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摘 要 通过对 四川某输气管道现场采样管段的室内缺 陷探测
，

建立 了以现场采样
、

无损检

测
、

切割拉断和缺陷尺寸测试为主要过程的缺陷探测和尺寸定量化方法
。

对采样管段探测结果表

明
，

管子 内焊趾存在严重的表面裂纹
，

裂纹平均深度为 �
�

�� ��
，
最大深度为 �

�

�� ��
。

采用 了正

态分布
、

对数正 态和威布尔分布拟合缺 陷尺 寸的概率分布规律
，

结果表明裂纹深度
�最接近 正 态

分布
。

主题词 输气管道 探伤 定量分析

一
、

概 况

四 川 某 输 气 管 道 于 ����年 投 产
，
全 线 总 长

���
�

���
。

管道为笋���� ����的 ���� 焊管
，

材质

为 �� �� ，

设计压力为 ���
� ，

现最大运行压力为

�
�

���
� 。

该管道 自投产至今 已有 �� 年的服役历

史
，

业 已进人事故多发期
，
为保证管道运行的经济性

和安全性
，
迫切需要安全评价

。

中国石油天然气 四川

石油管理局为充分挖掘管道运行的经济潜力
，
以适

应沿线用户对天然气需求量的增加和适应川东产气

量的 日益增长
，

试图探索提高管道运行压力
，

升压后

是否安全也需要进行评价
。

管道缺陷检测是进行管道安全评价的基础和前

提
，

也是管道安全评价的一大难点
。

管道安全评价和

缺陷检测是保证油气管道安全运行 的一对孪生技

术
，

世界各国在开展管道安全评价技术研究同时
，

都

在积极发展管道缺陷无损检测技术
，

其 中发展最快

的是智能检测器����������
。

目前应用最广泛的智

能检测器主要是基于超声波和漏磁法
。

就探测能力

和探测精度而言
，
智能检测器 目前还存在 以下技术

难题有待克服
。

���超声法检测器用于气管道
，

其祸合技术尚未

突破
。

���对腐蚀缺陷形状尺寸的定量化技术有待提

高
。

就我国具体情况
，
还有一个难题就是早期建设的

管道没有考虑到用智能检测器进行检测
，

管道爬行

有困难
。

鉴于上述状况
，
为了对该气管道进行安全评

估
，

根据管道具体情况
，

建立 了一套基于现场采样
、

室 内无损检测
、

试验室切割拉断和缺陷尺寸测量的

缺陷尺寸定量化方法
。

研究缺陷尺寸的概率分布规律是进行概率安全

评价的基础
。

所谓概率安全评价
，

就是把先进的概率

断裂力学原理应用于安全评价
，

研究 当应力
、

强度
、

断裂韧性和缺陷尺寸为随机变量时
，

结构和设备的

破坏概率和可靠度
。

运用概率理论
，

对管道缺陷尺寸

进行了统计
，

研究了缺陷尺寸的概率分布规律
。

二
、

技术思路

由于该输气管道缺陷主要是裂纹型缺陷
，

用现

有的智能检测器进行缺陷尺寸探测 和定量化有 困

， ������
，
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难
，

加之早期佛两线设计时未考虑智能检测器的爬

行
，

检测难度很大
。

鉴于以上状况
，

为了准确地对管

道缺陷尺寸定量化
，

建立一套以现场取管采样
、

无损

检测
、

切割拉断
、

裂纹尺寸测量等为主要过程的裂纹

尺寸定量化方法
。

技术思路如图 �所示
。

阴极保护状况 � �内外腐蚀环境 ��以往失效案例

壤特性
、

内部输送介质化学成分
、

冲刷腐蚀因素等
。

失效后果可以从 以下几方面考虑
�

���管道位于城市还是农村 �

���人 口密度状况 �

���有无重要设施 �

���距水资源远近等
。

利用管道停气检修时间进行现场采样
，

从 四个

最危险地段截取 �� 长的管段 �段
，

截取 �� 长的

管段两段
，

共 �段管子用于室内缺陷探测
。

失效可能性评估

最危险管段预测 卜
�

叫失效后果评估
四

、

无损检测

现场取管采样

无损探伤
、

缺陷定位

缺陷部位切割拉断

从断 口上进行裂纹

尺寸测量 �借助微

观物理测试手段�

缺陷尺寸统计

建立缺陷尺寸的

概率分布规律

图 � 缺陷尺寸测试技术思路框图

三
、

现场采样

所谓现场采样就是利用管道停气检修时间
，

在

欲评价的管道上截取一定数量的管段
，
用来获取管

道损伤状况
、

测试材料力学性能和探测缺陷尺寸等
。

但现场采样应该基于最危险管段预测
，
而不是随意

截取管段
。

只有建立在最危险管段预测基础上的现

场采样才能真实地反映出管道损伤状况
，

保证管道

安全评价的科学性和可靠性
。

进行最危险管段预测的思想是将失效可能性和

失效后果综合考虑
，

评价出不同管段的危险性
，

然后

确定最佳的检测和采样方案
