《漏磁内检测器检定规程》

编制说明
规程起草小组

20xx年xx月

《漏磁内检测器检定规程》

编制说明
一、任务来源

河南省市场监督管理局下达了豫市监办【2025】64号文件，由河南省计量测试科学研究院承担“漏磁内检测器检定规程”的制定工作。
二、规程制定的背景及必要性

管道内检测是国内外管道行业公认的管道缺陷检测有效手段，对避免管道安全事故的发生起到不可替代的作用。国际上已立法明确应用内检测方法进行定期的管道检测；《GB32167-2015 油气输送管道完整性管理规范》中规定：内检测评价技术应作为首选的管道检测评价手段。管道内检测是以管道输送介质压力差作为动力源，对管道进行在线无损检测，以确定管道的变形、腐蚀、焊缝等多种缺陷，为管道运行、维护及安全评价提供科学依据，在诸多类型的管道内检测器中，漏磁检测内检测器是应用最广泛、技术最成熟、最可靠的管道缺陷内检测装备。
目前国内出现了多家管道漏磁内检测设备的研发企、事业单位，但各个单位的人员素质、设计、加工、组装等参差不齐，导致管道漏磁内检测器的关键性能存在明显差异，设备综合性能指标较低的漏磁内检测器在现场管道内检测的工程应用中错检、误检的情况时有发生，如何对漏磁内检测器的性能进行测试与评价，判断其是否满足管道缺陷检测的要求，提升国内漏磁内检测器整体性能水平，实现管道内检测装备国产化替代具有极高的经济价值。
目前国际上和鉴定内检测器性能相关的标准主要有 API STD 1163、工程应用主要有 NACE TR35100、NACE RP0102、人员资质认定 ASNTILI-PQ；国内标准《油气管道内检测技术规范》(SY/T6597-2018)、《钢质管道内检测技术规范》（GB27699-2011）给出了检测器的性能指标。目前国内尚无牵引试验的具体执行方法以及使用牵引试验验证检测器性能的具体标准，属于空白领域。

针对上述原因，河南省计量测试科学研究院提出起草漏磁内检测器检定规程，为河南省内在用的漏磁内检测器检测提供技术依据，为省内在用的漏磁管道无损检测的数据准确提供技术保障。

三、主要技术依据
JJF 1001 通用计量术语及定义

GB/T 12604 无损检测术语

GB/T 20737无损检测通用术语和定义

GB/T 34357无损检测术语漏磁检测 

GB/T 27699钢质管道内检测技术规范

SY/T 6597油气管道内检测技术规范

TSG D7003 压力管道定期检验规则-长输管道

NB/T 47013.12 承压设备无损检测 第12部分：漏磁检测
T/CASEI 021 油气管道内检测器测试与评价

四、规程起草过程

1、成立编制小组
本检定规程由河南省计量测试科学研究院负责，中合特检技术服务有限公司和郑州大学机械与动力工程学院等单位共同起草。规程起草小组在接到任务后成立了检定规程制定起草小组并进行分工，同时拟定了工作方案。

2、调研分析
调研、收集资料，研制漏磁内检测器检定装置，制订漏磁内检测器检定方法；

3、形成初步论证

完成检定规程初稿、测量不确定度分析；

4、征求意见稿
完成试验验证工作，并结合目前国内在用的漏磁内检测器的技术参数特点,在参照国际国内有关标准的基础上形成检定规程征求意见稿，发往使用单位、生产单位和各大科研机构高校向相关专家征求意见；
5、征求意见汇总情况
起草小组发送“征求意见稿”的单位数xx个，共xx位相关领域技术专家；共发出xx份征求意见，收到回函xx份，其中有建议或意见的回函xx份，共xx条反馈意见，xx条意见采纳，并对部分采纳或不采纳的意见说明了理由。
五、主要技术条款的说明

1、关于检定项目的确定

油气管道漏磁内检测器是一种用于检测油气管道内部缺陷的特种检测仪器。它通过磁化和探测管道内部的情况不仅能够检测常见的腐蚀和磨损异常，还可以进一步识别管道中缺陷的几何参数和位置等，从而评估管道的安全性能。从计量检定工作实际出发，综合考虑实际应用需求的可行性，确定了漏磁内检测器检定项目主要分为基本参数测量和牵拉实验两部分，其中基本参数根据内检测器的结构和基本测量单元组成，选择影响测量结果的计量特性指标,包括环向定位误差（钟点误差）、速度里程误差、磁化强度和漏磁传感器测量误差。牵拉实验的参数选择，主要参考了SY/T 6597-2018、GB/T 27699-2023、TSG D7003、NB/T 47013.12和TCASEI021-2023的要求和设置。包括环向定位角度（钟点方向）、速度、里程、磁化强度、漏磁传感器失效率、金属损失最小检测深度、金属损失深度和缺陷检出率。以下分别做以说明：

