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要!简要总结了长输管道对接焊缝超声检测中存在的难点及解决方法&详细叙述了长输

管道对接焊缝超声检测工艺#以及常见缺陷的判别方法&

关键词!长输管道$对接焊缝$超声检测$缺陷分析
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对长输管道对接环焊缝作超声检测时&因管道

特点造成超声检测存在以下难点!

"

#

#长输管道壁厚一般较小&大部分
%

#"33

&

因受近场区的影响&导致检测不准确$

"

!

#长输管道的检测面均为曲面&超声斜探头

表面与检测面的接触均为线接触&造成超声波散射

严重&检测灵敏度一般较低$

"

(

#长输管道环焊缝因采用下向焊单面焊双面

成型工艺&无法进行封底焊接&也无法进行背面清

理&造成根部缺陷较严重以及根部成形不良等$由

于超声检测是利用反射回波波形及其位置进行定

性&检测过程中缺陷的判断和定性干扰因素较多&易

引起误判&也很容易使裂纹漏检$

针对上述难点&笔者拟采用如下解决方法!

"

#

#为保证探头与检测面紧密接触&耦合良好&

选择较小的晶片尺寸$

"

!

#为提高缺陷定位的准确性&应尽量在远场条

件下检测$由近场区长度
3[C!

/

%

*

可知&当频率
/

收稿日期!

!""$9#"9"$

作者简介!任传江"

#$'%&

#&男&助理工程师&主要工作内容为无

损检测工艺$

一定时&

C

值越小&

3

值越小&可实现远场检测$

"

(

#检测时&焊缝表面无法磨平&焊缝的根部检

测有一定影响&探头角度应依据被检管线壁厚&预估

探测的缺陷种类&尽量使直射波扫查到焊缝根部以

上区域$由于长输管道管壁较薄&一般选用小前沿(

较大角度的探头$

"

%

#检测面应清除焊缝飞溅(铁屑(油污以及其

他表面杂质&探伤表面应平整光滑&便于探头自由扫

查$考虑到曲率半径和表面粗糙度的影响&检测时

灵敏度补偿
).P

$

下文将对长输管道对接环焊缝的超声检测工艺

以及常见缺陷的判别作详细叙述$

)

!

长输管道对接环焊缝超声检测工艺

"

#

#检测标准
!

执行
Bj

/

G%#"$&!""6

*石油

天然气钢质管道对接焊缝超声波探伤及质量分级+

行业标准$

"

!

#检测仪器及探头
!

目前长输管道超声检测

一般选用数字超声波探伤仪$探头的选用符合

Bj

/

G%#"$

1

!""6

标准规定$针对长输管道的结

构及施工特点&为尽量满足现场超声波检测精度的要

求&选择较高频率(小前沿(大
J

值的横波斜探头$

(#)
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#检测方式
!

长输管道对接焊缝超声波检测

采用直射法和一次反射波法相结合的方式进行检

测&检测原理如图
#

所示$图
#

中位置
#

采用直射

法检测&位置
!

采用一次反射波法检测&加上从另一

面进行检测&基本可以扫查到全部焊缝$

图
#

!

超声波检测方式

"

%

#探头的移动区域和检测区
!

探头的移动区

长度应保证扫查到焊缝和两侧的热影响区&长度应

2

!561J

"

1

为板厚)

J

为探头折射角#&如图
!

所示$

图
!

!

探头移动区和检测区

"

6

#现场检测
!

检测人员应了解被检测管线的

材质(厚度(曲率(组对情况(坡口形式(焊接方法和

焊缝余高等情况&以便对被检工件作出较为准确的

判断$检测时&要求探头与工件表面耦合良好&探头

在焊缝两侧作锯齿形扫查&探头移动形式为前后(左

右(转角及环绕 "图
(

#$探头移动速度不得

'

#6"33

/

,

&相邻两次探头移动间隔至少有探头宽

度的
#"Y

重叠$尽量采用直射波扫查焊缝根部&采

用一次反射波扫查焊缝的中上部&尽量减少超声波

束的管壁表面反射次数&缩短声程&提高检测灵敏度

和分辨率$

"

)

#缺陷定量检测!

