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油气输送焊管串列超声检测的技术要求与应用
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摘  要：首先介绍了串列超声检测的原理，然后简述了国家石油天然气管网集团及中国石油天

然气股份有限公司的相关企业标准、壳牌标准、DNV GL标准关于SAWL（直缝埋弧焊管）、SAWH
（螺旋埋弧焊管）、HFW（高频电阻焊管）的串列超声检测要求、串列超声检测参考反射体的制备方

法及相关计算，最后探讨了串列超声检测探头布置和串列超声检测自动探报警后的复查方法。并

明确，在超声波自动检测中引入串列超声检测，能有效保障焊管焊缝区域的全覆盖，有助于提高焊

管产品质量。
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Technical requirements and application on tandem ultrasonic testing of oil and gas 
transportation welded pipe

REN Guoqing, YU Bin, XIA Cuihong, LI Zhongkai, NI Shuya, ZHU Binyan, CHEN Mei, ZHOU Qiang
（Yangzhou Subsidiary Company, North China Petroleum Steel Pipe Co., Ltd., Yangzhou 025000, China）

Abstract: The principle of serial ultrasonic testing was firstly introduced, followed by a brief description of the relevant 
enterprise standards of the National Petroleum and Natural Gas Pipeline Network Group and China National Petroleum 
Corporation Limited, Shell standards, the requirements for serial ultrasonic testing of SAWL (straight seam submerged arc 
welded pipe), SAWH (spiral submerged arc welded pipe) and HFW (high-frequency resistance welded pipe) welded pipes, 
the preparation method of serial testing reference reflectors and related calculations. Finally, the layout of serial ultrasonic 
testing probes and the review method after automatic detection of serial testing alarms were discussed. And it is clear that 
full coverage of the weld seam area of welded pipes by introducing ultrasonic automatic detection into serial inspection can 
help to improve the quality of welded pipe products.

Key words: submerged arc welded steel pipe; high frequency resistance welded steel pipe; reference indicator; weld 
middle defect; tandem detection

加了X60及以上钢级且壁厚>12 mm中间区域检

测（脉冲回波或串列检测）的要求。同时，壳牌标准

中也对壁厚≥ 12 mm的HFW（高频电阻焊管）及

SAW（埋弧焊）焊管提出了中间区域检测的串列检

测要求，挪威船级社DNV GL标准同样提出了相关

的串列检测建议。笔者所在公司产品包含直缝埋弧

焊管（SAWL）、螺旋埋弧焊管（SAWH）、高频电阻

焊管（HFW）等。为提高焊管产品质量，更好地服

务于行业，笔者对相关标准的要求进行详细分析，

对工艺规程进行比较，探讨3种产品的串列检测应

用及对应技术要求。

国家石油天然气管网集团有限公司（以下简称

国家管网）成立后，相关的企业标准也陆续颁布，标

准对应的要求也日益严格。对埋弧焊管焊缝超声

检测的要求尤其严格，如增加了非分层检测、管端

坡口面检测，还增加了焊趾处（内侧、外侧）刻槽反

射体（N5）用于设置闸门起始位置和结束位置，不

能用于调节检测灵敏度的要求。尤为关键的是，增
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1 油气输送用焊管相关标准要求

