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摘　要：简要介绍了ＥＲＷ焊管生产过程中超声波检测的工艺过程及特点，从折射角、声束宽

度和检测频率三方面对ＥＲＷ焊缝超声波检测工艺参数的选择进行了讨论。在ＥＲＷ焊管的超声

波检测中，焊管中横波折射角的下限是３３．２°，其上限范围随焊管内外径比狉／犚的变化而变化，狉／犚

数值越大，其范围也就越大；４５°折射横波对于焊缝及热影响区表面开口缺陷具有较高的检测灵敏

度，但是为了兼顾焊缝内部的径向面积型缺陷的检测，还应采用大折射角的横波声束进行扫查；在

检测中要根据横波折射角和钢管直径综合考虑入射声束宽度，既要保证声束上边缘不在焊管中激

发出表面波，又要避免焊管中折射纵波的出现。
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　　ＥＲＷ焊管是利用高频电流的集肤效应和临近

效应，将管坯边缘迅速加热到焊接温度后进行挤压、

焊接而制成。相对于无缝钢管，ＥＲＷ 焊管具有尺

寸精度高、价格低和生产效率高等优点，并且其晶粒

度和组织的致密程度要优于无缝钢管；与同规格的

埋弧焊管相比，ＥＲＷ焊管生产速度快，不存在焊缝

部位的防腐层局部减薄现象［１－３］。其使用领域涉及
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到石油钻采中所用的套管，海洋石油工业中的海底