)

检测灵敏度应不低于评

定线灵敏度$

*

对波幅超过评定线的反射波应根

据探头位置(方向(反射波在荧光屏上的波形和位置

以及焊缝情况判定是否为缺陷$为探测纵向缺陷&

探头应垂直焊缝中心线作矩形扫查或锯齿形扫查&

探头前后移动范围应保证能扫查全部焊缝截面及热

影响区$

+

对反射波幅位于或超过定量线的缺陷

图
(

!

探头移动方式

以及判定为根部未焊透的缺陷&应确定其位置(最大

反射波所在区域和缺陷指示长度&波幅测定允许误

差
!.P

$

,

缺陷最大反射波幅与定量线
BU

的
.P

差&记为
BUd.P

$

/

缺陷位置以获得最大反射波

的位置表示$以焊缝起弧点为起点&沿介质流出方

向投影&顺时针进行标记$深度标记是以缺陷最大

反射波的深度值表示$

"

'

#缺陷反射波采用
).P

法测其指示长度或

端点
).P

法测其指示长度$

"

0

#缺陷指示长度
%

#"33

时&按
633

计$

"

$

#相邻两缺陷间距小于较小缺陷长度时&两

缺陷指示长度之和作为单个缺陷的指示长度-

#

.

$

M

!

常见缺陷的判别

ML)

!

缺陷波判定

在焊接接头中检出缺陷后&缺陷的性质不能直

接得出&必须结合缺陷的位置(波形和焊接工艺等因

素进行综合判断$对于检测中发现的反射体波形&

首先应判断是缺陷反射波还是伪缺陷波$现场检测

时一般根据反射体的水平位置和深度来判别$

!1#1#

!

缺陷波

反射波前沿出现在一次波声程内可初步判断为

缺陷波$若反射波前沿出现在一次波声程处&在确

定不存在错口的情况下&根据探头前沿至反射体的

水平距离来判断!即如果反射体位于焊缝中心或靠

近探头侧的焊缝及热影响区内&则初步判定为缺陷&

其余情况均为伪缺陷$

当使用二次波探伤时&如反射波位于一次波声

程和二次波声程之间&则测量探头前沿至反射体的

水平距离&若声束二次波在管子内壁上的转折点在

焊缝外位于探头一侧&反射体位于焊缝或热影响区

内&则该反射体初步判定为缺陷$

另外&还可以按以下情况来判定缺陷波!

)

当从

##)
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焊缝两侧探伤都可发现反射波&且从两侧对反射体进

行水平定位都在焊缝中心附近同一位置&则可判定为

缺陷波$

*

当从焊缝两侧探伤都可发现反射波&且

从两侧对反射体进行水平定位都在靠近探头一侧的

焊缝中&则可判定为缺陷波$

+

一次波探伤出现的

反射波&只要一侧定位在靠近探头侧的焊缝中&或两

侧定位都在焊缝中心线上&都可判定为缺陷波$

!1#1!

!

伪缺陷波

除以上各方法初步判定为缺陷波的反射波外&

其余各种情况的反射波均可作为伪缺陷波处理$另

外因管线焊接的特殊性&以下几种特殊情况产生的

伪缺陷波较为常见!

"

#

#焊缝根部成形不良
!

焊接时&当根部余高过

大或成形不规则时&易形成与根部未焊透缺陷相似的

反射波形&判断方法为!根部成形不良的反射波的声

程要略微大于一次波标记点&而根部缺陷的反射波声

程在一次波标记点内)根部成形不良的反射波水平定

位在偏离焊缝中心线远离探头一侧&而根部缺陷的反

射波水平定位在焊缝中心线上或靠近探头一侧$

"

!

#错口引起的反射波
!

野外管道焊接时因管

子本身椭圆度及对口的问题&错口存在较多&判断方

法为!当错口出现且声束和错边方位合适就会出现

错边反射波&此时应从焊缝另一侧进行探测&由于声

束与错边方位不合适&将不会有反射信号)错口处多

数除产生横波反射外&还可能因余高的存在而产生

变型纵波&即显示为山字波&此时可用沾有耦合剂的

手指拍打相应的余高处&则山字波的后面两个波将

跳动&即可确认为错口引起的反射波$

"

(

#咬边引起的反射波
!