首先探讨国家管网企业标准DEC系列标准（如

DEC-OPL-S-PL-004—2021-2《成品油管道工程钢

管技术规格书》）及中国石油企业标准CDP-S-NGP-

PL-006—2019-4《天然气管道工程钢管技术规格

书》，两个企业标准均是对标准API Spec 5L：2018
《管线钢管规范》或GB/T 9711—2017《石油天然

气工业管线输送系统用钢管》标准的补充。两个企

业标准关于SAW的钢管焊缝区探头的数量/参考反

射体要求基本一致，而对HFW串列检测未做要求，

X60及以上钢级大壁厚SAW焊管中部的串列检测

或脉冲反射检测参考反射体要求如表1所示（表中T
为壁厚），其中壁厚为32. 0~42. 0 mm情况下的焊缝

一侧25%，42%，58%，75%壁厚平底孔位置如图1
所示，其余不再一一列举。

表1 X60及以上钢级大壁厚SAW焊管中部的串列检测或脉冲反射参考反射体要求

项目
位置

内区（反射体数量） 中间区 外区（反射体数量）

壁厚/mm

≤12.0 1 不要求 1

12.0<T≤18.0 1 中心位于壁厚中部 1
18.0<T≤24.0 1 中心位于壁厚的40%和60% 1

24.0<T≤32.0 1 中心位于壁厚的30%，50%，70% 1

32.0<T≤42.0 1 中心位于壁厚的25%，42%，58%，75% 1
检测模式 脉冲回波 脉冲回波或串列 脉冲回波

参考反射体
φ3.2 mm径向钻孔当量如果
设置为80%满屏幕高度，则

验收等级为10 dB。

φ3.0 mm平底孔（FBH）位于原始焊缝坡
口，深度与检测区域有关

φ3.2 mm径向钻孔当量如果
设置为80%满屏幕高度，则

验收等级为10 dB。

图 1 焊缝一侧 25%，42%，58%，75% 壁厚平底孔位置示意

其中位于坡口处的φ3 mm平底孔参考反射体

可以使用脉冲回波法进行检测，如果坡口角度小于

15°，则应使用串列探头。

壳 牌 标 准DEP 31.40.20.37-Gen: 2019 Line Pipe 
for Critical Service中表E7.1 和表E7.2 分别规定了

HFW钢管和SAW钢管关于不同壁厚对应的参考反

射体及探头数量的要求。其与国家管网DEC系列标

准有部分差异，如规定了HFW串列检测的要求，即不

依据材料而只是根据壁厚确定中间区参考反射体深

度及数量。其余大体与DEC系列标准要求类似，串

列探头使用的参考反射体同样为φ3 mm平底孔。

DNV GL-ST-F101—2017《海底管线系统》中

D.8. 9. 11节提到，HFW串列检测要求应用一种或

者多种探头配置，如果使用串列探头则应将其布置

在焊缝两侧，并且使入射角尽可能垂直于焊缝的中

心线，而未提到SAW钢管串列检测的要求。

GB/T 11345—2013《焊缝无损检测 超声检测 

技术、检测等级和评定》标准10.2条款技术4要求进

行串列检测，但使用的是φ6 mm平底孔作为参考反

射体，该技术仅应用于斜探头（折射角为45°）检测厚

度T≥ 15 mm的焊缝，其附录B规定了串列检测的

要求和较为详尽的计算过程。而新版GB/T 11345—
2023（2024年6月1日执行）以及对应的 ISO 17640：
2018标准对于检测厚度的要求为T≥40 mm的焊缝。

检测壁厚范围的更改，是基于超声波技术的发展以

及实际的应用效果作出的，较为合理。

2 串列超声检测参考反射体制备

笔者就DEC、CDP、壳牌等相关标准涉及的

φ3 mm平底孔的一种制备方法进行描述。φ3 mm平

底孔参考反射体主要有两种：一种位于焊缝中心位

置，适用于串列检测法；另一种位于上下坡口面位

置，适用于脉冲反射法或串列检测法。

根据标准要求，制备不同数量和类型的φ3 mm
平底孔时，φ3 mm平底孔底面应与焊缝内外焊中心

线或坡口熔合线基本重合。这就要求加工参考反射

体时要严格而精细，做好各项准备工作并计算好相

对应的各项参数。

首先在合适位置切割工艺口（可以在距离焊趾

约15 mm处切割），在加工完参考反射体后再焊接回

去并保证焊接后的表面与圆弧面保持基本一致。加
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工参考反射体时，按照理论计算的位置、钻孔深度及

