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摘　要：针对压力管道保温层下腐蚀的危害性及传统检测技术的局限性，分析了保温层下腐蚀的原理，通过实际案例验
证导波检测技术对含保温层管道腐蚀减薄检测的可行性。对在役保温层管线进行检测，得出所采集的数据，进行分析对

比。提出对点蚀检测应综合分析，设置合理的阀值，从而评判缺陷的位置和大小。研究结果表明超声导波检测可为保温

层下腐蚀管线提供综合评定，并为管线腐蚀在线检测提供可靠依据。
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　　压力管道在石化企业中作为运输气液体介质不可
替代的工具，具有运量大、成本低及效率高等优势。压

力管道输送介质的成分复杂多样，工况苛刻，随着管道

服役时间的增加，管道老化、腐蚀、疲劳和外力损伤等

因素，极易造成管道发生穿孔泄漏事故，严重影响企业

的长周期安全稳定运行和威胁员工的人身安全，成为

制约企业安全生产的重要因素［１５］。

保温层下腐蚀（ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，ＣＵＩ）具
有一定的隐蔽性和偶然性，由于管道外壁保温材料的

包裹，很难从表面看出管道的真实腐蚀情况。传统的

管道检测方法采用单点检测，需要大范围拆除保温层，

存在检验速度慢、检验费用高昂及检测部位受限，不能

全面真实反映管道的实际使用情况等局限。基于磁致

伸缩效应的ＭｓＳ３０３０长距离超声导波检测技术，适用
于含保温层包覆、长距离压力管道的检验检测，可为腐

蚀缺陷的检出和辨识提供位置及其相对数量级别，可

全面的对检测管段进行安全评估，具有快速、可靠及经

济等优势，有利于企业的可持续健康发展［６］。

１　保温层下腐蚀原理
保温层下腐蚀是指发生在施加了保温层材料的管

道或设备外表面的一种腐蚀现象，如图１所示。对服
役于高温或低温的设备管道施加保温材料，可减少管

道热损失，提高工艺换热量，显著降低生产成本，是促

进工艺效率的一项有效措施。但由于管道保温材料安
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装不到位、使用过程中受到外力损伤，性能劣化等影

