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埋地管道金属磁记忆检测技术及应用

田Ǔ益Ǔ徐俊平Ǔ李学平Ǔ周Ǔ凯Ǔ吴少炯
山东省特种设备检验研究院集团有限公司Ǔ山东Ǔ济南Ǔ250100

摘Ȟ要：许多埋地管道因管道规格、敷设环境等因素无法进行内检测，缺乏对管道本体缺陷的检测。而近年来，

埋地管道金属磁记忆检测技术得到快速发展，有望解决这一问题，本文详细阐述了该技术的检测原理，并在某天然气

管道进行了实际应用，对数据分析中的异常点进行开挖，开挖结果与检测结果一致，证明该技术检测效果准确，能应

用于埋地管道的缺陷检测，具有良好的推广价值。
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1��引言

天然气作为重要的能源资源，在工业生产、居民生

活、交通运输以及经济发展等方面发挥着重要作用，随着

全球对清洁能源的需求不断增长，其地位将更加重要[1]。

天然气的运输方式主要是管道运输，《中长期油气管网

规划》提出2025年全国天然气管网规模将达到16.3万公
里[2]。随着运行年限的增加，管道会产生各种缺陷。一方

面，管道内部输送的天然气有时含有腐蚀性物质，受温

度和压力的影响会发生内壁腐蚀；另一方面，管道外部

受周围环境的影响，地质变动、违法施工等都可能会使

管道受到损伤[3]。缺陷的存在会严重威胁管道的安全运

行。管道检测可分为内检测和外检测，有些管道因未配

备收发球筒而无法进行内检测，外检测主要对管道防腐

层和阴极保护有效性进行检测，无法检测和评估管道本

体缺陷[4]。金属磁记忆检测技术在20世纪末被提出，经过
不断发展完善已成为一种新的埋地管道检测技术。管道

缺陷处会产生应力集中，在地磁场的作用下，该技术可

以检测到因应力集中产生的漏磁场，进而检测到缺陷，

对于保障管道的安全运行具有重要意义。

2��金属磁记忆检测原理

埋地管道金属磁记忆检测技术是基于铁磁性材料的

应力变化与磁场之间的关系。地球是一个巨大的磁体，

地表上到处分布着地磁场，由于铁磁性材料的磁弹性作

用，使得处在地磁场中的铁磁性管道周围带有一个可以

探测和计量的磁场。当处于地磁场环境中的铁磁性管道

存在缺陷或受到外部载荷作用时，会产生应力，在应力

集中区域又会产生具有磁致伸缩性质的磁畴组织定向和

不可逆的重新取向，该部位会出现磁畴的固定节点，产

生磁极，形成退磁场，从而使此处铁磁金属的导磁率最

小，在管道表面形成漏磁场，如图1所示。这种磁场的变

化会在工作载荷消除后保留。

图1��应力集中处漏磁场

金属磁记忆检测就是通过高灵敏的磁力检测元件阵

列在地面上方进行探测和记录，如图2所示。之后再上传
到PC端，使用专用数据处理软件对缺陷周边区域上的应
力值的相应改变进行分析和计算，进而评价每个缺陷的

失效危险等级，在一定程度上了解管道的运行情况。

图2��磁记忆检测过程

3��实际现场应用

本次所检测的埋地管道为某天然气管道，检测管道长

度2650m，设计压力0.8MPa，运行压力0.7MPa，管道规格
Ф114.3×5.2/5.6mm，管道材质L245，投产年份2011年。检
测所用仪器为JX-MTM金属磁记忆检测仪，如图3所示。

图3��JX-MTM设备主机及天线
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3.1  确定管道路由特征
为了提高检测现场的工作效率及数据分析的准确性，

磁记忆检测的数据搜集应在管道的正确路由上方进行，目

标管线要精确定位。本次检测时路由定位与检测同时进

行，即管线定位人员之前的一段距离利用PCM+或RD8000
探管仪进行管道定位，数据采集人员跟进进行检测。

3.2  数据采集
数据采集人员随前方管线定位人员，使用磁记忆检

测仪匀速地采集数据。在采集过程中需注意，采集人员

身上不能穿戴铁磁性饰品及其他任何电子产品。当遇到

钢筋混凝土路面、管道交叉位置、设备无法平稳行进区

域、铁磁性结构5m范围内管段等，应及时添加特征点，
在数据分析时要对这些区域产生的异常信号进行筛选。

图4，图5为现场采集照片。

图4��采集照片

图5��采集照片

3.3  数据处理
数据处理分为两部分：数据预处理和数据后处理。

利用MTM-Pre数据预处理软件添加特征点，并导出相应
格式的预处理文件。再利用G-MTM数据后处理软件进行
数据分析。最终导出的数据是将应力异常点划分为3个等

级，具体划分结果如表1所示，
表1��应力损伤等级划分

异常等级 安全状况 管体损伤 维修建议

1级 高风险 ≥ 50% 立即维修

2级 中风险 20%~50% 计划维修

3级 低风险 ≤ 20% 定期检查

3.4  检测结果及开挖检测
去除三通、套管及已知的管道焊接件，结合管道敷

设周围环境的状况对异常点筛选后，埋地管道磁记忆检

测出的管道异常点总计6个，详细信息统计表如下表2
所示。

表2��检测异常统计表

检测
区段

异常等级

1级异常 2级异常 3级异常
数量 长度 数量 长度 数量 长度

0个 0米 0个 0米 1个 1.93米

根据检测结果可看出，管道整体状况较好，不存在1
级和2级异常点，3级异常点1个。选取三级异常点进行开
挖检测。

3.4.1  级异常点开挖检测
3级异常点位置管道现场开挖后，未发现防腐层有破

损，将防腐层去除后，管道外壁无腐蚀无损伤。将管道

打磨光洁，用超声波测厚仪测定管道壁厚，原始壁厚为

5.2mm，超声波测厚最小值为4.7mm，减薄0.5mm，管体
损伤9.6%。图4为2级异常点的磁记忆检测曲线。壁厚测定
0点、3点、6点、9点方向各测4次，详细结果如表3所示。

图6��磁记忆检测曲线

表3��3级异常点壁厚测定结果

时钟方向 0点 3点 6点 9点

壁
厚

1 5.00 5.30 4.75 4.75
2 5.10 5.20 4.80 4.80
3 5.10 5.15 4.75 4.75
4 5.15 5.10 4.70 4.70
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4��结束语

通过埋地管道金属磁记忆检测技术的实际现场应

用，该技术对管体缺陷有良好的检测效果。检测时不需

要对管道额外磁化，不影响管道的平稳运行。经过异常

点开挖，磁记忆技术的检测结果与开挖检测结果吻合度

高。综上所述，磁记忆检测技术具有检测效率高、现场

操作便捷、检测结果准确、检测成本低的优点，在埋地

金属管道检测领域具有广阔的应用前景。

但在现场使用中应注意，数据采集时，确保在管

道正上方采集，检测过程要平稳；及时记录管道沿线

干扰源。
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