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摘 要:
 

研究了PE管材热熔对接接头的超声衍射时差法检测工艺特性,对人工缺陷试样及

现场实际缺陷进行检测,验证了该工艺的可靠性。结果表明,超声衍射时差法技术能够可靠地检测

出PE管材热熔对接接头中的典型缺陷。
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Abstract:The
 

characteristics
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

testing
 

process
 

of
 

the
 

hot-melted
 

butt
 

joint
 

of
 

PE
 

pipes
 

by
 

the
 

diffraction
 

time
 

difference
 

method
 

were
 

studied.
 

The
 

artificial
 

defect
 

samples
 

and
 

the
 

actual
 

defects
 

on
 

site
 

were
 

tested,
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

process
 

was
 

verified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

diffraction
 

time
 

difference
 

ultrasonic
 

testing
 

technology
 

can
 

reliably
 

detect
 

the
 

typical
 

defects
 

in
 

the
 

hot-melted
 

butt
 

joints
 

of
 

PE
 

pipes.
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  随着PE(聚乙烯)管材生产技术的日益发展,其
产品的质量和性能得到了大幅提升,已在许多领域

替代传统的金属管道。在城市燃气管网领域,PE管

道凭借密度小、韧性好、耐腐蚀的特性及易焊接和方

便施工的优点,成为了燃气管网的主流材料。近年

来多次燃气泄漏及爆炸事故的发生,使得燃气管道

的安全性和稳定性受到公众的广泛关注。
相关统计资料表明,目前多数PE管线事故的

发生源于PE管材焊接接头的失效。PE管线需要

在施工现场焊接完成安装,受施工现场的复杂环境

因素及施工技术水平影响,其焊接接头可能会产生

气孔、夹杂、未熔合等埋藏缺陷。早期PE管材缺乏

相应的检测技术,导致当时施工单位往往只依靠经

验进行宏观检测或不进行检测直接施工,给现在正

在使用的PE管网埋下了大量的安全隐患。为此文

章研究了PE管材热熔对接接头的超声衍射时差法

检测工艺特性,通过对人工缺陷试样及现场实际缺

陷进行检测,来验证该工艺的可靠性。

1 PE管材热熔接头的超声衍射时差法检测

  PE管材与传统的金属管材在材料性质及焊接

工艺上存在很大的差异。传统脉冲回波法超声检测

工艺通过检测缺陷的反射波发现缺陷,缺陷方向会

影响反射波的波幅使脉冲回波法难以发现特定方向

的缺陷,同时其检测结果无法留存且难以复现,这导

致传统的脉冲回波法在PE管材上难以使用。
超声衍射时差法(TOFD)是一种新型超声检测

方法,与常规的超声脉冲回波方法不同,TOFD通

过检测目标缺陷在波束中产生的衍射波来发现缺

陷,其检测原理如图1所示。
检测时,由发射探头发射的非聚集脉冲波束进

入工件,在无缺陷的情况下,接收探头会接收到沿工

件表面传播的直通波脉冲和底面反射回来的底波脉

冲,这两个脉冲信号的相位相反,是TOFD系统评

定缺陷深度的参考。若检测区域存在缺陷,声波会

在缺陷的尖端形成覆盖较大角度范围的衍射波信
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图1 超声衍射时差法检测原理

