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摘要：随着管道完整性管理的发展，油气管道外防腐体层检测与评价技术越来越受到人们的重视。首先介绍了常用外检测技术的基本原理，外防腐层检测的基本内容以及外腐蚀直接评价技术，最后介绍外防腐层破损点修复技术，总结了修复方案及步骤。管道企业定期开展油气管道外防腐层检测可以摸清管道的腐蚀情况及运行情况，并制定合理的维修计划，可以降低管道运行风险，实现科学管理。
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Abstract: with the development of pipeline integrity, people pay more and more attention to the detection and assessment technique of the oil and gas pipeline’s external coating. Firstly, the basic principle of common outside detecting technology in the engineering，the basic content of outside detecting and the pipeline external corrosion direct assessment technique were introduced in the paper. At last this paper also introduced the repair technique of the damage point of external coating, and summarized the plan and the step of the repair technique. Pipeline enterprises should regularly organize the detecting work of oil and gas pipeline’s external coating to know about the corrosion status of oil and gas pipeline. Enterprises can decrease the pipeline running risk, and realize scientific management by making the reasonable maintenance plan.
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1、引言
油气管道担负着为下游用户输送石油、天然气的任务，然而油气管道在服役期间，由于外防腐层长时间埋地而出现破损、老化、龟裂、剥离和脱落等原因会发生腐蚀和穿孔，进而引发泄漏、火灾、爆炸等事故，造成重大经济损失、人员伤亡和环境污染。所以管道外防腐层完好状态对管道安全运行尤为重要[1]。

管道外检测是指在不开挖情况下，采取外检测技术方法对埋地钢制管道外防腐层以及阴极保护效果进行检测及评价。管道外检测可以发现地下油气管道防腐层缺陷、腐蚀、机械损伤等存在风险的可疑位置，采用就地开挖和修复补强技术，可以使管道重新达到设计承压能力，从而能够有效地防止管道事故的发生，还可以避免不必要和无计划的管道维修和更换，同时，保证了油气管道的长寿命安全平稳运行。

2、油气管道外防腐层检测技术及评价
2.1常用外检测技术方法

目前管道外检测技术方法很多[2,3,6,7]，一般常用交流电位梯度法（ACVG），直流电位梯度法（DCVG）与密间隔电位测试（CIPS）对油气管道进行外检测。

（1）ACVG基本原理是向管道施加某一特定频率的交流电流信号，如果防腐层破损，信号电流就会从破损点处流出，并在破损处为中心形成一个球形电位场，在地面上通过对这个电位场地面投影的电位梯度检测，确定出电位场的中心，从而确定破损点的位置。 ACVG检测方法具有检测速度快，定位精确高等优点。 
（2）DCVG基本原理是在施加了直流电源或有阴极保护的埋地官道上，电流经过土壤介质流入管道防腐层破损而裸露的钢管处时，会在管道防腐层破损处周围形成一个电位梯度场。在接近破损点的部位，由于电流密度增大，因而电位梯度也越大。DCVG检测就是通过检测地面的电位梯度从而判断防腐层缺陷。DCVG检测方法简便、准确、可靠，还具有可以判断管道防腐层破损处是否有腐蚀发生的独有特点。
（3）CIPS其原理是在有阴极保护系统的管道上，通过测量管道的管地电位沿管道的变化（一般是每隔1-5米测量一个点）来分析判断防腐层的状况和阴极保护系统是否有效。具体做法是检测前在阴极保护设施上安装GPS同步电流通断器，并在检测前通过卫星脉冲代码调试电流通断时间同步，整个检测过程中实现每5秒钟进行一次重新同步，可测得开电位或瞬时关电位两种管地电位，然后分析管地电位沿管道的变化趋势即可知道管道防腐层的总体平均质量优劣状况。
2.2外防腐层检测内容
外防腐层检测主要包括以下内容：

（1）了解管道沿线的地理人文环境、管道占压情况、管道沿线防护带和沿线环境等。

（2）采用埋地管道探测仪或者管道防腐状况检测系统，对管道埋深、位置和走向进行测定并记录。

（4）通过对管道沿途土壤含水、含盐、酸碱性、微生物活性、电阻率和氧化原还电位的检测，来评价土壤的腐蚀性。

（5）应用管道防腐层检测系统，查找管道全线的防腐层破损情况，正确识别腐蚀活跃点，分别确定具体位置。

（6）进行现场测试，并对采集数据进行综合分析，计算出管道防腐层绝缘电阻率，根据标准进行分级和评价，确定管道防腐层老化状态。

（7）查找管道建设期间在钢套管、穿跨越处等埋设的临时性的牺牲阳极，若有，则明确测试桩牺牲阳极跨接电阻的具体位置。
（8）查找出管道自然电位异常的具体原因。
2.3外腐蚀直接评价技术