咬边是在母材金属上

沿焊趾产生的沟槽&其一定出现在焊缝区的两侧&由

于采用下向焊接&咬边一般有一定的长度$焊缝外

表面的咬边&用肉眼可直接观察到$一般情况下此

种反射波位置分别在一次与二次波前边&水平位置

在焊缝的边缘$判断方法!测量这个信号的部位是

否在焊缝边缘处&如能用肉眼观察到咬边存在即可

判定)在探头移到出现最高反射信号处固定探头&适

当降低仪器灵敏度$用手指沾油轻轻敲打焊缝边缘

咬边处&观察反射波是否有明显的跳动现象$若反

射波跳动&则证明是咬边信号$

以上操作可分辨缺陷波和伪缺陷波&但仍不能

对缺陷进行定性$缺陷的定性需了解各种缺陷的成

因及其典型波形&结合大量的实际经验方可进行&在

这里简要介绍各种缺陷的成因及其典型波形$

MLM

!

缺陷性质判定

管道焊接中常见缺陷有气孔(夹渣(未焊透(未

熔合和裂纹等&超声波检测时对于气孔和点状夹渣

的反射波形基本相似&故在超声波检测中一般需要

确定的是点状缺陷(条渣(未焊透(未熔合和裂纹$

!1!1#

!

点状缺陷

其中气孔是焊接过程中熔池中的气体在熔池凝

固时未能及时逸出而形成的空穴&一般呈球形或椭

圆形&点状夹渣是残留在焊缝中的点状焊渣&表面不

规则$点状缺陷可分为单个和密集形两种$单个点

状缺陷的回波高度较低(波形稳定(从各个方向探测

反射波高大致相同&但探头稍稍移动反射波就会消

失$密集形点状缺陷回波为一组反射波&当探头定

点转动时会出现多个波峰此起彼落的现象$一般探

头对点状缺陷进行左右(前后及转动扫查时波峰包

络线为平稳由零上升至最高&再平稳回到零&此起彼

落的现象$

!1!1!

!

线状缺陷

条渣(未焊透和坡口未熔合等缺陷都是条状缺

陷&它们的反射波形态相似&具体区别要根据其成因

及存在位置来确定$线状缺陷共同的反射波形态

为!当探头对此类缺陷进行前后扫查时&波峰包络线

为平稳由零上升至最高&再平稳回到零)左右扫查

时&波峰包络线首先平稳地由零上升至最高&当探头

继续扫查时&波峰基本不变&保持一段呈锯齿状平直

部分&然后再平稳回到零$当按上述方法确定缺陷

为线状缺陷后&要对其进行准确定性&必须了解各种

缺陷的特点!

"

#

#条状夹渣
!

长输管道是多层焊接&容易因

层间熔渣清理不够彻底而产生夹渣$条状夹渣是残

留在焊缝中的条状焊渣&存在于焊缝内部&其反射波

信号多呈锯齿状&一般波幅不高&主波峰旁存在有小

峰&探头平移时波幅有变化&从其他方向探测时反射

波幅不同$

"

!

#未焊透
!

接头处母材与母材未完全熔透的

现象称为未焊透&一般位于焊缝中心线上$由于长

输管道采用单面焊双面成型下向焊的工艺&未焊透

的反射波深度位于焊缝根部$探头平移时&未焊透

的反射波形较稳定&在焊缝两侧得出的波幅基本相

同&且沿焊缝方向有一定的移动范围$

"

(

#坡口未熔合
!

坡口处焊道与母材之间未完

全熔化结合的部分定义为坡口未熔合$长输管道焊

接为采用
A

型坡口&下向多层单面焊接双面成型$

)#)
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坡口未熔合产生坡口侧壁&坡口未熔合的角度同坡

口角度&用二次波容易检出&水平定位应在熔合线附

近$当声束垂直入射到其表面时&回波高度大&探头

平移时&波形较稳定&或有缓慢起伏&且有一定的长

度$两侧探测时&反射波幅不同&有时只能从一侧探

到$探头作前后移动时&当声束的边缘碰到缺陷后&

随着探头的向前推进&回波波高迅速增大&然后又迅

速减少$根部未熔合的长度一般较短&水平定位偏

离焊缝中心$

!1!1(

!

