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引言：1

原油管道由于长时间的运行，受到内部因素和外部

因素的影响发生腐蚀现象，外部导致的管道腐蚀容易发

现，而内部腐蚀，在没有检测器的帮助下很难发现，除

非发生漏点现象才能发现管道腐蚀问题，造成一定的经

济损失，使用管道腐蚀内检测技术可以对管道的内部状

况做全面的调查，通过检测器的检查结果，及时的做好

处理措施，避免因原油管道腐蚀造成的经济损失 [1]。

一、原油管道腐蚀问题

（一）土壤因素引发的腐蚀问题

当前我国输油管道一般选用钢材质，并埋设在不同

性质的土壤下。一方面，埋设地点的环境温度及湿度、

地下水位等因素都会导致输油管道出现不同程度的腐蚀

性问题；另一方面，即使管道建设在干燥少雨的沙漠地

区，其地下土壤的含水量、透气性、渗水性、含盐量等

也会为管道与土壤电解质的反应提供条件，继而导致管

道外壁出现锈蚀等现象 [2]。尤其是管道上时间的埋设，

其外壁防腐涂层会因各类因素脱落，使管壁直接暴露在

环境中加速其腐蚀。

（二）施工因素引发的腐蚀问题

施工因素引发的腐蚀问题表现在两个方面：其一，

输油管道施工人员对管道连接处、拐弯处的防腐施工重

视程度不足，此类关键部位防腐涂层不牢固或防腐措施

设置不到位，导致其在使用过程中极易受到腐蚀性气体、

土壤电解质等因素的影响而性能降低；其二，随着我国

城市化建设进程的不断推进，基础设施、建筑等工程数

量规模逐渐扩大，部分工程建设地点下放埋设着输油管

道，但因施工场地管理不善或外部协调工作不到位，导

作 者 简 介：朱万春，出生于1989年4月10日，性别：

男，民族：汉，籍贯：江苏省南京市，职称：工程师，

学历：本科，研究方向：工业管理。

致此类工程施工与地下输油管道发生冲突，使管道防腐

涂层破损，继而引发管道腐蚀问题。

（三）输油管道内壁的腐蚀问题

输油管道使用过程中，其内壁所承受的压力会随着

原油输送量及输送速度的增加而增大，管道长时间处于

高荷载工作状态下，其内壁的防腐涂层极有可能在压力

的作用下发生破损。与此同时，输油管道输送的介质具

有较强的特殊性，原油中的腐蚀性物质会与管道内壁的

金属产生化学反应，导致管道内壁出现腐蚀问题。除此

之外，原油中的固体颗粒随着原油的流动会加速管道的

磨损，也会使管道内壁出现腐蚀现象。

二、原油管道腐蚀内检测技术

（一）漏磁法

将永久磁铁放入管道内部，磁铁吸附到管道内壁上，

在管道腐蚀的区域会有磁场泄漏，传感器捕获磁场泄漏，

通过信号分析研究得出勘察结果，漏磁法主要适用于管

道不超过 13mm 厚度的原油管道，并且是定点监测，耗

能较小，可以处理复杂数据，精确度与管道厚度有关，

厚度越小越精确，检测精度公式为 ±0.2t，t 为管道厚度。

（二）超声法

使用多个探头形成队列，将阵列放入管道内，探头

队列输送介质耦合发射超声波，根据回波情况，可以分

析出管道的具体情况，包括管道内壁的距离、管道剩余

壁厚、管道腐蚀缺陷等。超声法不受管道厚度的影响，

但在操作过程中使用介质耦合，不适用于天然气管道，

所以现在使用的介质耦合是橡胶滚轮耦合。超声法相对

漏磁法来说，耗能较大，数据分析处理目标明确，结果

清晰准确，精确度高达 0.5mm，可以实现定量检测，形

成三维图像。
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在管道腐蚀的区域会有磁场泄漏，传感器捕获磁场泄漏，

