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摘 要:
 

分析了核电厂厚壁高密度聚乙烯管道热熔接头体积检查的主要难点。基于对高密度

聚乙烯材料的声学性能和相控阵超声声场的建模分析,定制了自聚焦相控阵超声探头和特殊结构

相控阵水楔块,有效解决了壁厚大于90
 

mm的高密度聚乙烯热熔接头的超声检测问题。通过对国

内某核电站厂用水系统32英寸高密度聚乙烯管道的现场检测,验证了该检测技术的有效性。
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Abstract:The
 

main
 

difficulties
 

of
 

the
 

volume
 

inspection
 

for
 

thick
 

wall
 

HDPE
 

pipe
 

hot
 

melt
 

joint
 

were
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

acoustic
 

properties
 

of
 

HDPE
 

material
 

and
 

the
 

acoustic
 

field
 

modeling
 

analysis
 

of
 

phased
 

array
 

ultrasonic,
 

self-focusing
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

probe
 

and
 

special
 

structure
 

water
 

wedge
 

are
 

customized,
 

which
 

effectively
 

solves
 

the
 

ultrasonic
 

detection
 

problem
 

of
 

HDPE
 

hot
 

melt
 

joint
 

with
 

wall
 

thickness
 

greater
 

than
 

90
 

mm.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

detection
 

technology
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

field
 

inspection
 

of
 

32
 

inch
 

HDPE
 

pipeline
 

of
 

the
 

water
 

system
 

in
 

a
 

nuclear
 

power
 

plant.
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  核电厂厂用水系统(SWS)利用海水通过设备

冷却水系统的热交换器带走核岛设备的热量,达到

冷却的目的[1]。二代及二代加核电厂输送海水介质

的管道主要为不锈钢管道、内衬防腐涂层或水泥沙

浆的碳钢管道、钢筋混凝土管等[2]。基于高密度聚

乙烯(HDPE)材料良好的耐腐蚀及抗氧化、老化性

能,1998年美国卡巴托核电站在常规的水管系统中

首次使用了 HDPE管道,运行多年后,管道服役状

态仍良好。国内 AP1000三代依托项目(三门和海

阳核电机组)厂用水系统(非安全级)已采用外径为

30
 

inch(1
 

inch=25.4
 

mm)的 HDPE管道,2017年

中广核大亚湾核电站的循环水(CFI)系统首次将

HDPE管 道 应 用 到 核 安 全 级 系 统 中[3],另 外,
CAP1400及CAP1000后续项目的厂用水系统用到

的HDPE管道,其最大壁厚已超过100
 

mm。目前

国内已有的行业标准JB/T
 

10662-2013
 

《无损检

测
 

聚乙烯管道焊缝超声检测》
 

适用于检测输送燃

气和自来水介质的非核用聚乙烯管道的熔接接头,
即壁厚小于60

 

mm的聚乙烯管道热熔接头。对于

核电厂用的大口径(外径30
 

inch以上)、超厚壁(大
于90

 

mm)HDPE管道热熔接头,国内尚无相应的
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检测标准。因此,开展核电厂大口径超厚壁 HDPE
管道热熔接头缺陷的检测技术研究尤为必要。

1 材料声学性能测试

  以国内某在建三代机组厂用水系统外径为

32
 

inch的HDPE管道热熔接头为研究对象,对其

主要声学性能参数(如材料声速和声衰减系数)进行

研究。HDPE为粘弹性材料,超声波在该类材料中

传播时能量损失尤为严重。相较于纵波,横波波长

较短,穿透能力更差,无法有效穿透厚壁 HDPE管

道熔接接头的全厚度范围,因而通常采用纵波对

HDPE材料进行检测。

1.1 声速测量

  以国内某核电供应商生产的牌号为PE4710,壁
厚为90

 

mm 的 HDPE管道母材材料作为试验对

象,在不同温度下,采用脉冲回波法从试件的各截面

进行材料纵波声速测量试验,测量结果如表1所示。
由表1可知,核电厂用HDPE材料在10~50

 

℃下,
其纵波声速为2

 