号,接收探头会接收到缺陷上下尖端形成的两个衍

射信号[1]。通过衍射波信号和直通波信号与底波信

号的时间差可以计算出缺陷在深度方向上的位置和

尺寸。

TOFD检测系统配备带有距离编码器的扫查

装置,通过以一定分辨率记录扫查路径上所有A扫

描结果形成 TOFD图谱(见图2)。TOFD波束检

测范围具有一定宽度,缺陷信号呈抛物线形状。

图2 超声衍射时差法检测图谱

相比于传统的脉冲回波法超声检测,TOFD使

用衍射波检测缺陷的特性使其对缺陷的方向不敏

感,能够发现各个方向上的缺陷。由于不依赖缺陷

回波强度定量缺陷,TOFD的检测灵敏度较高且可

重复性较好,但衍射波本身强度低的特性也导致了

TOFD系统检测到的缺陷信号信噪比较低,在高增

益的情况下难以判定缺陷。同时受检测波脉冲宽度

和检测区域形状的影响,TOFD检测在工件上表面

和下表面存在一定的盲区,这部分盲区对应A扫描

视图中直通波和底波覆盖的部分,其中下表面盲区

较小,在存在焊缝余高的情况下通常可以忽略,但上

表面盲区较大无法消除,且会随着脉冲宽度的增大

而增大,因此通常需要配合其他的检测方法使用[2]。

PE管材热熔对接工艺的特性决定了PE管道

热熔接头的缺陷通常只会在焊缝中间的熔合区域出

现,并且无易出现缺陷的热影响区。因此,通过管材

壁厚计算出合适的探头间距后,便可以利用TOFD
检测区域的中部(灵敏度较高)覆盖热熔接头较窄的

熔合区域,从而获得较高的检测灵敏度,同时较窄的

熔合区域及内翻边的存在能够将下表面的检测盲区

降至可忽略的范围。

2 试验装置与模拟缺陷试样

  为验证超声衍射时差法检测PE管材热熔对接

接头的工艺可行性,对多个带有人工缺陷的模拟试

样进 行 了 TOFD 检 测 试 验。试 验 使 用 多 浦 乐

PHASCANⅡ型多功能超声检测仪作为主机,配合

使用带编码器的扫查架(见图3)。

图3 TOFD检测装置

根据PE材料的声学特性[3],选择频率为7.5
 

MHz
探头以适应PE材料较高的声衰减特性,配合使用

60°充水楔块以满足楔块中声速(1
 

483
 

m·s-1)小于

PE材料声速(2
 

200
 

m·s-1)的要求。为得到良好且

可持续的界面耦合效果,装置使用加压水桶以提供

稳定的水流。该装置可以匹配多种不同管径的对接

接头,并且能够提供良好的耦合条件。
为验证检测工艺的技术可行性,参照钢制承压

设备检测标准,根据热熔焊接工艺易产生的缺陷,设
计加工了多个含有人工缺陷的热熔对接接头缺陷试

样,设计的缺陷试样如图4所示。

图4 设计的人工缺陷试样

试样1为PE-100SDR17热熔对接接头,规格为

200
 

mm×12
 

mm(直径×壁厚,下同),卷边高度为

3
 

mm,其上含有模拟未熔合缺陷,长度为10
 

mm,
深度为12

 

mm;模拟短孔缺陷,孔径为2
 

mm,深度
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为6
 

mm;模拟通孔缺陷,孔径为2
 

mm,深度为

12
 

mm。试样2为PE-100SDR17热熔对接接头,规
格为160

 

mm×9.5
 

mm,其上含有模拟未熔合缺

陷,长为25
 

mm,深为9.5
 

mm;模拟短孔缺陷,孔径

为2
 

mm,深 为 5
 

mm;模 拟 通 孔 缺 陷,孔 径 为

2
 

mm,深为9.5
 

mm。

3 人工缺陷试样检测结果

  试样1的TOFD检测图谱如图5所示,由图谱

可见170
 

mm位置出现贯穿直通波和底波的缺陷信

号,这对应试样上的模拟通孔缺陷;213
 

mm位置出

现深为6
 

mm的缺陷信号,这对应试样上6
 

mm深

的短孔缺陷;270~280
 

mm位置处出现了直通波及

底波信号中断,这对应试样上长为10
 

mm的模拟未

熔合缺陷。

图5 试样1的TOFD
 

检测图谱

试样2的TOFD检测图谱如图6所示,由图谱

可见208~233mm位置的直通波及底波信号出现

中断,这对应试样上长为25
 

mm的模拟未熔合缺陷

(夹铁片);266
 

mm位置出现深为5
 

mm的缺陷信

号,对应试样上的模拟短孔缺陷;322
 

mm位置出现

贯穿直通波与底波的缺陷信号,对应试样上的模拟

通孔缺陷。
以上模拟缺陷试样的检测结果与模拟缺陷的情

况高度一致,证实了PE管材热熔接头TOFD检测

工艺的技术可行性。

图6 试样2的TOFD
 

检测图谱

4 实际缺陷检测

  为进一步验证PE管材TOFD检测工艺的可靠

性,与某燃气集团合作开展了现场检测试验,图7所

示为合作单位施工现场的实际缺陷试样。

图7 实际缺陷试样

由于管帽本身重复使用,受合作单位委托检测

该热熔接头,检测过程中发现明显缺陷特征,经协调

后,现场切开进行缺陷验证。检测时机为热熔焊接

工作完成、自然冷却2
 

h后。其TOFD检测图谱如

图8所示。

图8 实际缺陷试样的TOFD检测图谱

图谱评定发现横向距离1
 

018
 

mm,深27.6
 

mm
处存在长为30

 

