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管道环焊缝的相控阵超声检测

王　雪,薛　岩,周广言,郭瑞杰,朱凤艳

(中国石油天然气管道科学研究院有限公司,廊坊０６５０００)

摘　要:针对半自动焊及手工焊管道环焊缝相控阵超声检测(PAUT)提出了可靠性试验方

法,设计制作了人工模拟自然缺陷,进行了PAUT、自动超声检测(AUT)等大量对比试验.通过宏

观切片制作及样本统计学分析,建立了 PAUT 环焊缝缺陷检测的 POD(ProbabilityofDetection)
曲线,以及定量能力评估的 POS(ProbabilityofSizing)曲线,用实际数据分析了 PAUT 环焊缝检

测的可靠性.数据结果表明,PAUT具有较高的检出率,９５％置信度下达到９０％检出率的缺陷尺

寸为０．９２mm.采用－６dB测高法得出的定量分析结果误差较大,误差平均值为２．９４mm,误差

标准差为１．３７mm,定尺普遍偏大,离散性较大,定量方法仍需改进.
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Thephasedarrayultrasonictestofpipelinegirthweld

WANGXue,XUEYan,ZHOUGuangyan,GUORuijie,ZHUFengyan
(ChinaPetroleumPipelineResearchInstituteCo．,Ltd．,Langfang０６５０００,China)

Abstract:WehaveproposedareliabilitytestmethodforPAUTinspectionofsemiＧautomaticallyandmanually
weldedpipegirthwelds．Designandproductionofartificialsimulationofnaturaldefectsandalargenumberof
comparisontestssuchasPAUTandAUT werecarriedout．Throughthemacroslicingproductionandsample
statisticalanalysis,thePODcurveofthePAUT pipegirth weldsdefectdetectionandthePOScurveofthe

quantitativeabilityevaluationwereestablished,andthereliabilityofthePAUTgirthweldinspectionwasfurther
analyzedusingactualdata．ThedataresultsshowthatthePAUThasahighdetectionrate,thedefectsizeof９０％
detectionrateat９５％ confidenceis０．９２mm．Thequantitativeanalysisresultsobtainedbythe－６dBaltimetric
methodshallproducelargeerrorsofaveragebeing２．９４ mm andthestandarddeviationbeing１．３７ mm．The
measureddefectsizeisgenerallyovervaluedwithlargedispersion,andthequantitativemethodthereforestillneeds
improvement．
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　　自动超声检测(AUT)技术在应用、验收标准及

检测工艺评定等方面均已成熟,而且检出率高,定量

相对准确,安全环保,尤其是对面积型缺陷的敏感度

远高于射线检测技术的敏感度.但是由于 AUT声

束聚焦在焊缝坡口面上,对坡口的形状要求较高,主

要适用于全自动焊坡口未熔合型缺陷的检测.在半

自动焊和手工焊的条件下,坡口间隙以及缺陷类型

的变化,对于 AUT工艺设置、检出和判读都会有一

定的影响.相控阵超声检测技术(PAUT)可实现一

定范围的声束覆盖,是管道环焊缝检测的一个推广

方向,但是由于 PAUT 未在实际工程中大规模应

用,在检测可靠性、定量能力等方面没有完善的工艺

评定,没有成熟的标准指导和合理的验收标准.笔

者针对PAUT技术开展了一系列可靠性分析试验,
通过制作一定数量的人工模拟缺陷,对PAUT环焊

缝的缺陷检出率及定量能力进行分析,为PAUT的
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工程应用、工艺及标准制定提供一定的依据.

１　PAUT可靠性试验

　　可靠性试验方法,参考挪威船级社 DNVＧRPＧ
F１１８«管道环焊缝AUT系统评定和项目专项认证程

序»标准中关于 AUT工艺评定及认证方法中可靠性

评估的相关规定,试验过程中制作了一定数量的人工

模拟自然缺陷作为分析样本.试验流程包括人工模

拟自然缺陷的设计制作、PAUT试验、其他方法的无

损检测、切片加工制作以及试验结果分析[１]等.

