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摘要：全新的金属磁记忆检测技术（MTM）在埋地钢质管道非开挖条件下实现管体腐蚀定量检

测方面具有不可替代的优势。高灵敏传感器阵列的检测仪和应力诊断软件，通过对铁磁性材料

的磁记忆效应来检测评判管体上缺陷的应力级别，提供了在不接触管道的条件下，检测和诊断

钢制管道安全性的技术手段。MTM 技术的优越性在于对那些不可内检测的管道进行管体缺陷检

测，以及对可内检的管道进行验证性的补充检测。通过该技术在 Φ529mmX8 中石化东黄线上的

成功应用，检测出多处管体内外腐蚀点，已被证明比绝大多数传统的腐蚀检测技术具有更强的

适用性和检测能力。 
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一、 MTM 的技术原理 

MTM（Magnetic Tomography Method）金属磁记忆检测技术是一种无需与被检测的管道进

行直接接触，无需对管道施加任何激励信号，便能够在管道上方地面检测出管体腐蚀损伤，评

估管道安全级别的创新检测方法。检测人员手持便携式检测仪沿管道路由行走，对管道因制造、

建设、运营过程中形成的缺陷、腐蚀损伤而导致的应力集中进行磁扫描，采集铁磁性材料上磁

场变化的数据曲线，经腐蚀应力诊断软件的数据处理系统确定出管体上各种类型的缺陷。因非

接触管道或侵入管道内部，在整个检测的实施过程中无需中断管道的正常运行。 

MTM技术的检测原理是：地球是一个巨大的磁体，地表上到处都分布着可以探测和计量的

磁力场。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材料制成的管道周围同时

存在着与管体的应力分布相关联的磁场分布。由物理学的维拉里（Villari effect）效应可知，管

体上存在的冶金、机械或介质腐蚀导致的缺陷，都会引起该区域内管体应力的变化，进而导致

管道附近和周边区域内磁力场发生变化，从而引起管线上方的磁力剖面发生可以探测和测量的

变化。这种现象被称之为磁力异常，它是通过高灵敏的磁力

仪检测阵列在地面上方进行探测和记录。 

此外，管道在运行压力负荷的作用下，铁磁性的工作板

材无论何时发生应力集中还是塑性变形，都会导致相应区域

内管材发生不可逆转的磁性变化。这些区域内的磁场都会被

重新排列，其方向也被相应地改变了。管道上方的磁场不会

因为管道负荷的消减而消失（称之为“磁记忆”效应），而

该磁场的强度取决于管道内的最大工作负荷[1]。更详尽的阐

述是：由于应力的作用改变磁力线方向180度，在应力峰值

点的上方，磁力场的切线（与管道轴向垂直）方向的磁力线

为最大，则在与管道径向方向上磁力线强度会变为零。当由 MTM 检测原理图 
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于腐蚀开裂、金属疲劳损伤以及高温塑性变形损伤等原因导致的应力，都能够由此追溯到这样

的磁力改变区域。应用MTM检测系统，将检测数据上传到计算机，使用应力诊断数据处理软件

进行分析。专用的应力诊断软件是由复杂的运算程序组成，通过对缺陷周边区域上的应力值的

相应改变进行分析和计算，能够检测并定量地评估出所有冶金缺陷、腐蚀或各种形式的地壳运

动引起的扭曲、下陷和应力变化造成的危害，评价出每个缺陷的危险等级，计算出管道管体所

能承受的运行压力和管道的安全运行寿命。 

 
 

 

 

 

金属磁记忆检测检测技术随着开发和设备的逐步完善，已经彻底地改变了对那些无法内检

的管道也不能在地面上进行全方位管体腐蚀损伤检测的现状。MTM技术可检测的管线包括：复

杂网路结构的燃气配送管网系统、机场航站区域内的航油管线，以及如炼油厂内无法进行内检

的储罐间复杂连接管网。对检测出的全部缺陷可以用亚米级GPS坐标以及在管道周向上12点钟

的位置标定出来。对于因管道内壁、外壁上的金属蚀失都能够进行检测。而所有这些探测工作

均可以在不中断管道的运行条件下进行。检测过程中，无最大、最小介质压力的要求，也不需

要特别的设施或管道准备。比起传统的检测方法，这项技术具有更高的检测精度、更低的检测

费用，还可以在管线上任意管段内进行检测。 

二、 MTM 检测的评价结果 

MTM 技术是基于缺陷区域内局部应力的相应变化，根据磁-机械效应的机理来评价管道的

危险等级的，而不是仅仅针对管体上缺陷的几何尺寸进行评估。也就是，对管道的失效危险等

级的评估既要基于管道的几何参数，又要取决于管道缺陷区域上局部机械应力的水平。 

在不出现失效事故前提下确定管道的运行参数，是在考虑了管道运行期间的条件以及金属

结构的变化模式等因素下进行的。这些相关计算是在缺陷危险等级（F）的整体指数的基础上进

行的。而等级指数 F 将管道上方地面的磁场异常的持续长度，磁场强度的分布形状和向量、大

小等因素都考虑在内。以管道上金属管体缺陷的危险等级指数（F）为基础，应用下列公式计算

获得管道的安全运行压力数值[4]： 

对于第一类危险的管段： 

     Psafe = 0.9Poperating +0.1Poperating *F 

对于第二类危险的管段： 

     Psafe = 1.01Poperating +0.05Poperating *F 

对于第三类危险的管段： 

     Psafe = 1.06Poperating + (0.95Pdesign –1.06Poperating)*F 

基于这些数据利用下面的公式，可以计算出管道不发生失效事故的运行期限。 

Tsafe
 
= Kр

 
* KF * Kt 
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其中: Kр
 
= e

1-Pdesign/Рoperating

  