mm的内部翻边缺陷(缺陷①);横向

距离787
 

mm,深23.3
 

mm处存在长为6
 

mm的埋

藏缺陷(缺陷②);横向距离858
 

mm,深27.7
 

mm处

存在长为4
 

mm的内部翻边缺陷(缺陷③)。

图9 实际缺陷试样的DR检测底片

(下转第62页)

采用数字射线(DR)检测技术对缺陷位置进行

验证,结果如图9所示,可以明显看出各个缺陷的位

置信息。对TOFD技术的准确性进行进一步的验

证之后,对缺陷进行解剖验证。
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表2 螺栓不合格显示及部分返修记录

编号 螺栓标识号 规格
显示信息

类型 编号 深度/mm 波高/dB 评定
检测日期 备注

3-29 1#-023-09 ϕ48×235 C. ⑦ 124 H0+12 Rej. 11/13/2020 -
30-65 1#-023-09-R1 ϕ48×235 N.R.D. - - - Acc. 03/01/2021 返修合格

12-4 2#-036-09 ϕ48×235 C. ① 112 H0+10.6 Rej. 11/20/2020 不返修,换新

18-1 2#-024-01-修复 ϕ48×235 C. ① 129 H0+0.4 Rej. 12/29/2020 不返修,换新

18-14 2#-045-10 ϕ48×235 C. ④ 130 H0+4.9 Rej. 12/29/2020 不返修,换新

12-37 2#-048-04 ϕ48×235 C. ⑦ 112 H0-9.5 Acc. 11/20/2020 合格

24-1 2#-048-04-修复 ϕ48×235 C. ① 110 H0+1.5 Rej. 01/15/2021 修复后不合格

26-21 2#-048-04-修复-R1 ϕ48×235 I. ⑧ 115 H0-8 Acc. 01/18/2021 返修合格

26-3 1#-018-03-修复 ϕ48×235 C. ① 149 H0+2.1 Rej. 01/18/2021 修复不合格

27-1 1#-018-03-修复-R1 ϕ48×235 N.R.D. - - - Acc. 01/20/2021 返修合格

28-4 1#-032-04-修复 ϕ48×235 C. ③ 155 H0+0.1 Rej. 01/21/2021 修复不合格

29-4 1#-032-04-修复-R1 ϕ48×235 I. ② 171 H0-10.3 Acc. 01/29/2021 返修合格

28-8 1#-032-08-修复 ϕ48×235 C. ⑥ 149 H0+0.5 Rej. 01/21/2021 修复不合格

29-8 1#-032-08-修复-R1 ϕ48×235 N.R.D. - - - Acc. 01/29/2021 返修合格

  (3)
 

设计的探头保护装置和螺栓专用扫查装

置,不仅可以提高探头的耦合程度,减少磨损,还可

以提高扫查效率。
(4)

 

利用全数据监测对所有可疑螺栓进行监

控,有效地减少了返修成本。
(5)

 

利用TFM技术对在役缆桩螺栓进行检测,
有力监控了笔者公司码头缆桩螺栓的质量,保证了

公司所建造和维修船舶的系泊安全,该技术值得推

广应用。
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图10 实际缺陷试样解剖验证结果

  图10为现场切割验证结果,可见缺陷①有凹坑

及夹杂,从而造成内部翻边不良;缺陷②处内翻边无

明显问题,初步判断为内部埋藏缺陷,现场无解剖条

件;缺陷③有夹杂,造成内部翻边不良。验证结果与

之前TOFD图谱评定得出的结果相吻合。

5 结语

  对含有人工缺陷的模拟试样进行超声衍射时差

法检测。结果表明,超声衍射时差法能够可靠地检

测出PE管道热熔对接接头中的模拟缺陷,并且能

够较为精确地对缺陷长度及高度进行定量。在实际

缺陷试样上的检测结果进一步验证了该检测技术在

PE管道热熔对接接头检测上工艺可行性和可靠性。
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