１．１　模拟缺陷设计和制作

　　试验选择外径为１２１９mm,壁厚为２７mm 的

双 V坡口管段对接焊缝作为试验对象,加工人工模

拟自然缺陷,管段坡口示意如图１所示.针对表面

张力过渡焊接工艺(STT)打底半自动焊及手工焊容

易产生的缺陷类型设计预埋缺陷,缺陷分布信息如

表１所示,根据不同类型缺陷可能出现的分区位置,
均匀设计预埋深度.缺陷设计高度在０．５~２mm
之间,满足正态分布.

图１　管段坡口示意

表１　缺陷分布信息

缺陷类型 分区 预埋比例

坡口未熔合 根部/热焊/填充/盖面 １６

夹渣 热焊/填充 ３

层间未熔合 热焊/填充 ２

气孔 根部/填充 １

未焊透 根部 １

纵向裂纹 中心 １

横向裂纹 中心 １

　　试验选取７条管段进行缺陷加工,每隔１５０mm
埋藏一个缺陷,根据设计结果进行焊接加工.

１．２　检测试验

　 　 使用 ZETEC 相控阵设备对加工焊缝进行

PAUT检测,每条焊缝顺时针、逆时针各扫查一次.
在试验前首先进行工艺仿真,确定最佳检测方案.
每次扫查前均要进行角度增益较准(ACG)、时间增

益较准(TCG)灵敏度校准,并用模拟试块进行工艺

能力验证,确认模拟试块中的横通孔、槽等人工反射

体的检出结果合格,保证检测工艺的最优灵敏度和

检测结果的可靠性.试验结束后,记录所有检出缺

陷的位置、长度、深度、高度、幅值、缺陷类型以及上

下游等信息,并确定最大幅值的位置,在幅值最高位

置划线,作为切片位置参考.PAUT 工艺仿真如

图２所示.

图２　PAUT工艺仿真

１．３　切片制作

　　宏观切片技术是一种破坏性参考试验,为检测

方法提供系统检测和定量能力参考.制作方法参考

DNVＧRPＧF１１８标准方案,以缺陷检出最高波位置

为中心切割,每隔２mm 再向两侧各切割两刀.切

片与钢 管 表 面 垂 直,表 面 打 磨 酸 洗 粗 糙 度 小 于

６μm.每个加工表面放大测量、存档,测量误差不大

于±０．１mm,存档信息包括缺陷编号、缺陷尺寸、上
下游等标识信息.从最终每个缺陷的４组切片中,
选取一组有效截面,作为数据分析参考样本.切片

选取尽量避免缺陷重叠.图３所示为切片图以及对

应的PAUT＋TOFD检测结果.

２　试验结果对比分析

２．１　检出率

　　通过绘制描述缺陷高度与检出率关系的 POD
(ProbabilityofDetection)曲线,得出 PAUT 在环

焊缝检测中,在９５％样本估计置信度下,以达到

９０％检出率的缺陷高度,作为评估指标.试验最终

选取了１３７个缺陷作为分析样本,样本覆盖所有设

计缺陷类型以及焊缝坡口各分区.缺陷尺寸为

０．２~５mm,呈近似正态分布,图４为不同缺陷尺寸

范围对应的缺陷数量,其中包括焊接自然缺陷,充足

的样本量增加了评估结果的置信度.

POD计算采用“hit/miss”模式,即通过计算一种

尺寸缺陷的检出数占总检测数(检出数＋漏检数)的
比值来估算该尺寸的缺陷检出率[２],通过计算找到最

适合估算检出率的POD函数模型为logＧodds模型,
模型表达式如式(１)所示.
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图３　不同缺陷的切片图及PAUT＋TOFD检测结果

图４　不同缺陷尺寸范围对应的数量
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式中:a 为缺陷尺寸;μ 为缺陷尺寸的平均值;σ为缺