油气输送管，干线及城市管网用油气输送管和配气

管等［４］。

虽然国内引进ＥＲＷ焊管生产技术较早，但在

消化、吸收和创新等方面还存在严重不足。与发达

国家相比，我国的ＥＲＷ焊管质量还有一定的差距，

其在国内长输管线上的使用也受到了一定的限

制［５－７］。ＥＲＷ焊管的焊接质量是影响其使用性能

的主要因素，在ＥＲＷ焊管的试压及使用过程中的

开裂和爆管等事件多是由于焊接缺陷造成的，因而

３４



聂向晖等：ＥＲＷ焊管的超声波检测

　　 ２０１１年 第３３卷 第２期

提高ＥＲＷ焊管的检验水平，提高焊接缺陷检出率，

对于保证ＥＲＷ焊管质量，确保ＥＲＷ 焊管管线的

安全运行具有重要意义。

ＥＲＷ焊管中可能出现多种焊接缺陷，这些缺

陷有的来自于母材，有的产生于焊接过程［８－９］。不

同缺陷对焊缝质量的影响不同，裂纹和未融合等面

积型缺陷在受力条件下容易出现应力集中，是造成

焊缝低应力脆性断裂的主要原因；而气孔和夹渣等

体积型缺陷，虽然其开裂敏感性要小于面积型缺陷，

但是减小了焊缝的有效截面积，降低了焊缝强度，在

外力作用下，这些缺陷处也往往会成为裂纹源，最终

导致焊缝的开裂。

１　犈犚犠焊管生产过程中的超声波检验

超声波检测是目前ＥＲＷ焊管生产过程中的主

要无损检测手段，其主要应用领域包括：① 钢板超

声波在线检测。②ＥＲＷ焊接、内外毛刺清除后的

焊缝超声波在线检测。③ＥＲＷ焊缝的离线检测。

④ＥＲＷ焊管管端的超声波检测。

１．１　钢板超声波在线检测

钢板超声波在线检测一般是采用双晶或多晶探

头，采用水膜法或局部水浸法耦合，其主要目的是检

测钢板内平行于钢板表面的分层类缺陷。在扫查方

式上主要有两种：一是沿轧制方向的平行线扫查；二

是钢板沿轧向直线运动、探头垂直于钢板运动方向

作往复运动，构成“Ｚ”字形扫查。由于钢板边缘在

随后的ＥＲＷ焊接中形成焊缝，因此在钢板的超声

波检测中，该处缺陷的检测尤为重要，相关的标准和

规范中都要求对钢板边缘进行１００％的扫查，在实

际工作中一般采用在钢板边缘增加探头数量的方法

来保证。

１．２　焊缝超声波在线检测

ＥＲＷ焊缝超声波在线检测是在焊接、内外毛

刺清除后进行的，其主要包括两部分内容：一是利用

Ａ扫描或Ｂ扫描的方式检测内外毛刺的刮除效果。

相对于Ａ扫描，Ｂ扫描可以实时显示清除内毛刺后

的焊缝内壁形貌，图形显示更直观（图１）；二是纵波

倾斜入射，利用其在焊管内折射产生的横波检测焊

接缺陷。由于此时焊缝温度较高，因而在线检测一

般采用高温探头，利用局部水浸法来进行。

１．３　焊缝超声波离线检测和管端检测

ＥＲＷ焊缝的离线超声波检测一般是在水压试

验和倒棱后进行，主要用于检测焊缝及热影响区内

图１　焊缝及热影响区Ｂ扫描图像

的纵向缺陷。为了提高检测效率，一般采用自动检

测。由于自动检测中管端盲区的影响，在其后一般

还要增加焊缝的人工超声波扫查。管端检测的内容

主要包括管端焊缝、管端母材分层类缺陷及轴向和

周向缺陷的检测，分层缺陷的检测一般采用分割式

探头，焊缝和母材中的轴向和周向缺陷多采用斜探

头扫查的方法。

２　犈犚犠焊缝超声波检测工艺参数的选择

ＥＲＷ焊缝的超声波检测主要包括自动检测和

人工检测两种方法。目前ＥＲＷ焊缝的自动检测主

要采用轮式探头检测和局部水浸法检测两种形

式［１０］。自动检测具有检测效率高、速度快的优点，

但是不利于缺陷的精确定位及定性、定量分析；相比

较而言，人工检测的灵活性要更高一些，不仅可以对

缺陷进行精确的定位，还可以通回波特征及动态波

形来进行缺陷的定性及定量分析。对于自动超声波

检测出的缺陷，一般使用人工的方法来进一步确认。

ＥＲＷ焊缝的超声波检测需要考虑的工艺参数包括

折射角、声束宽度和检测频率等。

图２　横波检测ＥＲＷ

焊缝示意图

２．１　折射角的选择

ＥＲＷ 焊缝的超声

波检测一般采用纵波倾

斜入射，在工件和焊缝

中通过波型转换生成横

波来实现检测，其两个

基本条件是，① 在母材

和焊缝中激发出纯横

波。② 横波声束扫查到

钢管内壁（图２）。

由反射和折射定律可知，在焊管中激发出纯横

波的条件是：

ｓｉｎβ≥
犆Ｓ２
犆Ｌ２

（１）

式中β为横波折射角；犆Ｓ２为钢中横波声速，其值为

３２３０ｍ／ｓ；犆Ｌ２为钢中纵波声速，其值为５９００ｍ／ｓ。

４４
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带入相关数据，经计算可知，当β≥３３．２°时，在焊管

