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MTM 金属磁记忆 

检测技术及工程应用 
 

1. 引言 

MTM 金属磁记忆检测技术作为一种新兴的无损检测方法，利用铁磁材料的磁弹性和磁机

械效应，通过对铁磁构件在周期性载荷和地磁场的共同作用下产生磁记忆现象的检测，来确定

出构件表面或近表面的应力集中区域和应力分布，能够准确地对金属构件实施缺陷定位和安全

评价。磁记忆检测技术成为了继涡流检测、渗透法、磁粉法、射线检测法和超声检测之后的又

一主流的检测手段，在对以应力集中为主要特征的危险部位的探测，特别是金属构件早期诊断

领域得到了广泛应用。该检测技术无需对构件进行磁化，操作简单，判断准确，对构件表面洁

净度要求不高，具有传统磁法检测无法比拟的优势。磁记忆检测技术也能通过测量管道路由地

面上方的漏磁场变化，对埋地钢质管道上的应力集中部位以及腐蚀损伤等管体的缺陷进行准确

定位和可靠性的评价。非接触式的磁记忆检测方法对于应对目前管体腐蚀检测领域缺少非开挖

条件下检测金属腐蚀损伤的技术手段，提高管道安全管理技术水平，减少管道失效事故的发生

具有重要意义。 

由于国内大部分埋地钢质管道不具备实施内检测的条件，管体的腐蚀损伤只能通过外检测

发现防腐层破损点后开挖，应用 NDT 检测手段对管体的缺陷进行评价。这种方法难于全面准

确地排查出威胁管道运行的安全隐患，致使管道运行单位无法准确地掌握管道的运行状况。非

接触式金属磁记忆检测方法可以在不施加任何检测信号、不接触管道、不影响介质正常输送的

情况下，沿着探测出的管线路由实施检测，进行数据采集。在检测过程中实时记录检测路由的

相对距离和 GPS 坐标等信息。通过专业的数据分析软件对检测数据进行分析及计算，可得到管

道管体磁力异常位置、异常严重等级、安全运行压力和安全运行期限等等重要参数。再经过对

部分异常位置实施校准检测，对初步分析结果进行校正，即可得出更加准确的管道安全信息。

随着这项检测技术及其流程的日趋完善，有望彻底地改变针对无法内检的管道，在地面上不能

进行全方位管体腐蚀损伤检测及评价的现状。该检测技术在工程领域的应用也愈加广泛，得到

了越来越多的认可。 

天津嘉信公司自 2013 年开始磁记忆检测技术的研发，经过五年多的持续攻关，成功地推出

JX-MTM 金属磁记忆检测系统，并开展了大量的工程应用，积累了丰富的检测实施和数据分析

经验，并依此成功地开发出了磁记忆数据分析软件系统。在新疆地区，JX-MTM 自 2015 年起

就开展了多个检测项目。2017 年在新疆地区共实施金属磁记忆检测近 300 余公里，检测成果显

著，尤其是在新疆油田采油一厂红克输气管线的检测，发现 4 处超过 50%壁厚损失的严重缺陷，

以及多处管体缺陷，受到了业主的一致好评。JX-MTM 检测设备自投入市场以来，已经在新疆

地区、华北东北地区、广东以及四川等多地展开了相关实验及检测项目，为油气管网及各个市

区中高压燃气管网提供了优质服务，已经成功地完成了 2000 余公里的检测工程。从目前各个项

目的检测结果看，其检测结果准确率可达 85%以上。在未来，随着研发和应用人员的不断努力

和经验积累，MTM 技术将为埋地管线的安全运营提供强有力的支持手段。 
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2. 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

估管道安全级别的全新检测方法。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，铁磁构件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。管道在运行压力负荷和地磁场的共同作用下，

在应力和变形集中区域会发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，这种磁状态的不

可逆变化在工作载荷消除后不仅会保留，还与最大作

用应力有关。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[2]。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

定量地评估出所有制造缺陷、腐蚀或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。 
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随着金属磁记忆检测技术和设备的逐步完善，扭转了在地面上不能对无法内检的管道实施

管体腐蚀损伤检测的现状。MTM 检测技术沿着的管线路由实施检测，即可获取由管体缺陷而

形成的磁场畸变信号，并记录其位置的相对距离和 GPS 坐标等信息，可对管道内壁较为严重的

金属蚀失进行检测，还可对涂层（无论完好还是有缺陷）下的金属结构状态进行判别。通过专

业的检测评估软件对检测数据进行软件分析及计算，可得到管道管体磁力异常位置、异常严重

等级、安全运行压力和安全运行期限。对于管道内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。比起传统的检测方法，这项技术具有较