陷尺寸的标准差.
统计中设定缺陷检出阈值为２０％幅值高度,检

测缺陷在位置、深度、缺陷类型、坡口中横向位置、上
下游与切片数据一致的前提下,检测最大幅值不小

于２０％,即判定该缺陷检出,否则拒收.根据试验

切片及检测数据统计结果进行统计学分析计算,绘
制POD曲线如图５所示.结果显示,PAUT 在该

双 V坡口检测中,９５％置信度下达到９０％检出率的

缺陷尺寸为０．９２mm,参考中俄东线关于 AUT 工

艺评定中应用的１mm 的评定阈值,PAUT环焊缝

的检出率水平与 AUT 的检出率基本一致,具有较

高的检出可靠性.
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图５　PAUT检测POD曲线

在当前检出率下,对PAUT试验结果进行定性

能力评估(见表２),可见定性准确率可达９６．９％,与

AUT定性能力基本一致.PAUT对缺陷的定性检

测,可根据缺陷出现位置和不同缺陷类型回波特性,
结合 TOFD检测结果进行综合分析.由于层间未

熔合、夹渣、气孔等缺陷在坡口内部,位置不固定,在
缺陷尺寸较小的情况下较难定性,容易出现小概率

误判.
表２　缺陷定性能力评估

检测方法/

个

检出数量/

个

误判数量/

个
误判类型

定性

准确率/％

AUT １３０ ５
层间未熔合、

夹渣、气孔
９６．２

PAUT １２９ ４
层间未熔合、

夹渣
９６．９

２．２　定量准确性

　　定量准确性通过建立切片实际缺陷高度与

PAUT检测高度的POS(ProbabilityofSizing)曲线,
分析PAUT检测定量误差范围及定量离散性.定量

分析采用检出的１２９个缺陷作为样本分析对象.高

度判读方法首先采用ASTM,ISO等标准中提到的波

幅降低－６dB法,将检测高度与实际高度相比,进行

统计学计算,绘制POS曲线如图６所示.缺陷定量

误差平均值为２．９４mm,误差标准差为１．３７mm.相

对于AUT检测方法的误差平均值为０．８９mm,误差

标准差为１．２４mm,PAUT检测定量高度普遍偏大,
且离散性较大,定量可信度不高.该特性与PAUT
原理上相邻角度声束覆盖有关,也与PAUT无针对

性方案设计,对不同角度和不同类型缺陷反射回波能

量的差异性有关.
基于以上不理想定量结果,对PAUT检测结果

重新评定,采用中心色法测量高度,即高度测量只针

对扇扫结果的中心色块.重新进行POS曲线绘制

(见图７),定量误差平均值为０．４８mm,误差标准差为

０．９１mm.可见,新的高度测量方法改进了PAUT的

图６　－６dB法POS曲线

图７　中心色法POS曲线

定量结果.但是,此方法基于经验值,不便形成标准.
为了获得更准确的PAUT定量方法,仍需针对不同

的缺陷类型、缺陷深度和缺陷方向进行大量的试验研

究和探讨,形成可适用的、合理的定量标准.

３　结语

　　针对管道环焊缝检测,PAUT检测工艺评定还

未完全成熟,对于PAUT检测的可靠性分析多基于

模拟试验,未有大量的实际试验验证.笔者参考

AUT工艺评定及认证方法,提出了一种 PAUT 可

靠性分析的试验方法,进行了人工模拟缺陷和切片

的设计制作,并开展了一系列检测对比试验和数据

统计分析,得出 PAUT 环焊缝的缺陷检出率及定

量准确率.结果表明,PAUT 在管道环焊缝的检

出率上,９５％置信度下９０％检出率的缺陷尺寸可

达０．９２mm,具有较高的检出可靠性,且定性准确

性较好.但是在定量方面,未形成较好的定量标准,
用－６dB波幅法测量,PAUT 定量误差较大,离散

性较大,存在误导验收风险,在经验和技术原理、试
验研讨的基础上,提出可因循的标准判读方法是很

好的解决途径.为了解决该问题,进行大量的试验

和形成相应的标准是当务之急.
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