外腐蚀直接评价方法(ECDA)[4]是管道完整性管理体系中完整性评价的重要组成部分。通过评价和降低外腐蚀对管道完整性的影响，来提高管道安全性的一种结构化过程。国外对此领域研究较早，制定相应的技术规范。2002年美国腐蚀工程师协会针对管道外腐蚀推出了一种建立在间接检测评价和直接检测验证基础上外腐蚀直接评价方法，并且已经形成了标准，即《管道外腐蚀直接评价推荐做法》（NACE RP 0502-2002）,2008年美国腐蚀工程师协会对《管道外腐蚀直接评价推荐做法》进行了重新修订，制定了标准做法《Pipeline External Corrosion Direct Assessment Methodology》（NACE SP 0502-2008）。目前，ECDA在国内已经取得广泛的应用[5]。
3、外防腐层破损点修复技术
近些年来，由于三层PE防腐层所具备的优良性能，使得三层PE防腐层已成为我国新建油气管道工程首选的防腐涂层。然而三层PE防腐层在从生产、施工到运行期间的诸多原因造成其破损。通过外检测技术发现的防腐层破损点需要及时的进行修复，以免油气管道遭受进一步腐蚀。外防腐层破损点修复技术因防腐层类型不同，修复施工工艺也不同。
3.1修复方案

对于直径不大于 30mm外防腐层破损点（包括针孔），采用热熔胶粘剂和聚乙烯补伤片进行修复。而对于直径大于 30mm 外防腐层破损点，采用粘弹体防腐胶带和缠绕聚丙烯胶带来修复。

3.2修复步骤

下面介绍采用粘弹体防腐胶带加缠绕聚丙烯胶带修复技术的主要步骤。
（1）表面处理
①清除暴露管段上的泥土，使防腐层缺陷完全露出，测量并记录缺陷尺寸及位置，对缺陷处进行拍照。
②对缺陷处的防腐层进行修整，将已破损的防腐层除去，使产生锈蚀的管体完全裸露。
③对已裸露的管体表面进行处理，将腐蚀产物清理干净，等级应达到St2.5级。
④将缺陷四周10mm范围内及需要修复的防腐层表面的所有锈斑、鳞屑、污垢和其他杂质及松脱的涂层必须清除掉，清理干净后，再将缺陷部位打磨成粗糙面，并用干燥的布和刷子将灰尘清除干净，注意在防腐层缺陷处管体表面进行作业时必须采用手工除锈。
（2）防腐层缺陷修复
①粘弹体防腐胶带施工前，应保证补伤处干燥。
②将粘弹体防腐胶带依次贴敷，同时碾压排除空气。粘弹体防腐胶带搭接宽度不低于1cm，施工时可沿胶带内侧搭接线进行搭接；粘弹体防腐胶带始末端搭接长度不小于100mm。
③粘弹体防腐胶带施工完成后立即进行外观和漏点检测。
④粘弹体防腐胶带层合格后，采用聚丙烯增强纤维胶带（外带）环包缠绕在粘弹体防腐胶带外层。
⑤聚丙烯增强纤维胶带具体施工方法是：从一端开始先原位缠绕一周，留出约3mm宽的粘弹体胶带不缠绕外带，然后进行螺旋缠绕，缠绕外带时应保持一定张力，胶带搭接宽度为50%～55%，直至另一端，在结束部位原位缠绕一周。

（3）修复验收
防腐层补伤处外观应100%目测，表面平整、无皱折、无气泡等现象，不合格应重新补伤。补伤处应100%电火花检漏，检漏电压为15KV，无漏点为合格。

4、结束语
自美国颁布《管道安全改进法》以来，管道完整性管理在世界范围内得到广泛认可。管道外防腐蚀体系检测及评价是管道完整性管理中的重要内容，也越来越受到人们的重视。腐蚀是影响管道安全和使用寿命的关键因素，定期开展管道外防腐蚀体系检测及评价技术能够很好的摸清管道的腐蚀情况及运行情况，对检测中发现的问题进行有计划、有针对性的维修，就可以延长管道使用寿命，减少或避免事故的发生，进而降低管道运行风险，节约企业成本，做到事前预控，实现科学管理。
参考文献
[1] 刘海峰，胡剑，杨俊.国内油气长输管道检测技术的现状与发展趋势[J].天然气工业.2004,24（11）:174-150.

[2] 张炜强，郭晓男，陈圣乾等.埋地管道外防腐蚀层检测技术[J].石油化工腐蚀与防护.2010,27（3）:52-55.

[3] 于培林，姚安林，刘晓艳等.油气管道外检测技术的综合应用[J].全面腐蚀控制. 2008， 22（2）：5-8.
[4] NACE SP 0502-2008. Pipeline External Corrosion Direct Assessment Methodology.
[5] 涂明跃，葛艾天.陕京管道外腐蚀直接评价（ECDA）实践[J].腐蚀与防护.2007,28
（7）:369-372.
[6] 于培林，姚安林，李又绿等.油气管道外检测技术的综合应用.天然气与石油.2008,26
（1）:31-34.
[7] 唐林华，蔡英华，路芳等.川西气田输气管道防腐层检测调查分析.天然气与石油.2008（4）:19-23.
PAGE  
                                                1
全佳（1986-），女，四川成都人，助理工程师，硕士，主要从事天然气储运研究与设计工作。

