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管体视电阻率与腐蚀和疲劳损伤的关系

李永年  李晓松  吕桂玉

（中国冶金地质勘查工程总局地球物理勘查院  保定 071051）

摘要：根据视电阻率异常可以探查管体腐蚀与疲劳损伤并确定其位置；文中给出了管体视

电阻率的定义，分析了管体腐蚀和疲劳损伤与其视电阻率之间的关系。

1． 引言

腐蚀和疲劳损伤引发的管道运行事故不可忽视。当前，有关管道腐蚀与防

护状况的地面无损检测方法大多是针对防腐层的，鲜有涉及管体腐蚀和疲劳状

况的地面检测手段。检测实践证明：埋入地下的管道经过一个阶段的运行后，

管体的磁导率、电阻率都与埋敷以前的有所不同，而且，腐蚀越是显著的部位，

管体磁导率、电阻率的变化越大。研究表明，管体视电阻率异常与管道腐蚀以

及疲劳损伤现象之间存在密切的依存关系，根据视电阻率异常可以分析管体腐

蚀与疲劳损伤程度，探查管体腐蚀缺陷的部位。

2． 管体视电阻率的定义

管体外径为b，管壁厚度为d，内径则为 a b d= − ；管材的电阻率、磁导率

分别为 Gρ 、 Gµ ；管内介质的电阻率、磁导率分别为 Jρ 、 Jµ ；管体的等效电

阻率和等效磁导率分别为 DXρ 、 DXµ ；充满介质的管体视电阻率 mR 定义为：
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    管体视电阻率的量纲为欧姆·米。显然，它与管体的几何尺寸、材质以及

管内所输送介质的电磁特性有关。

3． 管体视电阻率异常与其腐蚀和疲劳损伤现象之间的关系

（1）如果腐蚀导致管壁减薄（例

如均匀腐蚀、脱层腐蚀等），一

方面是管体金属横截面的面积减

小，等效电阻率 DXρ 增大；另一

方面是管壁的两个壁面相互靠

近，消磁作用加强，等效磁导率

DXµ 减小。在其它条件不变的情

况下，等效电阻率 DXρ 增大的幅度超过等效磁导率 DXµ 减小的幅度，相对于管

壁未减薄管段而言，管体视电阻率 mR 增大，而且管径越大其增大幅度越大（图

1）；图中，横坐标为管壁的减小率（金属蚀失量），纵坐标为管体的归一化视

电阻率变化值。

（2）在运行环境下，管材电阻率 Gρ 会随着时间的加长而增大。导致管材电阻

         图 3  不锈钢中的气穴结构

率 Gρ 增高的原因很复杂，晶间腐蚀或穿晶腐蚀、氢腐蚀（氢鼓泡、氢脆等）、

应力腐蚀破裂以及热胀冷缩等都是导致管材电阻率增大的重要因素。图 3 是高

倍显微镜下观察到的不锈钢气穴结构（引自 Corrosion Source），该图说明：当

钢质（或铁制）管体（或管件）含有非金属（硫、磷、碳等）夹杂时，溶液中

产生的氢原子很容易扩散到金属内部，大部分氢原子通过管壁在另一侧结合为

氢分子逸出，但有少量氢原子积滞在管体内并结合为氢分子，氢分子不能扩散，

必然占据空间，导致管材电阻率 Gρ 增大。图 2 横坐标是管材电阻率，单位为

图2  管体视电阻率随管材电阻率增大而增大

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.40 0.43 0.48 0.53 0.59 0.67 0.77 0.91

φ:426mm;h:7mm

图1  管体视电阻率随壁厚减薄而增大
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Ω·mm2/m；纵坐标为归一化的管体视电阻率变化值。该图表明：当其他条件

相同时，管体视电阻率 mR 与其管材电阻率 Gρ 呈正比关系。

（3）如果埋设管道长期处在荷载或周期性应力环境中，其磁导率 Gµ 将在地磁

场的作用下渐趋增高（铁制工件

的磁记忆效应，图 4-1），一般情

况下，位于管道的弯拐或者管件

接合部位的管体（或管件）的等

效磁导率 DXµ 随之增大，磁场出

现异常（图 4-2）；在其他条件不

变的情况下，当管壁厚度相同

时，如果磁导率 Gµ 变化幅度也相同，则管径大者其视电阻率 mR 增大幅度小，

管径小者其视电阻率 mR 增大幅度大（图 5，横坐标为管材相对磁导率，纵坐标

为归一化的视电阻率变化值）。

（4）如果埋设管道发生隐性裂纹、腐蚀

穿孔、沟槽腐蚀等现象，则管体的应力结

构必然发生变异，其磁导率将会在地磁场

的作用下发生复杂变化，管材磁导率 Gµ

和电阻率 Gρ 都会增大，相对于完好管段

而言，被测管段的视电阻率 mR 增大。图

6 是高倍显微镜下观察到的热力管道的腐

蚀疲劳开裂，主裂纹与次级裂纹明显可见（引自 Corrosion Source），裂纹区的

磁各向异性显著，垂直于裂纹方向上的磁导率明显增大。

图 4 -1

图 4 -2

图5  管体视电阻率随管材磁导率增大而增大
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图 6 热力管道的疲劳腐蚀裂纹



图 7 给出了管体裂纹情况下的磁记忆检测结果，其中图 7

向裂纹对应大段磁场异常，图 7-2 表明横向裂纹对应局部磁场

的存在表明该处磁导率增大。此外，纵向裂纹使管体的横向电

纹使管体的纵向电阻增大。如前所述，管体的视电阻率 mR 必然

（图 4和图 7引自俄罗斯“动力诊断公司” ）

4． 实例及其所表明的问题

图 8给出了 2001年五、六月间对昆明市煤气主干管道检测中

壁厚（8mm）、管材型号相同，但分属三种不同年份埋设的 1

9720m）754 个实测管体视电阻率值的统计结果。明显可见，埋

管道（腐蚀与疲劳损伤程度相对严重），其管体视电阻率值也越

图 8  不同年份埋设管道的视电阻率对比图
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（图 8中，纵坐标的单位是毫欧姆·米）

5． 结束语

应当把管体腐蚀与疲劳损伤评价作为埋地管道地面检测工作的首要任务，

仅仅局限于对防腐层绝缘性能的调查，显然是不全面的。由于腐蚀既可能使待

测管段的壁厚减薄，又可能导致待测管段产生磁导率和电阻率增大现象，因此，

相对于未腐蚀管段（背景）而言，只要采用适当的技术措施（足够精度的仪器

装备和相应的观测、评价方法），就可在地面上观测到管体的视电阻率异常，从

而确定管体腐蚀发生的部位。笔者的检测实践证明，埋地管道腐蚀现象越是剧

烈，腐蚀或疲劳损伤缺陷越是明显，其管体视电阻率值就会越大。
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