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。 

MTM 能够在非开挖的条件下探测管线上的如下类型的缺陷：  

• 由管道负荷引起的下凹、塌陷、冲刷和渐变，所引起的管体变形的管段 

• 各类金属蚀失，包括较为严重的内壁腐蚀缺陷 

• 开裂型缺陷 – 任何形态的缺陷（点蚀、划痕、开裂和剥落） 

• 焊接缺陷（环绕、微孔、开裂、融合不良、未焊透、移位、金属剥落） 

• 挤压痕、褶皱、划痕等制造或施工过程导致的管体损伤 

注意事项： 

a. 要求待检测管道为铁磁性材质，管径不小于 86mm，埋深不大于 15 倍管径； 

b. 要求实施检测时管段要带压运行；在做过漏磁法等强磁检测的管段 2 年内不适于用本方

法实施检测。 

3. 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。 

在不发生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。针对管段上危险等级指数 F 的计算，是将缺陷的磁性异常的

长度，大小以及在一定背景数值之上的磁力强度向量的分布形状等因素考虑在内计算得出的。F

指数基于检测出的缺陷的危险性计算得出。在背景数值下，缺陷的 F 指数反映的是检测出的磁

场强度数值超出的程度。计算公式为： 

𝐹 = 𝐴 × 𝑒
1−

𝑄𝜙
𝑄𝑎𝐻 

这里：A – 磁场变化上反映管道缺陷（完全针对）特征的校正系数。在验证过程之后确定。 

QaH, Qϕ – 在“平静”背景区域上的磁异常区间内，沿管道轴向上磁场强度的密度的

分布。这些数值是以区间内磁场强度曲线的段长度来确定的。 

𝑑𝑄 = √𝑑𝐻𝑥2 + 𝑑𝐻𝑦2 + 𝑑𝐻𝑧2 

dHx, dHy, dHz – 磁场强度向量的各个维度上的变化数值。 

dQ – 每个测量值的密度增加值。 

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： 
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对一级缺陷的管段：F [0,0.2] 

𝑃𝑠𝑎𝑓𝑒 = 0.9𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 0.05𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 × 𝐹 

对二级缺陷的管段：F [0.2,0.55] 

𝑃𝑠𝑎𝑓𝑒 = 1.01𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 0.05𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 × 𝐹 

对三级缺陷的管段：F [0.55,1] 

             𝑃𝑠𝑎𝑓𝑒 = 1.06𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + (0.95𝑃𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 − 1.06𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔) × 𝐹 

这里：Poperating – 检测时段的管道操作压力 

Pdesign – 管道设计压力 

Psafe – 计算得出的管道安全运行压力 

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 = 𝐾𝑃 × 𝐾𝐹 × 𝐾𝑡 

这里：KP – 考虑管道压力因素的系数。当管道运行是设计压力时 Kр= 1。 

𝐾𝑃 = 𝑒
1−

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔  

这里：Poperaring – 检测期间的管道操作压力，单位：MPa 

Pdesign – 设计压力，单位：MPa 

KF – 考虑了缺陷危害等级的系数 

𝐾𝐹 = −2𝐿𝑔(√1− 𝐹) 

