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摘 要:
 

通过设置人工耦合不良区域,对比长输管道全自动超声检测时的两种常用耦合通道

设置方法,分析了耦合监控设置对实际检测结果有效性的影响。结果可为长输管道全自动超声检

测耦合监控方案的选择以及参数设置提供参考。
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  全自动超声检测(AUT)技术经过长期的应用

及发展,已经被证明是长输管道工程全自动焊接的

可靠检测手段[1]。相较半自动扫查装置,AUT使

用的自动扫查装置携带的部件更多,结构更加复杂,
更容易造成检测过程中数据采集的不稳定;此外,
AUT检测探头移动区域中的长输管道加工产生的

直焊缝或螺旋焊缝需要打磨,而AUT探头楔块(长
度约为80

 

mm)通过打磨的制管焊缝区域时容易产

生耦合不良。
GB/T

 

50818-2013
 

《石油天然气管道工程全

自动超声波检测技术规范》
 

和DEC-OGP-G-NT-
003-2020-1

 

《油气管道工程环焊缝全自动超声检测技

术规定》
 

两项国内AUT技术标准均要求添加耦合通

道,并规定了耦合通道调试及结果评估的基本要求,
但缺少对耦合通道设置及参数的具体要求。目前,国
内常用的耦合通道设置方法为自发自收(脉冲回波)
和一发一收,设置参数都较为固定,通常将探头晶片

沿长度方向分为3组,每组使用20个晶片产生一束

超声波。自发自收意味着两侧探头各有3组耦合监

控通道,一发一收则共有3组耦合监控通道。两种典

型的AUT耦合监控通道设置如图1所示。
针对性地研究了AUT耦合监控常用的两种设

置方法,通过软件模拟典型自动焊CRC型坡口的

AUT聚焦法则及两种耦合监控设置的覆盖情况,
分析了两种设置方法存在的差异;通过在AUT对

比试块上人为设置耦合不良区域进行检测对比试

验,分析两种耦合监控方法存在的差异,为焊接接头

全自动超声检测时耦合监控方案的选择以及参数设

置提供参考。
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图1 两种典型的AUT耦合监控通道设置

1 AUT技术简介

  20世纪七八十年代,伴随着自动焊接技术在国

外长输管线上的推广应用[2-3],原有的常规无损检测

技术面临挑战。在此之前,射线检测(RT)技术一直

是主要的检测方法,但自动焊接技术的使用,使得焊

缝中常见的缺陷由体积型转为面积型。不同缺陷的

RT成像结果及常规UT(超声检测)技术存在的问

题如图2所示,可见,中心透照的RT对焊缝坡口处

形成的面积型缺陷不敏感。自动焊接形成的缺陷具

有连续性,焊接机组需要检测机组给予及时的结果

反馈,而实际检测工作中RT难以解决这些问题。
另一方面,自动焊接的坡口以CRC型或U型为主,
其形状复杂,填充区角度非常小,通常为3°~8°[4],
从而导致填充坡口处缺陷形成的反射波束无法按照