内激发的是纯横波。

由图２可以看出，横波声轴线扫查到焊管内壁

的条件是：

ｓｉｎβ≤
狉
犚

（２）

式中狉和犚 分别为焊管的内半径和外半径。所以

在焊管中激发出纯横波，并且扫查到焊管内壁的条

件是：

３３．２°≤β≤ａｒｃｓｉｎ
狉
犚

（３）

　　即焊管中横波折射角的下限为固定值３３．２°；

而其上限随狉／犚的变化而变化，狉／犚数值越大，其范

围也就越大。

根据钢／空气界面的端角反射率图谱可知：横波

入射时，当其入射角在３５°～５５°之间时，横波全反

射，端角反射率达１００％。在现场检测中，焊管内的

声束折射角一般采用４５°（犓１），采用这种折射角的

优势是：在检测过程中不容易激发出表面波，干扰信

号小；对于焊缝及热影响区的裂纹、表面未熔合、错

边和内凹等表面开口缺陷敏感［１１］。

但是对于ＥＲＷ焊管来说，其壁厚一般较薄，薄

壁对接焊缝中的面积型缺陷与母材表面的夹角较

大，因而一般的标准中多规定对于薄壁对接焊缝采

用大折射角横波进行检测，如ＧＢ／Ｔ１１３４５标准《钢

焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果分级》中对于

母材板厚≤２５ｍｍ的焊缝，推荐使用的折射角为

７０°（犓２．５，犓２．０）；ＳＹ４０６５标准中对母材壁厚为５

～８ｍｍ的焊缝，推荐的折射角为７１．５°～６８．２°（犓３

～犓２．５），母材壁厚＞８～３０ｍｍ的焊缝，推荐的折

射角为６８．２°～５６．３°（犓２．５～犓１．５）；ＪＢ／Ｔ４７３０．３

标准《承压设备无损检测　第３部分　超声检测》中

对母材壁厚６～３０ｍｍ的焊缝，推荐的折射角为７２°

～６０°（犓３．０～犓２．０）等。这些标准中对于薄壁对接

焊缝推荐使用大折射角横波检测的目的也是为了增

大声束轴线与缺陷表面间的夹角，增加声压反射率，

提高指向性不好的缺陷的检出率。

对于ＥＲＷ焊缝，其熔合部分宽度较窄，焊接缺

陷多为面积型缺陷，且与母材表面基本垂直。当采

用小折射角横波扫查时，由于缺陷的有效声束反射

面积小，声压反射率低，往往容易漏检。因而在实际

检测工作中，不应单一采用４５°（犓１）横波进行扫查。

为了兼顾焊缝内部的径向面积型缺陷的检测，还应

采用大折射角的横波进行扫查。

２．２　声束宽度（晶片尺寸）的选择

声束宽度或晶片尺寸的选择要综合考虑横波检

测过程中表面波和纵波的影响、声束发散的影响以

及检测过程中可能激发出的板波的影响。

如图３所示，在ＥＲＷ焊管的超声波检测中，声

束倾斜入射至水／钢或有机玻璃／钢界面时，在声束

或晶片的边缘与中心处的入射角是不同的，其中声

束上边缘的入射角α１大于声轴线的入射角α，而下

边缘的入射角α２＜α。

图３　声束入射角示意图

α１和α２的表达式分别为：

α１＝ａｒｃｓｉｎｓｉｎα＋
犱（ ）犇 （４）

α２＝ａｒｃｓｉｎｓｉｎα－
犱（ ）犇 （５）

式中犱为入射纵波声束或晶片在垂直于焊管轴线

方向上的宽度；犇为焊管外径。从上面的公式可以

看出，当超声波声轴线的入射角一定时，其声束上边

缘的入射角α１随犱／犇的增大而增加，当其超过第

二临界角αⅡ时，就会在焊管表面激发出表面波，对

检测结果产生干扰；声束下边缘的入射角α２随犱／犇

的增大而减小，当其小于第一临界角αⅠ时，就会在

焊管内激发出纵波，同样会对检测结果产生干扰。

目前国内常用斜探头的犓 值主要为１，１．５，２

和３，其对应的钢中折射角、有机玻璃、水中的入射

角及有机玻璃和水中的第一、第二临界角等相关数

据见表１。

表１　不同犓值所对应的相关参数

犓

值

钢中折

射角／（°）

有机玻璃中

入射角／（°）

水中入

射角／（°）

水中临

界角／（°）

有机玻璃中

临界角／（°）

αⅠ αⅡ αⅠ αⅡ

１ ４５ ３６．７ １８．５

１．５ ５６．３ ４４．７ ２１．９
１４．２ ２６．７ ２７．６ ５７．７

２ ６３．４ ４９．１ ２３．７

３ ７１．６ ５３．３ ２５．２

　　注：１）水中犆Ｌ＝１４５０ｍ／ｓ；有机玻璃中犆Ｌ＝２７３０ｍ／ｓ。

利用式（４）和（５）可以得到不同折射角时，水中

和有机玻璃中α１和α２与犱／犇之间的关系见图４。

５４



聂向晖等：ＥＲＷ焊管的超声波检测

　　 ２０１１年 第３３卷 第２期

0.00 0.10 0.20

40

60

80

入
射
角
/(
°
)

