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大口径长输油气管道AUT试块的研制及质量控制

马建民,孟倩倩,边永丰

(山东瑞祥模具有限公司,济宁２７２４００)

摘　要:以大口径长输油气管道的全自动超声波检测(AUT)为例,介绍了 AUT 试块的设计

思路及试块中各人工反射体的作用,说明了 AUT试块的加工、检验及 AUT试块检测验证的质量

控制程序,为使用该试块的检测人员提供参考.
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TheManufactureofAUTTestingBlockanditsQualityControlforLargeDiameterand
LongDistanceOilandGasTransportationPipelines
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Abstract:Thisarticleistotaketheautomaticultrasonictestingoflargediameterandlongdistanceoilandgas
transportationpipeline(AUT)asanexampleandtointroducethedesignmethodofthetestingblocks．Italsoshows
therelatedfunctionsoftheartificialreflectorsintheblocks．Thequalitycontrolmeasuresinmanufacturingand
testingofAUTtestingblocksareoutlined．Itcanprovidereferencefortestingpersonnelwhouseblock．
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　　作为长输油气管道全自动超声波检测(AUT)
的参考试块,其主要作用是调节检测系统的闸门位

置及检测基准灵敏度,为评定缺欠提供依据;以及鉴

定检测系统在野外检测过程中的灵敏度,并监视检

测系统运行状况是否良好[１].

AUT试块不仅要符合试块的产品技术条件,
还要参考检测工件的焊接工艺及各项检验要求,
因此在试块设计时,各标准反射体的位置、尺寸、
方向、性质等参数均需满足焊接工艺及检验要求.

AUT试块中的人工反射体一般包括平底孔、通

槽、尖角槽、偏 V形槽和矩形槽等.笔者以大口径

(ϕ≥２００mm)长输油气管道的 AUT技术为例,介
绍了 AUT试块的设计思路及试块中各人工反射

体的作用,说明了 AUT试块的加工、检验及 AUT

试块检测验证的质量控制程序.

１　大口径长输油气管道AUT试块的研制

１．１　AUT试块的技术要求

　　大口径长输油气管道 AUT试块总体分为上游

和下游两部分,上、下游具有的缺陷形状、尺寸相同.
试块的材料应为被检测管道的一端,在ϕ２mm 平

底孔灵敏度下检测时,用于制作试块的材料不得存

在大于ϕ２mm 平底孔回波幅度１/４的缺欠信号.
根据管道壁厚、焊缝坡口形式及焊接填充次数

对焊缝厚度方向进行分区,一般将焊缝厚度方向由

下向上分为根焊区、钝边区、热焊区(下层)、热焊区

(上层)、填充区(第一层)、填充区(第二层)和盖面区

等,分区示意如图１所示.每个区域高度一般为

２~３mm,各区域均设置两个对应的标准反射体用

来进行本区域的灵敏度调整和缺欠定位.
标准反射体在水平方向分布,应使检测信号达

到独立的程度,邻近区域的反射体互不干扰.试块

制作完成后,必须经过国家指定的计量机构进行标
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图１　焊缝分区示意

定,标定合格后,再经过 AUT 检测技术调试,达到

要求后方可使用[１Ｇ２].

１．２　标准反射体的设计

　　AUT试块主体结构如图２所示,图３为管道

AUT试块实物.