原路径返回到探头区域,造成常规超声检测使用的

脉冲回波方法失效,检测可靠性降低。
基于上述问题,AUT技术得到了开发并逐步

推广使用。AUT技术采用分区扫查法,焊缝AUT
分区如图3所示,将焊缝沿壁厚方向分成若干个

分区(每分区厚2~3
 

mm)、焊缝左右分成上下游,
每个分区可以根据坡口角度设置独立的超声检测

工艺参数,包括发射接收方式、起始晶片、激活孔

径、角度、聚焦深度等,从而得到缺陷准确的反射

波幅,这对基于波幅测定缺陷长度及验收的超声

检测尤为重要。

2 检测对比试验

  为了更好地对比自发自收和一发一收两种耦合

监控方法的效果,选用管径为1
 

219
 

mm,壁厚为

图2 不同缺陷的RT成像结果及常规UT技术

存在的问题

图3 焊缝AUT分区示意

22
 

mm的CRC型AUT对比试块进行检测试验,对
比试块的坡口参数及平面图如图4所示(平面图中

的字母均为缺陷代号)。因AUT对比试块上每个

分区都有独立的反射体,在试块表面人为制造耦合

不良区域时,不但能观察到两种耦合通道的监控变

化,还能对比不良区域对反射体校准波幅的影响,验
证耦合通道监控结果与检测灵敏度变化的对应

关系。
2.1 AUT聚焦法则及耦合通道设置

  在检测软件中输入图4所示的参数,选取对应

的探头、楔块,按照探头在试块上的实际位置设置楔

块前沿距离后,软件自动生成每个通道对应的检测

聚焦法则。按照表1所示的耦合通道聚焦法则参

数,分别设置3组自发自收耦合通道和3组一发一

收耦合通道。由于原理相同,同时避免耦合通道设

置过多而引起图像不易区分对比的问题,所以自发

自收只设置了上游探头。
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图4 AUT对比试块的坡口参数及平面图