响，进而造成外部水分进入到保温层下形成一个密闭、

潮湿的腐蚀环境，使得保温层与管道金属表面之间形

成薄层电解质液膜，从而导致管道外表面金属材料发

生腐蚀［７］。

图１　保温层下腐蚀图示
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

造成保温层下腐蚀的因素主要有２方面：
１）保温材料特性。保温材料多为孔结构，其强吸

附和吸水能力，在保温材料与金属表面间的环形空隙

易聚积水汽和腐蚀介质，结构中水分的存在是导致保

温层下腐蚀的根本原因；

２）保温材料成分。保温材料中含有 Ｃｌ、Ｓ等有害
的腐蚀性成分，可引起碳钢和低合金钢管道发生局部

腐蚀减薄，形成难以检测出的点状麻坑等。

温度是影响腐蚀速率的主要因素，其腐蚀常发生

在－１２～１５０℃范围内，如露点于这一温度运行的管
线，操作环境湿度大，酸性蒸气区域，都易发生保温层

下腐蚀。同时，腐蚀介质质量分数、环境内的氧含量也

对保温层下腐蚀产生影响［８］。

当水分渗入保温材料，主要发生的电化学腐蚀反

应为：

阳极反应　　　　２Ｆｅ－４ｅ→２Ｆｅ２＋；
阴极反应　　　　Ｏ２＋Ｈ２＋４ｅ→４ＯＨ－。
阳极反应生成的 Ｆｅ２＋与阴极生成 ＯＨ－在氧气

作用下继续反应最终生成 Ｆｅ（ＯＨ）３和 Ｆｅ３Ｏ４，由于腐
蚀产物疏松易脱落缺乏保护性，腐蚀介质可穿过疏松

产物继续不断腐蚀管道金属内部，如此持续发展直至

产生局部穿孔泄漏。

２　超声导波技术的应用
２．１　超声导波技术原理

检测使用的导波仪器为 ＭｓＳＲ３０３０Ｒ，其检测管道
是通过薄的磁性铁钴条粘贴在管道上激发机械弹性

波，波沿着管道边界传播并被构件边界形状所约束、导

向［９］。当遇到管道上的特征部位或缺陷时，会反射回

部分能量并在磁致伸缩逆效应的作用下，引起接收线

圈的电压变化，从而对特征信号进行判断和定位。超

声导波检测可以最大限度地避免保温层的拆除，同时

能检测到难以攀爬的部位，检测效率高。超声导波可

比常规超声波测厚技术更加快捷有效地对检测区域进

行扫描，避免了逐点检测过程中保温层拆除与恢复的

经济损失。但超声导波检测技术也存在不能区分内外

管壁损伤，不能真实测量管道剩余壁厚及对点蚀缺陷

不敏感等局限性。

２．２　检测案例分析
２．２．１　导波检测技术验证

为验证导波检测系统对管道的保温层下腐蚀检测

能力，选取某石化企业塔切割下来的带保温侧管线进

行检测。此管道材料为２０＃钢，规格为２００ｍｍ×８
ｍｍ，管线在役传输介质为中东原油，表面温度为１２０
～１５０℃，较容易产生保温层下腐蚀。采用 Ｔ模态导
波进行管道检测，将收集的射频信号数据进行分析发

现该管段的信噪比较高，几何特征信号明显。通过检

测管线上的已知几何特征，计算检测管线的检测信号

实际速率。同时，为保证同一灵敏度，补偿波衰减对检

测信号阈值水平的影响。由于信号振幅必须在代表反

射体尺寸的范围内校准，将数据的特征信号和额定百

分比反射值一起使用［１０］。此次数据采集使用１２８ｋＨｚ
探头适配器，焊缝信号的额定百分比反射值为１２％，
阈值设置为３％。对管道的超声导波检测信号如图２
所示。

图２　导波数据波形图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｄａｔｅｗａｖｅｆｏｒｍ
对检测信号分析数据如表１所示。将保温层拆除

宏观验证，如图３所示。确定距离探头１．９ｍ和２１
ｍ处均存在腐蚀性凹坑缺陷，在３．２ｍ处存在大面积
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点状点蚀坑。现场的管道实际状况与导波波形对比验

证了超声导波系统检测在缺陷轴向定位具有较高的准

确性，可对管道的保温层下腐蚀情况进行检测。

表１　检测数据分析表
Ｔａｂｌｅ１　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

特征信号 距离／ｍ 信号值／％ 类型

ｅｐ －９．１ ７．１ 信号终端

ｗ１ －６．０ １０．０ 焊缝

ｄ３ －３．２ ３．４ 小型缺陷

ｄ２ －２．１ ３．５ 小型缺陷

ｄ１ －１．９ ３．４ 小型缺陷

ｘ１ －１．２ ８．０ 终端反射信号

ＭｓＳ ０ － 测试点

３．２．２　在用管线的导波检测
选取罐区的液化气管线作为检测对象，管道材料

为２０＃钢，规格为１００ｍｍ×４ｍｍ，管线传输介质为
液化气，表面温度为４０℃，较容易产生保温层下腐蚀。
对管道的超声导波检测信号进行分析，数据采集选用

合适的探头适配器和阈值设置，检测导波数据波形和

数据分析分别如表２和图４所示。

图３　现场管线腐蚀形貌
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｃｔｕａｌｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

表２　检测数据分析表
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

特征信号（反向） 距离／ｍ 信号值／％ 类型 特征信号（正向） 距离／ｍ 信号值／％ 类型

ｙ１ －５．０ １．４ 反射信号 Ｗ１ ２．８ １２．８ 焊缝

ｗ２ －４．２ １１．５ 焊缝 Ｗ２ ３．４ １８．３ 焊缝

ｄ２ －２．５ １．５ 微型缺陷 ＥＷ ３．９ ２３．２ 弯头

ｄ１ －２．３ ２．５ 小型缺陷 ＥＷ ４．２ ９．７ 弯头

ｗ１ －１．５ ２１．５ 焊缝 Ｄ１ ４．４ ３．２ 大型缺陷

ＭｓＳ ０ － 测试点 ＥＷ ５．３ ４．１ 弯头

图４　导波数据波形
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｄａｔｅｗａｖｅｆｏｒｍ

　　对检测数据进行分析，ｄ１，ｄ２，Ｄ１为检测出缺陷位
置，通过信号强弱分析，Ｄ１处信号值最大，应为大型缺
陷，ｄ１为小型缺陷，ｄ２处信号值为 １．５％，为微型缺
陷。对检测管线拆除保温层进行检查发现，以上３处
缺陷位置都存在明显腐蚀现象，如图５所示。通过对