图２　AUT试块主体结构

图３　管道 AUT试块实物

(１)在焊缝坡口面上设置ϕ２mm 平底孔标准

反射体,平底孔中心线应垂直于坡口面,厚度方向应

等分坡口高度,平底孔底面应与坡口面相重合.该

平底孔主要用于对比坡口未熔合.
(２)在外表面熔合线上设置一个偏V形槽或矩

形槽,其深度１mm、宽度１mm、槽长１０~２０mm.
对于复合坡口双面焊焊缝,在内表面熔合线位置设

置同样的槽,该槽主要用于对比内、外表面咬边和向

表面延伸的未熔合缺欠.
(３)在中心位置设置一个通槽,通槽长５mm,

宽１mm,通槽中心线与焊缝截面中心线重合且垂

直于管壁.其主要用于确定闸门和焊缝中心线的位

置,也可用于设置中间通道.
(４)对于复合型坡口双面焊要在钝边处设置一

个ϕ２mm 平底孔;对于 V 形坡口或复合型坡口单

面焊,在焊缝中心位置设置同样的槽,主要用于对比

根部未焊透等缺欠.
(５)在焊缝截面中心线位置设置ϕ１．５mm 平

底孔标准反射体,平底孔中心线与检测面成４５°夹

角,厚度方向等分焊缝高度.其主要用于对比焊缝

填充区缺欠.
(６)在焊缝上下表面中心位置设置６０°尖角槽.

槽长１０mm、槽宽１mm、槽深３mm.其主要用于

TOFD检测时的上、下表面校验[１Ｇ２].

２　大口径长输油气管道AUT试块的质量控制

２．１　AUT试块取料、外形加工及反射体加工的要求

　　参照 ASTM E４２８－２００８«超声检测用金属参

考试块的制作与质量控制标准»要求:参考试块采用

与被检材料声学性能相同或相近的材料制作;测定

参考试块同被检材料之间的超声性能上的差异,并
通过仪器设置进行补偿.用于制造试块的材料与被

检材料有相同的声衰减特性、晶粒度、热处理状态、
物理结构和化学成分、表面粗糙度以及制作工艺等.

用于制作试块的材料需进行１００％检测,不得

存在大于所加工最小缺陷反射波幅１/４的缺欠.应

通过对比试块材料与被检材料背面多次回波来检测

材料衰减.再将首次背面回波调至满刻度的９０％,
来自两个材料的前三次背面回波之和相差应在

２５％以内.若最小平底孔直径不大于１．５mm,材料

的衰减图形差异应在１０％以内[３].
按照标准 GB/T８４２８－２０１５«无损检测 超声试

块通用规范»要求:平底孔直径不大于１．６mm 时,
公差为±０．０１３mm;孔径大于１．６mm 时,公差为

０．０３mm.孔相对于检测面的垂直度必须在０°２０′以

内.平底孔底面的表面平面度应在１/１２５mm以内,
与纵轴偏离应在０．３８mm 以内.孔底面粗糙度为

０．４μm[４].

２．２　AUT试块标准反射体加工难点

２．２．１　AUT试块坯料的选取与制作

为保证加工精度,大直径 AUT试块取料时要避

开管道焊缝区,选用表面状态较好的区域取料.采用

线切割的方式进行取料,以减小变形量;取料时,需保

证变形量及各尺寸形位公差控制在０．１mm以内.应

在取料前与取料后,分别对原材料采用三坐标测量仪

测量材料各关键尺寸;然后,将试块固定于外形校准

工装内,并加热去除应力,完成后进行外形加工.

２．２．２　AUT试块孔缺陷加工

由于孔缺陷加工精度要求较高,同时孔缺陷角
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度变换较多,需将试块放置于专用加工工装上进行

加工,AUT试块加工工装如图４所示.

图４　AUT试块加工工装示意

每次加工前,需对工装进行校验.为保证孔缺

陷精度,在加工前需对钻头进行刃磨,并采用中心钻

进行定位;加工过程中应进行多次钻孔、扩孔循环,
最后进行最终孔缺陷的精加工及平底孔加工,以保

证加工精度,加工过程中应及时检查和更换钻头以

保证孔加工精度.

２．２．３　AUT试块槽缺陷加工

采用电加工的方式进行槽缺陷加工.加工之

前,认真检查核对电极,不能有缺损、毛刺、圆角等存

在.为保证加工精度,电极材料选用耐腐蚀电极片.
加工时,采用小电流以保证加工精度;同时,使用高

压油进行排屑及冷却,减少电灼伤;加工过程中,要
经常检查电极情况并更换新电极.

２．３　AUT试块人工缺陷的检验

２．３．１　试块下料及加工完成后形位公差的检验

试块取料经过外形加工后,采用三坐标测量

仪测量材料圆弧度及直线度.试块圆弧度公差

±０．５mm,直线度公差±０．２mm.三坐标测量试

块外观如图５所示.

