加的信号特征一致，轴向

检测得到的信号特征为一个负峰，径向检测信号特征

为一正一负两个峰，由于环焊缝是沿着整个管道圆周

所对称分布的，所以周向检测所得到的信号特征不是

很明显。

1.2 环焊缝缺陷检测所得到的信号

若管道存在缺陷，由于缺陷部位的磁导率远比铁磁

性材料本身小，从而导致管道缺陷位置的磁阻增大，致

使通过此区域的所有磁场发生畸变，磁力线弯曲，部分

磁力线泄漏出材料的表面，在缺陷所在的位置形成泄漏

磁场。三轴漏磁内检测霍尔传感器能够检测并检测出未

焊满、未熔合、错边等焊接不良所导致的常见环焊缝缺

陷，将其识别为环焊缝异常。依据环焊缝缺陷检测所得

到的三轴漏磁信号（图 1）可了解到，长输管道轴向和径

向检测所得到的环焊缝缺陷信号特征与缺陷的极性特征

一致，轴向特征为一个正峰，径向特征为一负一正两个

峰，周向特征在缺陷两端分别存在一正一负、一负一正

共 4 个峰，此处明显可以看出存在缺陷，如果缺陷两端

焊缝的深度变化不是特别明显时，周向信号就不会很明

显的显现缺陷特征，这时主要通过轴向检测信号与径向

检测信号来判断环焊缝是否存在缺陷。

　　 轴向（a）　　　　周向（c）　　　　径向（r）

图1　管道环焊缝缺陷三轴漏磁内检测信号
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2　基于管道环焊缝缺陷识别模型的可行性分析及

技术路线

目前，国内、外比较认可的提高长输油气管道安全

生产运行水平最有效、最可靠的方法就是基于漏磁检测

的长输管道的完整性评价，但针对环焊缝异常还是具有

较大的局限性。为此可通过仿真来计算基于漏磁检测的

环焊缝缺陷信号反演特征提取及识别，建立不同类环焊

缝缺陷的漏磁信号特征库，并结合漏磁牵拉试验，获取

管道环焊缝内表面缺陷和埋藏缺陷的漏磁检测试验信号

特征值，最后将反演信号与试验信号匹配并修正，最终

建立一套准确的环焊缝缺陷反演信号模型库。在此基础

上，建立在役管道环焊缝的识别、分级与表征方法，通

过射线底片等验证手段，建立环焊缝综合检测与评估技

术，在量化识别环焊缝缺陷的基础上，结合检测工况，

构建基于统计分析方法的环焊缝缺陷识别模型。通过此

种方法，图 1 环焊缝缺陷信号可分析出为典型的未焊满

环焊缝缺陷。

3　环焊缝缺陷漏磁内检测牵引试验及信号仿真分析

3.1 环焊缝缺陷牵引试验

在管道正式开展漏磁检测前，同样管径、壁厚、材

质的管道上人工在不同的位置设计加工各类环焊缝缺陷，

这样可以分析判断此类管道环焊缝缺陷与检测器信号特

征之间的关系，从而验证了漏磁检测有限元仿真分析结

果，为漏磁检测焊缝异常信号图谱库识别模型及异常等

级模型库建立奠定坚实的基础。

3.2 环焊缝缺陷漏磁内检测信号仿真分析

在使用管道漏磁检测时，为了更加准确清晰的识别

出管道的环焊缝和存在一定缺陷的管道环焊缝所形成的

信号特征，依据漏磁检测原理以及电磁场的理论作为基

础，利用 ANSYS 的有限元仿真软件，对带有各类缺陷的

环焊缝开展管道环焊缝缺陷漏磁内检测信号的有限元仿

真，建立三维有限元仿真模型，得到了正常环焊缝与不

同缺陷尺寸的环焊缝漏磁特征曲线。通过对管道检测特

征曲线的综合对比分析，可得到环焊缝缺陷漏磁内检测

信号特征的关系。

4　环焊缝缺陷验证及射线检测

长输管道三轴漏磁内检测器可以探测并识别出具有

一定尺寸开口宽度的未熔合、未焊透等环焊缝的缺陷。

环焊缝缺陷的本质是由于焊接技术水平限制和现场施工

质量控制不严格，导致焊接不良，从而造成焊缝金属的

填充不满足要求。通过对环焊缝缺陷开挖验证及射线检

测，就可以看到环焊缝未焊满造成漏磁曲线畸变，用开

挖验证现场实际测量缺陷位置、环焊缝方位与漏磁内检

测结果进行比对是否吻合。将漏磁内检测焊缝缺陷信号

图谱及牵引试验结果、开挖检测与射线检测记过作为环

焊缝缺陷图谱库识别模型及缺陷等级模型库的内容，从

而逐步建立基于漏磁内检测环焊缝缺陷信号图谱库识别

模型及缺陷等级模型库。

5　结论

环焊缝是长输油气管道的薄弱环节，采用漏磁内检

测的技术对环焊缝开展的缺陷检测精度具有一定的局限

性，通过开展环焊缝缺陷库的漏磁仿真计算信号反演特

征提取及识别，环焊缝缺陷库的漏磁牵拉试验信号特征

提取，环焊缝缺陷漏磁牵拉试验信号图谱与仿真反演信

号的特征匹配性研究及基于内检测与现场工况射线底片

的环焊缝缺陷表征和评估技术等研究，采用基于漏磁内

检测技术的仿真反演信号和漏磁牵拉试验的信号，再结

合长输油气管道的环焊缝的实际射线底片，建立环焊缝

缺陷的分级分类规则，从而构建基于统计分析方法的环焊

缝缺陷识别模型，对充分利用现有漏磁内检测方式对环焊

缝缺陷进行检测表征具有重要意义，为管道环焊缝缺陷识

别模型的建立以及环焊缝缺陷的判定奠定了坚实的基础。
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