缺陷部位测厚得知，Ｄ１处局部减薄量为０．５ｍｍ，ｄ１
处局部减薄量为０．３ｍｍ；而ｄ２处属于点状麻坑，局部
减薄量为０．８ｍｍ，为腐蚀严重区域。

图５　现场管线腐蚀形貌
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｃｔｕａｌｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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通过现场确认得出：运用超声导波检测技术在管

道检测中对缺陷检测具有较高的灵敏度，可检测管壁

横截面积损失量的１．５％的微小缺陷。由表２中数据
可知检测因点蚀形成的麻坑信号 ｄ２比腐蚀局部减薄
形成的凹坑信号ｄ１要小，但ｄ２处实际减薄量比ｄ１和
Ｄ１处都大，即腐蚀更严重。造成上述现象是由于超声
导波所检测的缺陷是指腐蚀所占管道横截面积损失量

的百分比，而不是沿壁厚方向的腐蚀深度，不能测量管

道的真实厚度，对孤立的点腐蚀坑不敏感，造成检测出

点蚀信号比局部减薄信号弱。同时，导波检测最小可

检测的缺陷尺寸为管道横截面损失的２％ ～３％，一般
检测过程中直接将缺陷判别阈值设置为２％，也易使
得信号低于阈值的点蚀信号作为危害小的缺陷被忽

略。因此，针对含有保温层下腐蚀隐患的管道超声导

波检验，应将阀值设置降低，保证对大面积缺陷检出的

同时，也能检测含点蚀缺陷存在，从而防止对腐蚀缺陷

的漏检。

４　结论
通过对保温层下腐蚀的研究和超声导波原理及现

场检测的应用，可得出以下结论：

１）超声导波检测灵敏度高，检测效率高，能够快
速全面地提供保温管道的腐蚀状况综合信息；

２）超声导波对孤立的点蚀检出率有所欠缺，需要
对检测数据进行综合分析，设置合理的阈值，从而评判

缺陷的位置和大小；

３）超声导波检测技术能够对存在保温层下腐蚀
的管道进行检验，能够完成对缺陷的检出和辨识，避免

了由保温层下腐蚀所引起的安全隐患，同时也为企业

减少了拆除保温层所带来的经济损失。在安全、经济

和环保等角度上都具有现实的意义。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子“数字化双胞胎”入选“世界智能制造十大科技进展”
西门子以“数字化双胞胎”（ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎ）为核心的数字化企业解决方案入选２０１７“世界智能制造十大科技进展”。西门子“数

字化双胞胎”理念可覆盖从产品设计、生产规划、生产工程、生产执行，直到服务的全价值链的整合及数字化转型，在虚拟环境下完

整真实构建整个企业的数字虚体模型，在产品研发设计和生产制造执行环节之间形成一条双向数据流，实现协同制造和柔性生产。

西门子的“数字化双胞胎”理念涵盖了“产品数字化双胞胎”、“生产工艺流程数字化双胞胎”和“设备数字化双胞胎”。过去几

年内，“数字化双胞胎”理念及以及为核心的数字化企业解决方案已经在中国各行各业的工业企业内得以应用，助力建设数字化工

厂并支持企业进行涵盖其整个价值链的整合及数字化转型。以“数字化双胞胎”为核心的数字化企业解决方案为实现智能制造和

“工业４．０”愿景打下良好基础。
２０１７“世界智能制造十大科技进展”由中国科协智能制造学会联合体的１３家成员学会及专家委员会专家推荐产生，以信息技

术、先进制造技术与制造业的深度融合为主线，围绕智能产品、智能制造技术及装备、工业互联网等维度，并结合创新性、应用性、社

会经济效益及未来发展预期等标准遴选而出。该评选结果在２０１７世界智能制造大会闭幕式宣布。
（朱建芸）
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