107~2
 

388
 

m/s,且声速随着材料

温度升高而减小,呈一定的线性变化。

1.2 声衰减试验

  引起超声波衰减的主要原因有波束扩散、晶粒

表1 HDPE材料纵波声速测量结果

试验温度/℃
测量结果

 

/(m·s-1)

轴向 径向

10 2
 

301 2
 

388

20 2
 

260 2
 

310

30 2
 

219 2
 

242

40 2
 

178 2
 

181

50 2
 

140 2
 

107

散射和介质吸收。HDPE材料类似于超声探头的

吸声材料,吸收衰减是其主要的衰减原因。经测量

得到试件的衰减系数为0.72
 

dB·mm-1~0.74
 

dB·

mm-1。该衰减系数是散射衰减、吸收衰减和扩散

衰减的综合体现。

2 聚焦声场建模

  结合材料的声学性能及国内外对 HDPE材料

的相控阵检测技术研究可知,采用水作为液体楔块

可获得扫查所需的偏转角度,最大可偏转89°。不

同偏转角度下 HDPE材料和水中声场轴向方向质

点的振幅分布如图1所示。由图1可知,振幅随着

偏转角度的变化而变化,焦点处的能量仍较高,焦点

范围逐渐增大时仍可满足检测精度的要求。

图1 不同偏转角度下 HDPE材料和水中声场轴向方向质点的振幅分布

  为提高超声波主声束的能量,通常采用低频探

头来检测 HDPE材料,采用水浸法对 HDPE材料

管材试件进行检测。对超声波在水与 HDPE材料

双层介质中的声场分布进行建模分析,建模选择的

相控阵探头中心频率为2
 

MHz,阵元数量为16,阵
元尺寸为10

 