图５　三坐标测量试块外观

２．３．２　平底孔的检验

微孔测量仪用于测量孔径及孔壁的平直度,微
孔测量仪测量孔径的工作原理与内径测量表基本相

同.但微孔测量仪只能测量０．５~８mm 的孔径.
微孔测量仪是可以直接读数的一种接触式测量计量

器具.微孔测量仪测量孔径示意见图６.

２．３．３　槽型缺陷的检验

槽型缺陷深度测量采用我公司自主设计的百分

图６　微孔测量仪测量孔径示意

表测深装置.百分表测量时,测量精度为０．０１mm,
千分表测量时,测量精度为０．００１mm.槽型缺陷的

宽度、长度采用光学影像测量仪测量.以上数据也

可采用覆型膜测量.光学影像测量槽宽、槽长的方

法示意及槽宽和槽长显示示例如图７~８所示.

图７　光学影像测量槽宽、槽长的方法示意

图８　槽宽和槽长显示示例

２．３．４　覆型膜法检验

覆型膜检验法可用于检测平底孔孔底平整度、
孔底面与孔柱面垂直度、斜孔中心线与检测面的角

度及斜孔深度,还可以用于槽形缺陷的长度、宽度和

深度的测量以及尖角槽角度的测量.平底孔孔底平

整度测量示意如图９所示[５],平底孔孔壁及槽型缺

陷测量示意见图１０~１２.

图９　平底孔孔底平整度测量示意

２．３．５　现场使用调试

现场调试时,邻近标准反射体相互之间应无干

扰,试块上、下游对应反射体反射当量误差在１dB
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图１０　平底孔孔壁测量

图１１　槽型缺陷深度及角度测量示意

图１２　槽型缺陷长度及宽度测量示意

以 内.显示几何位置误差在１mm以内,否则需重

新加工试块.相控阵检测试块现场调试及使用见

图１３.

图１３　相控阵检测试块现场调试及使用

３　结语

　　AUT试块设计复杂,加工过程繁琐,对原材料

及人工缺陷要求严格,生产过程需要严格的工艺技

术及完善的质量控制体系的支持.介绍的 AUT试

块的设计思路、加工过程中的难题及质量控制方法

可为相关行业人员提供参考.所用校验方法能够有

效地监视试块生产过程,为相控阵系统检测结果的

可靠性奠定了基础.
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沉痛悼念王务同同志

　　中国机械工程学会无损检测分会第一届、第二届秘书长,第一届至第四届常务理事,第五届副理事长,第六届、第七

届名誉委员,«无损检测»杂志副主编、主编、名誉主编,全国青年社会主义建设积极分子、上海市劳模、全国先进工作者、

上海市红旗青年突击手、上海市五好职工、教授级高级工程师王务同同志因病于２０１７年４月１７日下午１:１５在新华医

院逝世,享年８６岁.

王务同同志一生功勋卓著,２００８年获得中国机械工程学会无损检测分会首届“百人奖”之“杰出贡献奖”,２０１３年获

得中国机械工程学会无损检测分会第二届“百人奖”之首届“终生成就奖”;他负责成功研制了国内第一台圆形扫描显像

式超声波探伤仪,负责研制的１２００℃真空高温持久强度试验机获国家科委二等奖,负责研制的声阻法固体发动机一、二
界面粘结质量检测设备获国家航天部三等奖,负责研制的闪烁计数式γ射线密度测量仪获全国机械工业科学大会奖,负
责编写的国内首个超声波换能器性能测试标准获机械科学研究院三等奖.

王务同同志的逝世使我们失去了一位受人尊敬的老专家、老同事.我们要化悲痛为力量,学习他热爱人民,热爱祖

国,热爱生活的精神,学习他对工作认真负责、严谨慎密的作风,学习他对同志真诚热情的精神.他的优良品格将激励我

们努力进取,取得更大的事业成功.
«无损检测»编辑部
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