〔，〕 。

失效的可能性从 以下几方面考虑
�

���管道以往失效案例 �

���沿线阴极保护状况 �

���内外腐蚀环境
，

包括杂散电流影响
、

地域土

对所有现场采样管段的螺旋焊缝
、

环焊缝及管

体 母材进行无损检测
。

其 目的是通过无损探伤
，

对管

子中存在的缺陷进行定位和初步定量化
。

无损检测采用超声探伤
，

检测条件的选择包括

仪器
、

探头
、

祸合和扫描方式等方面
。

无损探伤选用 了体积小
、

重量轻
、

调校方便
、

并

可 以进行数据储存 的 ����� 型 脉 冲式超声探伤

仪
。

根据管道长期输送含 ��� 的酸性天然气可 能

存在应力腐蚀裂纹等特点
，

结合管道的具体规格 �

���� ����
，

选用 了三种规格的超声波探伤探头
，

其中有对裂纹类缺陷检测灵敏度较高的探头
，

规格

为
���

� 、

���
� ，

前沿为 ����
，

另外还有两个探头
，

其规格为
���

� 、
�妞�� 、

�� �
、
��

�

�和 ���
� 、

�� �
。

进行超声波探伤时
，

试块是必不可少的
。

它可 以

用来测试和校验探伤仪及探头的性能
、

调节探测范

围
、

确定缺陷位置
、

评价缺陷大小和对被探工件评级

及判废等
。

试块的种类有标准试块 ����块�和作为

参考用的对 比试块 ��� 块�
，
��块主要用于调节探

测范围
、

确定灵敏度和评价缺陷大小
，
它是对工件进

行评级和判废的依据
。

这次室内检测采用的校对试

块为
�
���

一

��
，

对 比试块如表 �所示
。

表 � 超声波探伤对比试块规格

编号

黑鹭
缺陷类型及尺寸

����

�� ����

�� ����

�火 ����

�� ����

争�
�

�通孔
、

似
�

�� �半通孔

争�
�

�通孔
、

帕
�

�� �半通孔
、

小�
�

�火 �半通孔

刻槽
�

深度 �
�

���
，

内外表面

刻槽
�

深度 �
�

�
，
内外表面

，口�︼六山��口��，‘月了门了
�

�击
��甲击
�

�工�自���止
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室 内超声探伤采用的藕合剂为专用藕合剂 和

油
。

根据佛两线管子的管径较大
、

壁厚较小的特点
， �

采用接触法进行探伤
，

因为大 口径管的曲率较小
，

探

头与管壁表面容易藕合
。

通过对现场采样管段螺旋焊缝
、

环焊缝及母材

的超声探伤
，

发现缺陷主要集 中在螺旋焊缝的焊趾

及其附近
。

按上述规则
，

测量缺陷部位拉伸断 口 上的裂纹

尺寸
，

并进行了统计分析
，
统计结果见表 �

。

裂纹平

均深度为 �
·

����
，

最大深度达 �
�

����
。

要指出的是
，

缺陷尺寸测量和统计时未考虑相

临近缺陷的交互作用
，
在随后 的剩余强度计算时要

作考虑
。

六
、

缺陷尺寸概率分布规律研究
五

、

缺陷尺寸定量化

将经超声波探伤发现的 �� 处缺陷部位管材切

割拉断
，

试样均断于焊接接头熔合区
，

观察宏观断 口

发现
，

有 ��个试样在 内焊趾处都有原始缺陷
，

探伤

误判率为 �
�

��
。

经过分析
，

这些原始缺陷主要是应

力腐蚀裂纹
，

另外有一些焊接缺陷
，

如咬边等
。

由于实际的缺陷形状和尺寸往往是不规则的
，

需要先进行规则化处理
，

使之化作便 于进行力学分

析的形状和尺寸
，

简称为缺陷表征
。

根据佛两线管子

缺陷特征
，

将缺陷看作裂纹型 �或平面型 �的表面缺

陷
。

裂纹型表面缺陷的表征方法见图 ����所示
，

先

作包络缺陷的矩形
，
矩形一边应与临近的板平面平

行
，

其边长不小于矩形沿板厚方向的另一边长
。

用外

接矩形的长和高分别表征表面裂纹的深度
“ 和长度

��明
。

对于那些裂纹长度 � ‘ 未能完全暴露在拉伸

断 口上的表面裂纹
，

作半椭圆裂纹假设
，

按几何完整

性延伸
，
测试裂纹长度 ���见图 �����

。

图 �是裂纹深度 “ 统计分布直方图
。

用正态分

布
、

对数正态分布和威布尔分布三种分布 函数拟合

这一直方图
，
采用的拟合方法为最大拟然法

。

��������������卜
�

�
卜

�﹄
��八己��

︸�人

并
翁

� �
�

� �
�

裂纹深度
�

�
�

� �
�

图 � 裂纹深度 � 分布直方图

三种分布的概率密度函数和累计分布函数拟合

结果为
�

正态分布
�

� 。 ， ‘ � � 、 ， ，� � � ，

了�工 ’ 一在万百万盲蕊
�

�� �一二 又劣一 ‘ ’ ” ‘ ’ “

“
’