mm×0.5
 

mm(长×宽),阵元间距为

0.1
 

mm,水中声程为15
 

mm,其在 HDPE材料中的

聚焦深度为20
 

mm,垂直聚焦与偏转聚焦的声场分

11
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布如图2所示。

图2 垂直聚焦与偏转聚焦时 HDPE材料中的声场分布

3 热熔接头缺陷类型

  HDPE热熔管道接头熔接过程中出现的缺陷

主要分为两类,一类是外观缺陷,另一类是熔接工艺

缺陷,文章重点分析熔接过程中产生的工艺缺陷。

3.1 冷焊缺陷

  管件在熔合过程中接头热量不足会导致熔合面

局部形成缝隙或局部聚乙烯分子粘结不牢固,形成

热熔接头冷焊缺陷,使得熔接接头性能下降。热熔

接头冷焊缺陷外观如图3所示。带冷焊缺陷的热熔

接头外观良好,服役初期接头的强度可满足使用要

求,但在服役过程受环境、工作条件的影响,易出现

整体脆断。冷焊缺陷是热熔焊缝中最危险的缺陷,
也是热熔接头检测中最容易漏检的缺陷之一。在实

际热熔熔接过程中该缺陷产生的主要原因有:①
 

热

熔后接头未完全冷却便拆除夹具,并给管道接头施

加了一定的力矩,使熔合面的聚乙烯分子因受拉应

力而粘结不牢,或因冷却时间不足而产生未熔合类

缺陷;②
 

熔接后接头冷却不均匀使得熔合面局部产

生大量微小缩孔,导致熔合面的粘结强度下降;③
 

熔接端面未铣削平整导致凹陷处受热不足,也可能

使得聚乙烯分子的粘结强度下降。

图3 热熔接头冷焊缺陷外观

3.2 气孔、孔洞

  熔接过程中,如果接头处夹杂有较大固体颗粒

或局部存在气体未逃逸出熔合区,就会形成气孔或

不规则孔洞。上述缺陷产生的主要原因是聚乙烯管

材熔接端面清洗不彻底,材料内部存在空气、端面粘

有水珠或管材放置时间过长而吸潮。管材壁厚过大

或接头冷却过程中散热不均也易导致熔融区的中心

部位出现收缩,进而形成冷却缩孔。

3.3 裂纹

  热熔合面局部出现宏观裂缝或局部分子纠缠不

牢靠时,焊接接头的性能会下降。该类型缺陷比较

罕见,但危害较大,属于重点关注的缺陷类型。热熔

接头裂纹缺陷外观如图4所示。

图4 热熔接头裂纹缺陷外观

3.4 熔合面夹杂

  熔合面夹杂是指熔合面上的微小水滴或不洁净

杂质遗留在焊接面上,导致接头之间的分子无法纠

结牢固造成熔接接头性能下降的工艺缺陷,其表现

为熔合面的整体失效或大面积不均匀韧性脆断。

4 相控阵检测技术研究

4.1 检测区域确定

  ASME(美国机械工程师协会)锅炉及压力容器

规范第III卷强制性附录XXVI规定了使用的检测

技术应有效覆盖热熔接头熔合中心线两侧各6
 

mm
的范围。

4.2 试块设计

  采用与国内某核电厂SWS使用的 HDPE管件

相同的材料及生产工艺,制作试验所需的各种类型试

块,重点设计了声学性能试块、标准试块、参考试块和

模拟能力验证试块等。各类型试块的说明如下。
(1)

 

声学性能试块。该试块用于 HDPE材料

声速、衰减系数等声学性能的测试。
(2)

 

HDPE管道标准试块。该试块用于校准相

控阵超声检测探头的参数,类似于CSK-IA标准试

块,主要反射体有R35和R70圆弧面及ϕ0.5
 

mm
 

横通孔,试块外观如图5所示。
(3)

 

热熔接头参考试块。根据国内某核电厂

SWS管道规格,设计加工制作了2种规格的热熔接

头参考 试 块,其 外 观 如 图6,7所 示。在 外 径 为

10
 

inch的热熔接头试块中,横孔直径分别为0.5,

21
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图5 HDPE管道标准试块外观

1
 

mm,孔间距为5
 

mm。在外径为32
 

inch的热熔

接头试块中,横孔直径分别为1.0,2.0
 

mm,孔间距

为10
 

mm。最小可检缺陷尺寸不低于ASME规范

第III卷强制性附录XXVI要求的1
 

mm或10%壁

厚(取二者的大值)。

图6 外径为10
 

inch的热熔接头参考试块外观

图7 外径为32
 

inch的热熔接头参考试块外观

(4)
 

模拟能力验证试块。依据 ASME规范第

III卷附录XXVI的要求,用于核电厂核三级 HDPE
管道的检测技术应在能力验证试块上通过验证后才

可用于现场检测。试验根据 ASME规范对能力验

证试块 的 设 计 要 求,利 用 缺 陷 植 入 技 术 制 作 了

HDPE管道模拟缺陷试块。主要在验证试块外表

面和中部区域植入了异质材料(分布在30%~90%
壁厚间)。

4.3 相控阵探头定制

  根据前期对 HDPE材料声学性能参数的研究

结果可知,要保证超声波在 HDPE材料中有良好的

穿透力,应在满足缺陷检测精度的前提下,尽量采用

低频检测,以获得足够的信噪比和灵敏度余量。为

了提高探头能量,设计制作了瓦型自聚焦的一维相

控阵探头,具体参数说明如下。
(1)

 

采用2.25~5
 

MHz频率检测外径为8
 

inch,

壁厚为23
 

mm的小管径HDPE管道;采用1.5
 

MHz
或更低的频率来检测外径为32

 

inch,壁厚为110
 

mm
的大口径厚壁HDPE管道。

(2)
 

阵元数量。探头阵元数量的选择与被检对

象的壁厚、检测设备的配置及聚焦法则均有较大关

系。随着晶片阵元数量的增加,波束主瓣宽度逐渐

变窄,声束指向性得到改善,栅瓣幅值减小。试验采

用16阵元的探头检测外径为8
 

inch的 HDPE热熔

接头,采用64阵元探头检测外径为32
 

inch的热熔

接头。
(3)

 

阵元宽度。根据超声仿真软件的计算发

现,随着阵元宽度的增加,主瓣宽度减小,有利于提

高声束指向性和改善聚焦性能,但会产生较多的栅

瓣。在探头尺寸不受限制的情况下,可增大阵元宽

度,有利于获得更好的聚焦效果。
(4)

 