Kt – 考虑管道运行期限因素的系数。 

𝐾𝑡 = 10 ×
𝑇

∆𝑇
 

这里：Т – 管道运行的标准年限，年  

ΔТ– 管道的运行年限，年 

4. MTM检测流程 

检测流程分为四个阶段： 

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。 

注意事项： 

① 磁记忆仪器操作人员身上不能穿戴铁磁性饰品（包括皮带扣、衣服纽扣、钥匙、手

表等）及其它电子产品 

② 实施数据采集过程中，仪器偏移管道中心线的水平距离不超过 5 倍管径 

③ 沿管道轴线正上方间距不大于 100m（可视范围内）放置标志物，如彩旗、木桩等 

④ 检测过程中记录房屋占压、与道路和沟壑的交叉、磁场干扰源等环境标志物的位置

信息 

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，主要内容是校验点的数

量、位置和危险等级等信息。 
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校验点选取要求： 

分别针对不同级别缺陷选择具有代表性的异常点进行开挖校验，每类缺陷的校验点数量为

1至 2个。以下情况需分别选取校验点： 

① 埋深：深度变化超过 10倍管径 

② 环境：土壤腐蚀性差异较大，如土壤电阻率、含水率、PH值等 

③ 管道：变径、新旧、材质发生变化 

④ 特殊位置：弯头、三通、补口、积液位置等 

3）校验点开挖，直接检查进行定量分析，对该段的管道检测结果进行校验。 

开挖后采用超声测厚仪、探伤仪等对管体上的缺陷进行定量分析，根据 SY/T 6151-2009 《钢

质管道管体腐蚀损伤评价方法》标准 7.1,7.2,7.3进行分级评定，评定准则如下： 

类别 修复计划 评定与结论 

1 立即修复 腐蚀程度很严重，应立即修复 

2 限期修复 腐蚀程度较严重，应制定修复计划或降至 

安全工作压力运行 

3 监测使用 腐蚀程度不严重，能维持正常运行，但监测使用， 

如果管体存在较大附加应力，应另行考虑 

7.1 按腐蚀坑相对深度评定 

7.1.1 腐蚀坑相对深度按式（1）计算： 

A =
𝑑

𝑡
× 100% 

    式中： 

    A-腐蚀坑相对深度； 

    d-实测的腐蚀区域最大腐蚀坑深度，单位 mm； 

    t-管道公称壁厚，单位 mm。 

7.1.2 如果 A≤10%，属第 3类腐蚀。 

7.1.3 如果 A＞80%，属第 1类腐蚀。 

7.1.4 如果 10%＜A≤80%，按 7.2,7.3评定。 

4）依据校验结果对软件参数进行调整，使调整后的校验点结果与开挖结果一致，与此同时

未开挖的异常点也进行了校准，从而提升最终检测结果的准确性。最后出具最终检测报告，报

告内容包含校验点开挖结果、最终异常点信息统计表、安全运行压力和期限以及维修建议。 
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5. 工程应用案例 

管线运行条件及安全历史：红山嘴联合站至采油一厂天然气处理站天然气输送管线（简称

红克输气管线）。1990年11月投用，该管线是连接两个站场的唯一条天然气输送管道，承担红

山嘴地区天然气外输的重要线路。该管线在近年的运行过程中连续发生不定点的、全管段的腐

蚀损伤、泄露等失效事故。2009年由于腐蚀损伤严重，更换管段50米：其余失效原因经查明主

要是因为气质不稳定、腐蚀性严重，造成管段的腐蚀穿孔和管体开裂。 

管线技术参数： 

管道名称 红克输气管道 

管体材质 20# 

管径和壁厚，mm 159×8 

外防腐层类型 沥青玻璃丝布 

投产时间 1990 年 11 月 

设计/运行压力，MPa 3.2/0.6 

管道长度，km 32.74 

实施检测应用的设备： 

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JX-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： 
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6. 检测结果和验证 

2017年9月使用JX-MTM非接触式金属磁记忆检测仪，对采油一厂红克输气管线的整段

32.74Km成功地实施了管体腐蚀损伤的检测。异常点的检测结果统计表如下： 

检测区段 1级异常 2级异常 3 级异常 

红克线 12处 72处 238处 

经开挖检验，最小剩余壁厚仅 2.8mm，发现 4 处壁厚损失超 50%的缺陷，并且存在严重

面腐蚀情况。当前运行压力下，管道的安全运行年限最小的地方仅为 0.21 年，建议降压使用，

许用压力为 0.54MPa。其中一处严重内腐蚀缺陷点开挖检测情况如下： 

  

现场壁厚测量 

测点处管道 12 时钟方位管体壁厚测量统计表 

 

编号 厚度(mm) 编号 厚度(mm) 编号 厚度(mm) 编号 厚度(mm) 

L0C1 7.62 L3C1 6.91 L6C1 7.22 L9C1 7.37 

L0C2 7.52 L3C2 3.25 L6C2 6.84 L9C2 6.85 

L0C3 7.53 L3C3 6.62 L6C3 7.31 L9C3 7 

L0C4 7.64 L3C4 7.11 L6C4 7.32 L9C4 7.42 
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此次检测共开挖验证了 28处管体异常点，其中 1级缺陷点 12处，2级缺陷点 16处。经检

验，壁厚损失超 50%的有 4处，管体损伤 5处，腐蚀深度达 2mm的麻点式面腐蚀 10处，管体存

在直径超 2cm 焊瘤物 4 处，焊缝缺陷 1 处，轻微腐蚀 4 处。根据 SY/T 6151-2009 《钢质管道

管体腐蚀损伤评价方法》标准进行评价，缺陷严重性达到 1级的为 10处，达到 2级的为 14处，

最终报告分析结果准确率为 85.7%。 

维修建议： 

1．建议调整输送压力，使其低于 0.54MPa，立即将 12处 1级异常进行修复，并最晚在 2018

年 9 月前，对 72 处 2 级异常点实施修复并且监视管道运行状况； 

2．建议在 1年后对 MTM金属磁记忆检测结果中 2级异常点进行有计划的复检，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，防止失效事故的发生； 

7. 结论 

通过在中石油新疆油田采油一厂Φ159×8mm红克线为代表等多个检测工程的成功应用，证

明了金属磁记忆检测技术在埋地钢质管道的非开挖管体缺陷检测领域的可用性和不可替代性，

以及嘉信公司JX-MTM检测仪和配套数据分析软件系统的成熟性。磁记忆检测方法的优越性在

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、高检测精度、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。 

红克线为代表的检测工程的成功实施已证明了MTM金属磁记忆检测检测技术比传统的腐

蚀检测技术具有更强的适用性和检测能力。可以相信，随着该技术在普遍应用中不断积累工程

经验和仪器方法的不断改进提升，会进一步提升检测仪器的抗干扰性能，提高数据分析模型的

普遍性以及检测结果的准确性，为众多不具备实施内检测条件的管道提供强有利的管体缺陷检

测和评价技术手段，与管体的内检测技术手段形成有力的互补。 