面积型缺陷

裂纹和层间未熔合等缺陷属于面积型缺陷&它

们的反射波形态相似&具体区别也是根据其成因及

存在位置来确定$面积型缺陷共同的反射波形态

为!反射波有长度和明显的自身高度&当探头对准此

类缺陷作前后(左右扫查时&对表面光滑的面积型缺

陷作转动和环绕扫查时&在垂直于缺陷的方向&回波

波幅呈现陡降特性$对表面粗糙的面积型缺陷作转

动扫查时&作环绕扫查时在垂直于缺陷的方向回波

波幅呈不规则变化$面积型缺陷特点!

"

#

#裂纹
!

长输管道焊接裂纹主要是冷裂纹&

一般沿焊缝纵向开裂&多出现在焊缝根部&有时也出

现在热影响区熔合线部位$如果所用的焊材与所焊

的管材不匹配&可焊性差&焊接工艺不良&或者所焊

的焊缝为强制组对&产生较大的应力&则容易产生裂

纹$裂纹的反射波一般波幅较大(尖锐&波幅宽度

大&会出现多峰$探头转动时波峰有上下错动现象$

"

!

#层间未熔合
!

层间未熔合是焊道层与层之

间未结合现象$延伸方向平行于焊道$超声波检测

时&当波束前进方向与缺陷有较大角度时方可检出$

其反射波高度较小&探头平移时反射波形较稳定&可

能在各个深度检出$根部未熔合&用一次波能够检

测到&反射波幅较高&探头左右移动&波幅稳定&在焊

缝两侧探伤反射波的位置不变$

N

!

结语

在长输管道的超声检测中&利用上述方法可初

步对检测中出现的反射波进行判定$但因为常用超

声检测仪反射体反射波不直观&需要检测人员的经

验&以及长输管道焊接中缺陷形态的复杂性(超声波

检测的方向性等原因&对检测中发现的反射波进行

最终判断还需要准确测量反射体的水平位置(深度(

自身高度和长度等具体参数&结合焊接方法(材质和

焊接工艺等进行综合判断&对疑似缺陷不能准确给

出判断的反射体&还需结合射线检测等其他无损检

测方法来补充判断$
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"上接第
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波$粗糙的铸造表面的声波反射会形成杂波&还有

超声波在形状复杂的外轮廓上的反射会产生延迟

波$上述这些复杂的显示&可能会湮没缺陷回波&妨

碍缺陷的判别$因此&在检测中探伤的灵敏度不易

过高&信噪比要
'

).P

$

由于轮毂属于厚大截面球墨铸铁件&壁厚大&凝

固缓慢&极易造成球化衰退$为保证低温冲击值和

疲劳强度&对铁素体型球墨铸铁要求其铁素体体积

分数
'

$"Y

&球化率
'

$"Y

$在检测中对这种缺陷

性质的判定有一定难度&要格外仔细&最有效的方法

是注意底面回波的变化&噪声信号的形态与正常的

噪声波是有差异的$

Z

!

结论

"

#

#检测壁厚
'

6"33

的近表面和内部缺陷选

用双晶探头效果较好$

"

!

#外观质量检测时&在探伤前铸件表面必须

进行打磨和抛光处理&粗糙度未达到超探规定要求

时不得进行探伤作业$

"

(

#超声波检测轮毂的探伤灵敏度为
%

(33

平底孔较为合适&可有效地检测出轮毂中的大多数

内部缺陷$再结合仪器的自有功能绘制
NHB

曲线&

即可在现场快速准确地测出缺陷的当量$

"

%

#声波在界面的反射率是由界面两边介质的

声阻抗决定的&检测浮渣和夹砂等声阻抗差异大的

缺陷时&探伤灵敏度可提高
%.P

$
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