1）环向定位角度（钟点方向）：漏磁内检测器在管道内运行过程中，由于其受力不均匀导致在管道内部的运行姿态发生变化，产生环向的旋转,旋转的角度直接影响缺陷的定位。内检测器通过内置陀螺仪或倾角仪实时检测运行姿态，并计算缺陷环向定位，所以首先要保证环向角度测量单元的准确。在《SY/T 6597-2018油气管道内检测技术规范》和《GB/T 27699-2023钢质管道内检测技术规范》及其它国内外标准中此项误差也规定为钟点（clock）误差，本规程中该参数也可通过牵拉实验进行检定，规定缺陷环向定位结果的误差不超过±2°。
2）速度和里程：漏磁内检测器在管道内运行过程中，需要将里程轮紧压管道内壁，并通过采集里程轮的转动角度进行里程定位。由于里程轮一般是有固定采样频率f，因此在不同速度v下，采样间隔d也不同，采样间隔满足d=v/f，所以传感器的速度和里程都需要检定，以保证准确性。在实际应用中里程轮的打滑会不可避免的产生累积误差，其存在的误差属于正常现象。所以在牵拉实验中也进行速度和里程的检定。《SY/T 6597-2018 油气管道内检测技术规范》和《GB/T 27699-2023 钢质管道内检测技术规范》规定管道地面参考点之间的距离小于1km 时的里程定位偏差不大于±1m。

3）磁化强度：在漏磁检测中，保证对管道的磁化饱和，并有一定的均匀磁场强度是关键。当检测器在管道内部移动时，使用永磁体对管道进行磁化，为了减少速度变化、残余应力、压力和剩余磁化等误差源的影响，试件的磁化强度应该接近饱和。按照《NACE TR35100 In-Line Nondestructive Inspection of Pipelines》的要求和检定方法，在最大磁化壁厚时，管壁外表面磁感应强度不低于1.7T。
4）漏磁传感器失效率：管道漏磁内检测器是通过磁化和探测管道内部漏磁情况检测常见的腐蚀和磨损异常。在管道磁化后，如果管道内存在缺陷，如金属损失或针孔，会导致局部磁导率变化，进而产生漏磁场。这些漏磁场通过漏磁传感器阵列扫描并处理，最终得出缺陷的位置、尺寸和类型等信息。漏磁传感器阵列在使用中，如果出现损坏或电路接触不良可能产生通道噪声，噪声信号会掩盖邻近的正常数据通道，导致测量结果不准确。因此设置漏磁传感器失效率为检定项目。参照《GB/T 27699-2023 钢质管道内检测技术规范》使用外加均匀磁场进行测量，并要求漏磁传感器连续通道失效率小于全圆周通道数的1%或者25mm圆周数据中的最小值。
5）缺陷检测分辨力：漏磁内检测的相关标准中规定了各种类型缺陷的检测阈值，代表同类缺陷能够被检测到的最小尺寸，包括缺陷的长度、宽度、深度三个维度的综合表征。作为体现计量特性的检定规程通过在牵拉实验的标准样管中放置一系列等差尺寸的同类型缺陷组来测量内检测器的缺陷检测分辨力,等同于标准中的阈值。在牵拉实验中，内检测器确定可检出的最小尺寸一般金属损失、坑状金属损失、轴向沟槽金属损失、环向沟槽金属损失等缺陷，作为对应缺陷的分辨力。
6）金属损失深度：对于测量结果的准确性，分别在GB/T 27699-2023中使用了可信度以及SY/T 6597-2018中的量化精度进行表示。规程中采用缺陷深度测量误差表示，它代表了单个缺陷测量结果的量值准确性，是评定分析缺陷类型的一个重要依据。为了方便实验测量，在规程中将已知的标准缺陷参数与测量值比较作为缺陷深度测量误差。内检测器缺陷深度测量误差应不大于5%t~20%t。
7）缺陷检出率：SY/T 6597-2018、GB/T 27699-2023和TCASEI021-2023中规定了内检测器检测结果缺陷检测概率，缺陷检测概率是衡量内检测器检出缺陷的能力。在规程中使用容易测量的缺陷检出率进行表示。在标准管道试件中布置一定数量的缺陷，通过牵拉实验分析内检测器检测结果。将检测出的缺陷数量与标准试件中的缺陷数量比值作为缺陷检出率。内检测器缺陷检出率应不低于90%。

2、关于检定前准备的说明

设备必须标有制造厂、型号、出厂编号、出厂日期等清晰的标志，外观不应有影响其性能的缺陷。特别要求漏磁内检测器的电气、机械及安全防护性能应符合相应的国家标准中规定的技术要求,具体内容不在检定规程内要求，后续可纳入型式评价大纲。首次检定的漏磁内检测器应提供具有详细技术指标的说明书和操作手册。
六、其他编写说明
制定本规程既考虑了现有情况，又从技术进步所带来的新的技术问题出发，并力求在较小的检定工作量与较可靠的检定结果间寻求合适的平衡点。《漏磁内检测器检定规程》中给出的附录，“检定原始记录数据页格式”及 “检定证书数据页格式”，是为统一原始记录和证书出具格式而制定的，基本符合实验室认可和计量标准考核的要求。
7  总结

在本规程的制定过程中，由于没有完全对应的国内外规程和标准,起草小组参考国内外相关标准、相关资料和试验数据，本着科学合理、易于操作和普遍适用的原则，制定完成了漏磁内检测器检定规程。本规程的制定以实际情况为出发点，体现科学性、合理性、实用性。努力使规程的检定项目、计量技术要求及检定方法有出处并与国家（行业）标准、技术规程相符合。     