通过信号分析研究得出勘察结果，漏磁法主要适用于管

道不超过 13mm 厚度的原油管道，并且是定点监测，耗

能较小，可以处理复杂数据，精确度与管道厚度有关，

厚度越小越精确，检测精度公式为 ±0.2t，t 为管道厚度。

（二）超声法

使用多个探头形成队列，将阵列放入管道内，探头

队列输送介质耦合发射超声波，根据回波情况，可以分

析出管道的具体情况，包括管道内壁的距离、管道剩余

壁厚、管道腐蚀缺陷等 [3]。超声法不受管道厚度的影响，

但在操作过程中使用介质耦合，不适用于天然气管道，

所以现在使用的介质耦合是橡胶滚轮耦合。超声法相对

漏磁法来说，耗能较大，数据分析处理目标明确，结果

清晰准确，精确度高达 0.5mm，可以实现定量检测，形

成三维图像。

四、原油管道腐蚀超声波内检测器

管道超声波内检测器一个比较复杂的检测设备，利

用了机械、电子和计算机技术，在检测过程中主要包含

了机械结构、超声检测仪器、定位技术等。

（一）机械机构

（1）管道的需求。原油管道敷设比较复杂，有上坡、

下坡、转弯等连接，才可以实现原油的运输，内测检测

器根据管道的特点也要具有转弯、上坡、下坡的功能，

才可以实现管道内检测。所以在设计时内测检测器采取

多节圆筒机舱结构，可以实现 3D 转弯的功能。

（2）检测能力。管道超声波内检测器的机体要有安

装检测仪和传感器的空间，其中最重要的设计是探头阵

列和里程轮安装。超声法是使用超声信号的回波进行检

测，所以对探头的要求严格。由于管道内部情况复杂，

会有突变界面，致使声音反射情况特殊 [3]。因为管道内

部情况与超声波需求不匹配，所以运动检测时需要管道

与探头距离稳定，如果要全面的管道检测，则需要大量

的探头，所以需要精心的设计探头队列，这也是这个技

术的难点。探头的制作材料具有很强的耐腐蚀性、耐高

压性，里程涡轮是距离传感器，测量检测器的运动距离，

需要安装在管道内壁，安装一定要结实，防止脱落；检

测器运动速度由调泄流调驱动压差控制。

（二）超声检测仪器

管道超声波内检测器的核心是多通道超声自动检测

仪，检测仪的工作时间长，在管道内要独立的运动，管

道内的空间有限，不利于散热，所以检测仪要具有高集

成、低损耗、信号发射接收能强，并且工作速度快的特

点。

（1）超声检测仪的检测技术。超声仪的检测技术主

要是超声波的发射、接收、处理。使用多通道分组的检

测方法，提高信噪比的回收质量，数字式检测，抗噪和

信号处理能力强；模拟式检测，速度快，但是抗噪和信

号处理能力较弱。FPGA、DSP、并行处理等技术的发展

为混合式超声波检测单元的实现提供了有力的技术支持。

20 通道功能样机采用混合方式。

（2）检测仪数据采集。检测仪数据采集分成两个方

面，一方面是管道具体情况的数据采集，主要针对管道

厚度和管道直径；另一方面是管道内检测器的运动定位，

采集里程轮数据、转角数据和外定位数据等。

（3）检测仪信号的处理和存储。使用嵌入式单板计

算机进行信号的处理工作。信号数据的存储可以使用移

动硬盘或者 U 盘都可以。由于采集的数据需要分析和研

究，也可以使用笔记本电脑进行存储。

（三）检测器定位技术

定位技术是检测器中最重要的部分，主要对腐蚀位

置进行定位，使用内定位、外定位、转角定位等方式，

确定腐蚀位置。内定位使用里程轮，里程轮安装在检测

器的机体上，紧贴管道内壁，当检测器运动时，里程轮

也随着运动，将电脉冲信号传输给上位机，之后进行数

据编码压缩存储 [4]。管道内壁上有焊接点、这些位置的

确定也是使用里程轮信号进行修正。外定位是在检测管

道的外部，在一定距离内发射超低频信号，当管道内的

检测器经过时，接收到发射的信号，检测器确定其所在

的位置，修正检测器内部的位置，提高检测器定位的精

准度。转角定位主要修正检测器在转弯过程中导致的轴

向定位差异，使用增量式解码器，对腐蚀位置进行定位。

五、原油管道的防护措施

（一）内涂层防护措施

内防护涂层是指利用环氧涂层、聚乙烯涂层等隔离

原油与管道内壁，防止原油腐蚀介质与管道内壁反应、

对管道内壁造成磨损，具有耐腐蚀、耐高温、抗老化的

优势。在实际使用中还需要根据实际的输送需求、气候

条件等合理选择涂层技术，通常情况下衬塑技术防腐效

果较好，可以有效提升管道内部的抗腐蚀性能。

（二）管道防护措施

管道防护措施是指在管道外壁涂抹聚乙烯、石油沥

青等涂层，以避免土壤电解质与管道外壁发生化学反应。

在实际应用中施工人员需要掌握各种涂层的施工要点，

如涂抹厚度、检漏电压等，以保证涂层能够满足输油管

道特殊的埋设需求。

（三）阴极保护措施
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阴极保护措施是指将阳极电流转化为阴极电流，通

过牺牲阳极的方式促使阴极发生计划反应，即为减少阳

极电位，有效避免管道金属表面与个类物质产生化学反

应，继而解决管道的腐蚀问题 [5]。此种管道防护措施较

为常用，防腐蚀效果较好，可用于输油管道保护中。

（四）全程防护措施

原油中的杂质和腐蚀性气体是钢质管道产生腐蚀的

主要因素，所以对原油的前期处理至关重要，对于进入

库站区油罐、管道运输或储存的油品，应进行油品化验

分析，增加腐蚀性杂质含量等检测项目，尽可能降低腐

蚀介质对管道的影响。在站内管道工艺流程中要尽量减

少和避免管内原油长期静置、不流动。定期活动静置管

道，保证其与相同工艺管道的运行频率一致，至少每个

月都有足够的运行时间，避免管内沉积物和沉积水的产

生。

在生产运行中，加强对管线的检测，完成年度检查

各项检测项目，定期完成对高风险段的检测，确保管线

正常运行。

六、结语

总之，原油管道腐蚀内检测时，检测器在管道内

运动，工作环境比较复杂，管道内有石油、水和其他杂

质，所以检测器要做好密封设计，保护检测仪器的正常

运行。
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