内外径比

 K=1
 K=1.5
 K=2
 K=3
=57.7

0.00 0.10 0.20
25

35

45

55

内外径比

 K=1
 K=1.5
 K=2
 K=3

0.00 0.10 0.20
20

30

40

内外径比

 K=1
 K=1.5
 K=2
 K=3

0.00 0.10 0.20
5

15

25

内外径比

 K=1 
 K=1.5
 K=2
 K=3

（ａ）有机玻璃中α１ （ｂ）有机玻璃中α２ （ｃ）水中α１ （ｄ）水中α２

图４　有机玻璃和水中的α１和α２

　　图中当α１＞αⅡ（如５７．７°和２６．７°）时，会在焊管

中激发出表面波；当α２＜αⅠ（如２７．６°和１４．２°）时，

钢中不仅有折射横波，还有折射纵波。从图中还可

以看出，钢中折射角越大，在焊管中越容易激发出表

面波；钢中折射角越小，在焊管中越容易产生纵波。

对于相同的折射角，在有机玻璃／钢界面激发出纯横

波的犱／犇的范围要比水／钢界面大得多。在实际检

测中要根据不同折射角的要求，选择合适的犱／犇，

以确保在钢中产生纯横波。

对于局部水浸法检测，因为超声波近场区大部

分落在水柱中，因而可不考虑近场区的影响，而对于

斜探头接触法检测，则应考虑近场长度和扩散角对

检测结果的影响。对于一定的检测频率和检测对

象，晶片尺寸越大，近场长度也越大，扩散角越小，较

小的扩散角有利于声束的聚集，提高缺陷的检出率。

此外，对薄壁ＥＲＷ钢管，若晶片尺寸过大，粗大的

超声波会在焊管薄壁中反射并形成叠加干涉，从而

可能激发出某种模式的兰姆波，造成较大回波干扰。

２．３　检测频率的选择

超声波检测的频率范围较宽，一般为０．５～

１０ＭＨｚ，频率的选择主要应考虑以下几个因素：

（１）超声波检测的灵敏度约为λ／２，提高频率有

利于发现更小缺陷。此外，频率越高，脉冲宽度越

小，分辨力也越高。

（２）频率高，波长短、半扩散角小、声束指向性

好、能量集中，有利于发现缺陷并对缺陷定位。但是

对于相同的晶片尺寸，频率越高，近场区越大，对检

测越不利。

（３）频率增加，超声波的散射和吸收衰减急剧

增加，对检测不利。

在检测中要综合考虑各方面的因素，合理选择

检测频率。对于ＥＲＷ焊管，其母材一般为热轧板

卷，晶粒比较细小。经感应加热、挤压成型后的焊缝

熔合区和热影响区的宽度较窄，且其晶粒度基本与

母材相当。在实际工作中，为了获得较高的分辨力，

应在保证检测灵敏度的前提下尽可能选用较高的频

率，一般为２．５～５ＭＨｚ之间。

３　参考试块

参考试块是ＥＲＷ焊缝超声波检测灵敏度的确

定依据，ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ《管线管规范》和ＧＢ／Ｔ９７１１

《石油天然气工业输送钢管交货技术条件》标准对于

钢管焊缝的超声波检测，要求使用带有Ｎ１０刻槽或

３．２ｍｍ竖通孔的对比试块，以人工反射体回波的

１００％作为缺陷判定基准。实际工作中一般采用如

图５所示试块。

图５　ＥＲＷ焊缝超声波检测对比试块

试块具有竖通孔及内外刻槽，位于焊缝中心的

竖通孔和刻槽用于灵敏度调节，位于热影响区的内

外刻槽可用于确定超声波的有效扫查范围，以保证

声束覆盖整个焊缝及热影响区，并且可以确定热影

响区部位的检测灵敏度，在检测灵敏度要求较高时，

也可选用１．６ｍｍ竖通孔和Ｎ５刻槽进行标定。

４　结语

（１）在ＥＲＷ焊管的超声波检测中，为了保证

在焊管中激发出纯横波，并且扫查到焊管内壁，焊管

中横波折射角范围的下限是３３．２°，其上限随焊管

的内外径比狉／犚的变化而变化，狉／犚数值越大，其范

围也就越大。

（２）焊管内的声束折射角为４５°时，对于焊缝及

热影响区表面开口缺陷具有较高的检测灵敏度。但

是为了兼顾焊缝内部的径向面积型缺陷的检测，还

应采用大折射角的横波声束进行扫查。

６４
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第四届无损检测高等教育发展论坛暨电磁超声无损检测技术交流会

征　文　通　知

　　为进一步促进我国无损检测高等教育和无损检

测技术的发展，加快无损检测领域先进的新理论、新

方法和新技术的应用与推广，推进相应行业产、学、

研的合作与交流，由中国机械工程学会无损检测分

会主办，海军航空工程学院青岛分院承办的第四届

无损检测高等教育发展论坛暨电磁、超声无损检测

技术交流会定于２０１１年７月３０－８月１日在山东

青岛举行，并出版《无损检测》杂志专刊和会议论文

集，欢迎广大无损检测界同仁积极投稿并参加论坛，

现将有关征文事项通知如下：

１　征文范围

· 无损检测高等教育发展与改革

· 电磁（涡流、漏磁、磁记忆、低频电磁场、微

波）理论研究与应用

· 超声（声脉冲、声阻抗、声振等）理论研究与

应用

· 无损检测新技术、新设备理论研究和实践应用

· 无损检测集成新技术

· 无损检测发展动态

２　论文要求

· 内容新颖、主题明确、能够反映作者近期的

研究进展或成果，文献综述类论文必须有作者的独

立见解

· 未在公开出版物或全国性学术会议上发表

· 论文不得涉及秘密或科研机密，作者文责

自负

· 论文格式按《无损检测》杂志投稿要求

· 大会所收录的论文在大会论文集发表，优秀

论文在《无损检测》杂志专刊上发表

３　论文递交时间

· 论文摘要递交截止时间：２０１１年４月３０日

· 论文递交截止时间：２０１１年６月１０日。

４　论文投送地址

通讯地址：（２６６０４１）山东省青岛市四流中路２

号无损检测中心

联系人：袁英民，电话（传真）：０５３２５１８３３１９６

投稿电子邮箱：９９０２１０９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

５　其它事项

本次论坛将评选优秀论文。有关论坛消息请随

时关注《无损检测》杂志及学会信息网（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｃｈｓｎｄｔ．ｃｏｍ。）

（中国机械工程学会无损检测分会

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

）

　　（３）要根据横波折射角和钢管直径综合考虑入

射声束宽度，既要保证声束上边缘不在焊管中激发

出表面波，又要避免焊管中折射纵波的出现。
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