角度，并按照该角度制作的卡纸工装，沿着卡纸边缘

进行加工。为了保证稳定性，采用吸附钻加持对应

工装进行钻孔，加工时先用φ3 mm钻头打孔，加工到

距离计算的位置剩余约3 mm处，然后继续用φ3 mm
铣刀加工至理论计算的位置处，此时需要更加精细

地加工并及时测量，最终使得φ3 mm平底孔底面与

焊缝内外焊中心线或坡口熔合线基本重合。以下是

加工φ3 mm平底孔需要的相关理论计算。

2.1 SAWL和HFW参考反射体的制备

SAWL和HFW按照圆弧计算相应参数。

2.1.1 位于焊缝中心线的φ3 mm 平底孔位置的理

论计算

已知管径D和壁厚T，平底孔位于壁厚方向上

的深度定义为 k（如 k=30%）。切割工艺孔边缘距

离焊缝中心距离约为15~20 mm，其位置计算如图2
所示。需要确定钻孔中心距上表面的距离、深度及

角度，即图2中的CH长度、BH长度及θ。

由于半径R=D/2，AB=kT，OB=R-AB，则

BH=OB×tgα，OH=OB÷cosɑ，CH=R-OH。

另由于圆心角ɑ= ×360°，β=90°-ɑ，则

θ=180°-β。由此 3个参数均计算得出，可以确定

φ3 mm平底孔的位置。

2.1.2 位于坡口面的φ3 mm 平底孔位置的理论

计算

（1）位于焊缝上坡口处的φ3 mm平底孔的理论

计算

为了确定位于坡口面的φ3 mm平底孔位置，需

要确定钻孔的位置、深度和角度，即应确定CD、FC
的长度及∠ɑ。

已知管径D，壁厚T，平底孔位于壁厚上的百分

数定义为 k（如 k=30%）。半径R=D/2，BF=kT，

则OF=R-kT，坡口面角度为 θ，AG=O'G÷cosθ
（O'G根据工艺要求或实际测量的θ和钝边可以计算

得出），∠ CFG=90°（制作的φ3 mm平底孔应垂直

于坡口面），由此，φ3 mm平底孔位置的参数全部计

算得出，其位置计算如图3所示。

在△ AOG中，∠ AGO=180°-θ，根据正弦定

理计算得出

 （1）

则 ∠GAO = θ -∠AOG， 'AO  = AOG
360

∠
°

 × 

πD，其中  'AO =  'DO ，同理在 △ AOF中，计算

得出

 （2）

在 △ COF 中， 计 算 得 出 ∠ FCO= 

，而∠ɑ= ∠ FCO，即∠ɑ已

计 算 得 出，∠ FOC=180° - ∠ FCO- ∠ CFO，

FC= ，即FC的长度已计算得出，则

 （3）

三个参数均计算得出，故可以确定φ3 mm平底

×

×

×

图 2 位于焊缝中心线的φ3 mm 平底孔位置计算示意

图 3 位于焊缝上坡口面的φ3 mm 平底孔位置计算示意
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孔位置。

（2）位于焊缝下坡口处的φ3 mm平底孔的理论

计算

为了确定垂直于坡口面的φ3 mm平底孔位置，

需要确定钻孔的位置、深度及角度，即应确定CD 、

GC的长度及∠ɑ。
已 知 管 径D，壁 厚T，平 底 孔 位 于 壁 厚

上 的 百 分 数 定 义 为 K（如 K=70%）。 半 径

R=D/2，OG=R+(D-KT)，坡 口 面 角 度 为 θ，
AG=O'G÷cosθ（AO'根据工艺要求的坡口面角度θ
和钝边可以计算得出或测量得出，其位置计算如图4
所示。

在 △ AOO'中，
AO O

AO
sin '∠ = AOO

AO
sin '