阵元间距。阵元间距对检测过程中波束聚

焦的指向性和分辨力影响较大。通常随着阵元间距

的增加,主瓣宽度逐渐变窄,声束指向性增强,但当

阵元间距大于波长时,声束将出现明显栅瓣。
检测外径为8

 

inch和32
 

inch的HDPE热熔接

头的相控阵探头型号分别为2.25L16-12×12-A1和

1.5L64-48×12-A2。

4.4 探头楔块

  HDPE材料的纵波声速与有机玻璃楔块材料

的声速基本一致,因而采用有机玻璃作为楔块材料

将无法获得需要的偏转折射角,不满足ASME规范

对热熔接头全体积覆盖检测的要求。通过技术调研

和方法试验,最终确定采用水作为声束偏转介质,水
中纵波的声速为1

 

480
 

m·s-1,小于 HDPE材料的

纵波声速(2
 

300
 

m/s),在理论上可获得检测所需的

声束偏转角。
试验针对定制相控阵探头的参数,设计了多款

适用于DN200~DN900的 HDPE管道热熔接头相

控阵检测水楔块,楔块采用空腔设计,将水包裹在楔

块框内,通过不断给楔块充水来确保楔块内没有空

气,并保证探头激发的超声信号进入被检 HDPE管

件中。定制的水楔块型号分别为SA1-N68L-AOD8
(用于外径为8

 

inch的热熔接头)和 SA2-N68L-
AOD32(用于外径为32

 

inch的热熔接头)。水楔块

外观如图8所示。

5 检测试验

  采用定制的相控阵探头,设置激活起始阵元和

结束阵元,检测外径为8
 

inch的管道时,聚焦深度设
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图8 相控阵探头水楔块外观

置为15
 

mm;检测外径为32
 

inch的管道时,聚焦深

度设置为75
 

mm。扫描方式为扇形扫查,角度范围

为35°~89°,扫描间距为1°。两个热熔接头参考试

块上横孔反射体的检测图像如图9,10所示。试验

结果表明,采用定制的探头和楔块可有效发现试块

内不同深度的所有横孔,缺陷的定位精度、信噪比和

灵敏度余量均满足检测要求。两个热熔接头参考试

块所有横孔的检测数据如表2,3所示。
表2 外径为8

 