乙乙“

��
����

月匕
﹁�，����
人” ， 、

�� � 厂 �� 一 �
�

���
�

户 又了少 � � ——江二二����一 一一下厂兀石干一一一
�
一 �

�

�� 丫�兀 ‘ �
�

乙乙

对数正态分布
�

�����
�

�
�

�� 了肠
�

����一 ��� �一 �
�

���
’
��

�

������
、、

盯蒸夕夕

�����丁
�

一 �
�

�� 丫百又�
���

� 〔� ��� � 一 �
�

���
�

�
�

�� 」��
威布尔分布

�

图 � 表面裂纹表征方法示意图
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裹 � 裂纹深度 � 统计结果

平均裂

纹深度

标准

误差

�
�

��

样本中

位数

样本

众数

样本

标准差

样本

方差

�
�

��

样本

偏移度
区域

最小裂

纹深度

最大裂

纹深度

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �� �
。

��

裂纹深

度总和

��
�

��

统计裂

纹总数

��
，

��

采用柯尔莫哥洛夫检验方法
，
检验实际裂纹深

度分布是否服从正态分布
、

对数正态分布和威布尔

分布
。

柯尔莫哥洛夫检验的出发点是 比较各点经验

分布函数 �
，

���和假设的理论分布 函数 �。
���之间

的偏差
。

检验步骤如下
。

���设总体�有连续分布 函数
，
检验假设�

。 �

������
。
���

。

���把样本观测值按由小到大的顺序排列
。

���算出经验分布函数
�

量化方法
。

���管道缺陷探测结果表明
，
内焊趾存在严重的

以应力腐蚀开裂为主的表面裂纹
，

裂纹平均深度为

�
�

����
，

最深处达 �
�

����
。

���采用 了正态分布
、

对数正态分布和威布尔分

布拟合缺陷尺寸的概率分布规律
，
结果表明缺陷尺

寸 � 最接近正态分布
。

�镇� ���

� �����成� ��十��

�� �
，
�

，
�

，… ，�一 �

� �����

��
�、

，
�

�
了�、

�儿，
土����、，����

一一
、�尹

�
�‘、

�

在原假设 �
。
下

，

计算观测值处理论分布 函数

�。 ���
。

���对每个 ����算 出经验分布 和理论分布的差

的绝对值
�

��
。
���

，��一�
。

���，���
。

���算 出统计量 �
，

一��� ��
。
������一�

，
���

����

的值
。

���给定显著水平
� ，

查柯尔莫哥洛夫检验的临

界值 �
。 ，。

表
〔�〕 ，

得 尸��
，

李�
， ，。

�一
� 的临界值 �

” ，。 。

���若 �
，

��
， ，。 ，

则拒绝原假设
，

即认为总体分

布函数与 �。
���有显著差异 �若 �

，

��
， ，。 ，

则接受原

假设
，

认为总体分布函数与 �。
���无显著差异

。

按上述步骤对正态分布
、

对数正态分布和威布

尔 分 布 三 种 假 设 进 行 检 验
，

统 计 量 �
，

� ���

��
。
���

，��一�
。

���，���分 别 为 �
�

���
、
�

�

��� 和

。
�

���
，

给定显著水平 � 一 �
�

��
，
查柯尔莫哥洛夫检

验的临界值 �
。 ，口

表
，
�

。 �“

� �
�

��� ��
，
显然三种假设

的统计量 �
。

都小于 �
�

��� ��
。

由此可见裂纹深度
�

总体分布 函数与假设的正态分布
、

对数正态分布和

威布尔分布均无显著差异
。

但三种假设统计量 �
，

值最小的是正态分布
，

裂纹深度 � 总体分布 函数更

接近正态分布
。

综上所述得出以下结论
。

���建立了以现场采样
、

无损检测
、

切割拉断解

剖分析和裂纹尺寸测量为主要过程的缺陷探测和定
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也年宫布也沐它不也沐它泳诬标
之

嘛也沛
之丛布乏业布也不它乖出布叹邹么朴梦年也吊

之业尔之纷也不忠示巴吊宫
‘

�种油气回收，用吸收翻
问 世

油品蒸发损耗问题是石油储运和环境保护科技

工作者十分重视和竟相研究的一个重点课题
。

蒸发

油气回收处理技术作为一种有效的降耗措施
，

从 ��

年代起
，

国外就作为重点来研究开发和推广
。

江苏石

油化工学院石油储运教研室在中国石油化工总公司

技术开发中心的组织
、

领导和资助下
，

多年来一直对

油品蒸发损耗问题尤其在油气回收技术方面进行了

较系统
、

深入
、

全面的研究开发
。

目前
，

在利用常温吸

收法进行蒸发油气回收处理方面
，

研制开发出性能

良好的专用吸收剂 ������
一

��
，

解决了油气回收技

术的一个关键问题
。

经与现有的国内外油气吸收剂

对比试验
，

结果表明
，

该专用吸收剂的技术指标达到

了国内领先水平
。

黄维秋