'
∠

，计

算得出∠ AOO'=arcsin( ?  AO
AO
sin 'θ )，则∠ GAO= 

180° - ∠ AGO- ∠ AOG，得 出 ∠ O'AO=180° -
∠ O'OA，应用正弦定理可得

 （4）

同 理 在 △ GAO 中， 计 算 得 出

∠ AOO'=arcsin( GAO AO
GO

sin ? )，∠ CGO=90° -

∠ AGO。 在 △ GAO 中， 计 算 得 出

∠ GCO=arcsin( )，∠ GOC=180° -

∠ CGO- ∠ GCO，则有

 （5）

三个参数均计算得出，则可以确定φ3 mm平底

孔位置。

2.2 SAWL参考反射体的制备

螺旋埋弧焊钢管一般管径较大，由于其切面近

似椭圆形，各种计算较为复杂，此处不做详细描述，

制备φ3 mm平底孔时参考直缝埋弧焊管。另外，计

算法不是唯一方法，采用计算机制图也可以得出精

确结果。

3 探头选择及布置

3.1 串列探头工作原理及探头选择

一般焊缝进行脉冲反射法检测时，只需一个探

头进行发射和接收脉冲；但大壁厚焊管易产生垂直

于扫查面的面状缺陷（如坡口未熔合、中心裂纹等），

故对此类焊缝，需采用串列式超声检测的方法。串

列式超声检测时，采用一发一收两个折射角相同的

探头，一个探头发射超声波脉冲，另一个探头接收超

声波脉冲。如果焊缝中存在垂直于表面的壁厚中部

裂纹或未焊透缺陷，探头A发射的超声波在缺陷表

面进行反射，反射的超声波经钢管内外表面反射，被

探头B接收，在示波屏上显示出缺陷波，若无缺陷存

在时，探头A发射的声波无反射，探头B接收不到反

射波，示波屏上无波形显示。即，只有遇到缺陷，入

射波经反射后被探头B接收到才有波形显示 [1]。

标准GB/T 11345—2013中规定，串列检测仅

应用于斜探头（折射角为45°），但标准的规范性附录

B也同时指出，受检测对象的几何条件限制时可使

用折射角不为45°的斜探头。而不同规格的钢管受

壁厚以及焊缝余高的影响 [2]，45°斜探头已不适用，一

般选择折射角更大的探头，下文笔者仍选择折射角

为45°探头进行描述。

3.2 不同深度参考反射体对应的探头位置

根据串列超声检测原理，对40%，50%，60%（其

余位置参考该内容）不同位置深度处φ3 mm平底孔

对应的探头间距及第一个探头声波发射点距焊缝中

心线位置进行计算、布置，并细微调节找到最高波确

定最终位置。注意应考虑探头的前沿和探头夹具大

小，避免出现探头发生相互干扰的情况。按照以下

位置布置探头，不同深度参考反射体对应的探头位

置如表2所示，表中Ｋ为横液探头的K值，即 tanβ，T
为钢管壁厚，40%~60％深度参考反射体对应的探

头位置如图5~7所示。

检测上下坡口面的探头折射角应基本垂直于坡

口面，然后根据加工的φ3 mm平底孔位置，按照脉冲

反射法计算探头的位置，此处不再详细描述。

图 4 位于焊缝下坡口面的φ3 mm 平底孔位置计算示意

×

×

×

×

×
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4 缺陷的定位及处理

若无超声波自动探报警则进入下道手探工序，

如果是非串列通道报警则使用常规手探复查，如果

是串列通道报警则使用常规手探及串列手探复查，

同时可以采用射线拍片来对报警处的缺陷进行验证。

埋弧焊钢管管径一般较大，可以采用与平板焊

缝类似的方式进行定位计算，而HFW钢管就需要考

虑曲面修正。

由于采用串列超声检测时，不论缺陷在任何深

度位置，缺陷回波总是出现在固定位置，所以应按照

两个探头在检测面的相对位置进行定位 [3]。串列超

声检测的缺陷定位方式如图8所示。

在△ACD和△BEF中L=h×tgβ，L'+L=(2T-h)

tgβ，联立解方程组，可得h=T- L
β
'

tg
，L=T×tgβ- 

L '
2

。利用以上公式，在检测中测量出两个探头入射

点之间的距离，就能计算出缺陷的埋藏深度h和水

平位置L。

5 结语

对于大壁厚焊管，采用串列检测法检测壁厚中

部缺陷时具有优势，通过分析和研究串列式超声检

测的相关行业标准和技术要求，对串列超声检测参

考反射体制备进行理论计算，然后对串列探头工作

原理及探头选择和布置方式进行探讨。结果表明，

在制备φ3 mm平底孔参考反射体时，应按照理论精

确计算，并制作适合制造单位生产焊管的工装；结合

探头布置计算和精细调节，对仪器进行校验，使声波

能更全面地覆盖焊缝全壁厚，从而更加有效地保障

钢管质量。
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表2 不同深度参考反射体对应的探头位置

φ3 mm平底孔位于壁
厚中心方向的位置

两个探头 
中心间距

第一个探头发射点距
离焊缝中心线位置

40% 20%KT+2KT 60%KT+KT

50% KT 50%KT+KT

60% 20%KT+KT 40%KT+KT

图 5 40% 深度参考反射体对应的探头位置示意

图 6 50% 深度参考反射体对应的探头位置示意

图 7 60% 深度参考反射体对应的探头位置示意

图 8 串列超声检测的缺陷定位方式示意