inch热熔接头试块所有横孔的检测数据

横孔直径为0.5
 

mm 横孔直径为1.0
 

mm
孔深/

mm

测量值/

mm

定位偏差/

mm

信噪比/

dB

灵敏度

余量/dB

孔深/

mm

测量值/

mm

定位偏差/

mm

信噪比/

dB

灵敏度

余量/dB

5 4.7 -0.3 23.3 83.7 5 5.3 +0.3 28.0 86.4

10 10.5 +0.5 26.0 84.5 10 10.4 +0.4 28.0 86.4

15 15.3 +0.3 27.7 80.2 15 15.4 +0.4 27.3 83.3

20 19.8 -0.2 24.2 76.7 20 20.4 +0.4 22.7 78.7

表3 外径为32
 

inch热熔接头试块所有横孔的检测数据

横孔直径为0.5
 

mm 横孔直径为1.0
 

mm
孔深/

mm

测量值/

mm

定位偏差/

mm

信噪比/

dB

灵敏度

余量/dB

孔深/

mm

测量值/

mm

定位偏差/

mm

信噪比/

dB

灵敏度

余量/dB

10 7.1 -2.9 22.0 70.4 10 7.9 -2.1 24.4 79.7

20 15.3 -4.7 23.8 76.7 20 20.5 +0.5 24.4 84.2

30 27.4 -2.6 21.9 78.9 30 31.0 +1.0 23.1 85.4

40 37.0 -3.0 20.0 78.9 40 40.3 +0.3 23.1 85.2

50 48.3 -1.7 20.9 78.9 50 50.5 +0.5 23.1 83.2

60 57.8 -2.2 21.9 78.9 60 60.3 +0.3 20.9 82.3

70 68.2 -1.8 21.6 78.6 70 70.5 +0.5 21.9 84.4

80 78.4 -1.6 21.0 76.9 80 80.7 +0.7 20.9 84.7

90 87.4 -2.6 20.3 74.8 90 90.3 +0.3 22.7 85.6

图9 外径为8
 

inch的热熔接头试块上ϕ
 

0.5
 

mm横孔的

检测图像

图10 外径为32
 

inch的热熔接头试块上ϕ1.0
 

mm横孔的

检测图像

6 现场检测应用

  受国内某核电站委托,采用项目开发的核电厂

用厚壁 HDPE热熔接头相控阵超声检测技术和扫

查装置,对电站在建厂用水系统32
 

inch的 HDPE
管道的10条热熔接头进行了抽检。

6.1 检测方案

  采用型号为1.5L64-48×12-A2的相控阵探头

及配套水楔块,按照设置的检测工艺进行超声数据

采集及分析。采用CIVA或仪器配套采集软件的声

束仿真模块进行32
 

inch
 

HDPE管道热熔接头相控

阵超声声束覆盖范围仿真,并对检测工艺的相关参
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数进行确认。采用32
 

inch热熔接头校准试块上不

同深度的ϕ
 

1
 

mm横孔制作TCG(距离-波幅)曲线,
采用软件的自补偿修正功能建立基准灵敏度。扫查

灵敏度应至少在基准灵敏度的基础上提高14
 

dB,
 

在材料结构噪声太大无法实施检测的情况下,扫查

灵敏度应在基准灵敏度的基础上提高6
 

dB以上。
由于该技术采用的是充水式水楔块,超声耦合

效果是实施现场检测的关键,检测时可从3个方面

保证耦合效果。首先,调整扫查装置的压紧机构和

管径调节机构,确保带曲率的相控阵探头水楔块与

管件外表面耦合良好并有足够的压紧力。其次,对
除盐水耦合剂进行消气泡处理,确保除盐水在喷水

过程中无气泡附着在探头和管外壁上。最后,对

HDPE管件外表面的不平整进行处理并在扫查前

对管外壁进行润湿。
由于HDPE热熔接头存在固有的内外表面翻

边的情况,所以检测过程中,相控阵超声检测图像存

在明显的,有规律性的几何结构信号(见图11)。检

测过程中可以观察该信号的变化,有效地判断疑似

图11 热熔接头的结构反射信号

缺陷信号。

6.2 检测结果

  现场检测结果表明该技术和配套装置可完全满

足现场检测的要求,主要体现在:①
 

相控阵探头与

配套充水式楔块可有效地适应 HDPE管道不同的

表面状态,保证超声信号的稳定性;②
 

可有效发现

HDPE管道热熔接头内表面翻边的固有结构信号;
 

③
 

开发的相控阵检测工艺优化了扫查方式,有效地

提高了现场检测的效率。

7 结语

  研究解决了壁厚大于90
 

mm的 HDPE热熔接

头全体积范围缺陷检测的难题。试验和现场应用结

果均表明开发的检测技术可满足以下指标:①
 

缺陷

的深度定位精度最大偏差为4.7
 

mm,小于5%壁

厚;②
 

缺陷检测精度不低于ϕ
 

0.5
 

mm当量的横孔

(壁厚小于30
 

mm)和ϕ
 

1
 

mm当量的横孔(壁厚大

于90
 

mm);③
 

缺陷信噪比大于20
 

dB
 

,检测灵敏度

余量大于70
 

dB。
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为一致,并有较好的信噪比;②
 

对于脱模剂法制作

的试块,在特定织物层上涂抹脱模剂方法制作的人

工缺陷均未检出;去除两层织物之间的胶层并在缺

陷上涂抹脱模剂方法制作的人工缺陷能有效检出,
但信噪比较差,实际埋深与理论埋深较为一致,人工

缺陷测量尺寸与设计尺寸偏差较大;③
 

对于脱模膏

法制作的试块,各人工缺陷均能有效检出,人工缺陷

测量尺寸及埋深与设计尺寸及埋深较为一致,但信

噪比欠佳。

4 结语

  (1)
 

对采用贴膜法及插拔钢片法制作的人工缺

陷试块进行水浸超声检测,能有效检出试块中不同

埋深及大小的人工缺陷,可得到较好的信噪比,同时

能够准确定量人工缺陷的大小及埋深。
(2)

 

对采用脱模剂法及脱模膏法制作的对比试

块进行水浸超声检测,检测效果较差。
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