图6 校准完成后对比试块的AUT结果

表1 AUT耦合通道聚焦法则设置参数

耦合

模式

通道

名称

探头

功能

波束角

度/(°)
起始

晶片号

激活

晶片号

探头

位置

C1
 

US 自发自收 0 1 20 上游

自发自收 C2
 

US 自发自收 0 21 20 上游

C3
 

US 自发自收 0 41 20 上游

发射 69 1 20 上游
C1

接收 68 41 20 下游

发射 62 21 20 上游
一发一收 C2

接收 61 21 20 下游

发射 69 41 20 上游
C3

接收 68 1 20 下游

  自发自收模式中,在上游探头设置3组0°波束,
每组起始晶片号分别为1号、21号和41号,每组激

活晶片数为20个,监控工件底面反射回波。一发一

收模式中,两侧探头分别设置3组角度波束,每组起

始晶片号分别为1号、21号和41号,每组激活晶片

数为20个,上游探头发射,下游探头接收。检测波

束位置与耦合通道覆盖如图5所示,通过模拟软件

观察到波束位置在楔块长度方向上较为分散,自发

自收耦合通道波束主要覆盖区域为楔块的中间和后

部位置,一发一收耦合通道波束覆盖区域较为完整。
当耦合不良发生在楔块前部时,自发自收的耦合监

控方法可能无法发现该耦合不良。

图5 检测波束位置与耦合通道覆盖示意

2.2 通道调试校准

  首先,按照标准要求对上游探头涉及的所有检

测通道进行逐个校准,使每个检测通道在对应反射

体上的波幅为80%满屏高度;然后,对两种耦合监

控通道进行调试,将各自耦合监控信号的反射波高

调整到80%满屏高度,按标准要求增加10
 

dB增

益,并将耦合监视通道的闸门电平设置为满屏高度

的40%,低于该阈值时对应的耦合通道由绿色变为

红色。所有校准完成后,在对比试块上进行扫查,检
测结果如图6所示。图6中,区域1为每个检测通

17
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道在对应反射体上得到的缺陷显示,校准结果满足

标准要求;区域2的6个通道为耦合通道显示,左侧

相邻的3个通道为自发自收通道,右侧相邻的3个

通道为一发一收通道。
从耦合通道显示结果可以看出,一发一收的3

组耦合监控通道显示中有2个位置出现了红色显

示,但这2个显示并非设置不合格或耦合不良产

生。位置1处为贯穿试块厚度方向的通孔,通孔

阻挡了波束的传播,因此接收探头未能收到信号,
出现红色显示;位置2是由于AUT对比试块加工

时需要从管材上切割下Z字形的试块加工区域,
加工完成后再装回到试管上,安装时边缘仅进行

点焊,因此在该区域波束无法传播到另一侧的接

收探头而出现红色显示。在AUT实际校准核查

中,检测人员通常会利用这两点验证一发一收耦

合通道设置的有效性。
2.3 耦合不良对比试验

  为验证两种耦合监控方法的差异,利用模拟软

件确认自发自收方法未覆盖的区域宽度(见图7),
在对比试块上以焊缝中心线为参考,在表面对应宽

度贴上一层胶带,人为制造耦合不良区域(见图8)。
为避免Z字形试块对试验的影响,粘贴胶带的长度

覆盖2.2节试验的校准长度。
使用2.2节中校准好的检测设置,在设置了耦合

不良区域的对比试块上再进行一次扫查,结果如图9

图7 自发自收未覆盖区域宽度示意

图8 对比试块上的人工耦合不良区域

所示。对比图6和图9中的区域1不难发现,同一

检测设置下,粘贴胶带的区域导致声能无法正常穿

透,部分通道无法发现校准反射体,证实了粘贴胶带

区域耦合不良;对于一发一收耦合监控的第3个通

道,从图9可以发现其发射接收需要通过耦合不良

区域(楔块前端),且结果显示存在耦合不良,表明通

道监控有效;3个自发自收耦合监控通道由于没有

覆盖耦合不良区域,未能发现该耦合不良的存在,依
然显示绿色。

图9 设置耦合不良区的对比试块AUT结果

2.4 校准验证

  为了排除意外因素对试验的影响,在完成试验

1,2后,将粘贴的胶带取下,再使用同一设置对对比

试块进行扫查,检测结果与试验1一致,带状图各通

道反射体波幅均为满屏高度的70%~99%。3次

AUT试验的数据如表2所示。

3 试验结果分析

  对试验数据进行对比分析,得出如下结论。

(1)
 

试验3中各分区和耦合监控主波幅数据与

试验1的检测数据相当,证明试验2未受其他因素

干扰,检测结果的差异是人工耦合不良造成的。
(2)

 

对比试验2和试验1,3的检测数据,带状

图各通道波幅变化较大,证明人工耦合不良区域的

设置有效,胶带影响了部分分区通道波束的正常传

播,造成了各通道反射体波幅不同程度的降低。
(3)

 

对比试验2与试验1,3数据中一发一收耦

合监控通道波幅的变化,发现一发一收的第三组耦
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表2 对比试块的3次AUT试验数据

分区类型 通道
主波幅/%

试验1 试验2 试验3

Cap1
 

US 78.4 62.4 78

Fill6
 

US 88.6 47.5 87.8

Fill5
 

US 82.4 31.8 81.6

Fill4
 

US 85.1 28.6 77.3

Fill3
 

US 76.5 22.7 70.2

Fill2
 

US 75.3 3.1 78

Fill1
 

US 81.2 11.8 84.3
分区扫查

HP2
 

US 78.4 86.7 79.2
通道

HP1
 

US 77.3 56.1 78.4

LCP1
 

US 82 6.7 82

Root1
 

US 74.9 10.2 78

Vol3
 

US 77.6 17.3 81.2

Vol2
 

US 80.4 2.4 79.2

Vol1
 

US 80.4 76.9 78

Map1
 

US 80 10.2 76.5

C1
 

US 77.6 84.3 75.7
自发自收

C2
 

US 83.9 70.2 84.3
耦合通道

C3
 

US 93.7 72.1 92.2

C1 81.6 69.4 81.2
一发一收

C2 77.6 62.8 79.2
耦合通道

C3 78.8 38 76.9

合监控通道覆盖的范围包含人工耦合不良区域,检
测结果出现了红色显示,成功发现了耦合不良,通道

设置起到了监控耦合的作用。

4 结语

  通过模拟软件对比分析了一发一收和自发自收

两种耦合监控方法及其覆盖区域,并在AUT对比

试块上设置耦合不良区域进行模拟试验,对比了两

种耦合监控方法在有无耦合不良时的检测结果,验
证了当耦合监控范围无法覆盖耦合不良区域时,耦
合会监控失效的结论。

目前,各检测标准中并没有关于耦合监控位

置的要求,实际检测中通常仅对耦合灵敏度和耦

合补偿进行核查,因此易忽略分区扫查聚焦法则

是否超出耦合监控设置覆盖范围的问题。在设置

耦合监控时,应首先了解各通道聚焦法则声束的

分布范围,从而选用合适的耦合监控方案及设置

参数;自发自收的耦合监控方法难以监控楔块前

端区域,考虑到自发自收耦合监控通道在实际应

用中的其他作用,可组合使用2种耦合监控方法,
确保耦合监控通道的设置能覆盖各分区波束在楔

块表面的出射点,为AUT检测数据有效性评价提

供准确依据。
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