这里： 
Kр

 
– 考虑了管道压力的系数；当管道以设计压力运行时，Kр

 
=1 

Poperaring
 
– 检测期间的运行压力，MPa 

Pdesign
     

– 设计压力, MPa. 

KF – 考虑了缺陷危险等级的系数： 

KF
 
= - 2 Lg F1   

Kt - 考虑了管道运行的系数  

Kt
 
= 10Т/ΔТ(标准的运行年限/已经运行年限)  

三、 检测设备和管道的基本情况 

中国石化股份公司管道储运分公司营运的东营至黄岛的原油管线，1974年建成投产，目前

承担着由黄岛油库向东营输油站输送进口原油的任务。该管线起自山东省东营市，途经广饶县、

寿光市、潍坊市、昌邑市、高密市、胶州市，终到青岛市黄岛区黄岛油库，全线共设置7座输油

站，其中东营首站1座，广饶、寿光、潍坊、昌邑、胶州中间站5座，黄岛末站1座(在黄岛油库

内)，管线全长251公里。设计最大输油量为650×104 吨/年，目前实际输油量600×104吨/年。管道

的具体参数是： 

管道名称 东黄原油管道 

管体材质 16Mn 

管径和壁厚（mm） 529×8.0 

外防腐层类型 沥青玻璃纤维 

设计/运行压力（MPa） 3.9/3.2 

检测段长度（m） 1 000 

对位于山东省潍坊市以东农田丘陵地段的黄线实施检测，应用的设备是： 

英国雷迪公司RD8000PDL管线仪（管道的路由探测）；管道金属磁记忆检测G-MTM检测

仪（不开挖检测）。接触式TSC-3M-12应力集中磁检测仪、漏磁裂纹探测仪、超声波测厚仪等

（进行管道缺陷的开挖验证）。数据分析的软件界面为： 
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四、 检测的实施过程 

2011年9月使用MTM非接触式磁力扫描仪，对潍坊市东侧位于农田丘陵地区的总长度为

1Km的中石化东黄线原油管道成功地实施了管体腐蚀损伤的检测[3]。 

根据委托方提供的管道基本信息，在确定检测的时间后，实施了 MTM 的检测过程。检测

过程分为四个阶段[3]： 

1） 管道路由定位及地面非接触式扫描仪进行的地面磁信号收集。 

2） 在完成对收集的数据进行初步分析之后，出具初步检测报告； 

 确定开挖校正的数量及开挖的校验点的位置。 

3） 开挖后，对该段的管道检测结果进行校验。依据校验结果对检测数据进行最终定量分析。 

4） 出具最终检测报告 

五、 检测结果和验证 

对东黄线原油管道1km的管段进行的检测，定位出了3个有缺陷的管段，8个异常点。异常

点的检测结果信息见下表。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中，在距离检测起始点的 503.8 米处检测出的异常段，开挖了 2.9 米。6 号异常点经超声

探伤仪及壁厚测量仪检测，探测出管体的剩余壁厚仅为 4.53mm。计算出的安全系数 1.026，最

大安全运行压力为 3.28Mpa，安全运行年限为 2.6 年。运行单位立即对缺陷点进行了抢修（见下

图）。 
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维修建议 

在MTM的最终检测评价报告中，检测报告对该管段给出的维修建议[3]是： 

中石化东黄原油管线上本次检查管段的总体状况较好，管道以当前压力情况下可以安全运

行 2年。最晚在2014年2月前，对6号、8号异常点管段，实施修复并且监视管道运行状况。建议

每隔两年对管道实施一次检测，这将有助于管理方监视管道上已经存在的异常点，并对新的异

常点做出及时的鉴别。 

六、 结论 

通过在Φ529mmX8中石化东黄线上的成功应用，检测出多处内外腐蚀点，证明了金属磁记

忆检测技术（MTM）的优越性，其在于：不但能够对那些不可内检测的管道进行管体缺陷检测，

也可以对可内检的管道进行验证性的补充检测。MTM方法具有实施便利、更高的检测精度、更

低的检测费用等优点。非接触式的MTM检测技术不但可以检测出管体的腐蚀缺陷、管体的焊接

缺陷，还可以计算出管道的安全运行压力，以及管道的剩余寿命，在埋地钢质管道非开挖条件

下实现管体腐蚀定量检测方面具有不可替代的优势。东黄线的成功案例已证明了MTM金属磁记

忆检测检测技术比绝大多数传统的腐蚀检测技术具有更强的适用性和检测能力。 
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