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提高螺旋焊管超声波检测准确率的方法探讨

寇东英，李智明

（天津市特种设备监督检验技术研究院，天津　３００１９２）

摘　要：针对压力管道元件（螺旋焊管）制造单位存在超声波检测时缺陷检出率较低，导致生产

的螺旋焊管质量不满足制造标准要求但却出厂的问题，通过对探头犓值的研究，确定进行缺陷准

确定位的探头选取原则以及对发现的缺陷进行定位的方法，为产品检验及监检人员审查螺旋焊管

超声波检测报告的准确性和真实性提供了依据，减少了不合格产品出厂的几率。
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　　螺旋焊管作为压力管道元件，属压力管道元件

制造行政许可范畴。笔者在对螺旋焊管生产厂家进

行行政许可鉴定评审以及产品制造质量检验中发

现：某些制造厂在对产品进行超声波检测时，定位探

头选取不正确，使得有缺陷的产品被漏检，给日后螺

旋焊管的使用单位留下安全隐患。

笔者接触的螺旋焊管制造厂家采用的技术标准

有ＧＢ／Ｔ９７１１．１—１９９７《石油天然气工业输送钢管

交货技术条件》第一部分：Ａ 级钢管；ＧＢ／Ｔ

９７１１．２—１９９９《石油天然气工业输送钢管交货技术

条件》第二部分：Ｂ级钢管；ＳＹ／Ｔ５０３７—２０００《低压

流体输送管道用螺旋缝埋弧焊钢管》。三个标准中

都对无损检测提出了要求，提出当采用超声波检测
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事特种设备检验、特种设备行政许可鉴定评审。

时应符合ＳＹ／Ｔ６４２３．３《石油天然气工业承压钢管

无损检测方法　埋弧焊钢管焊缝纵向和／或横向缺

陷的超声波检测》标准的要求。ＳＹ／Ｔ６４２３．３标准

只对超声波检测螺旋焊管焊缝使用的对比试块提出

了要求，规定了检测纵向和横向缺陷时，刻槽及打孔

的形状和位置、并对不同钢管等级的刻槽尺寸及合

格信号的幅度进行了规定，未对超声波检测所采用

的横波探头犓值、前沿和频率等提出要求
［１］。

螺旋焊管的焊缝沿钢管外圆呈螺旋状分布，探

头在有曲率的钢管表面移动，其缺陷的定位不同于

平板焊缝。钢管的规格（钢管直径和厚度）不同，钢

管的曲率就不同。因此，要求使用探头的参数也不

同。这些因素都是影响缺陷的检出率、定位及精度

的重要因素。在螺旋焊管制造监检审查超声波报告

中发现，厂方的检测人员均按照平板焊缝的检测工

艺，采用犓＝２．５，频率２．５ＭＨｚ，前沿犔０≥１０ｍｍ

的探头对螺旋焊缝进行检测并进行缺陷的定位，这
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样必然会造成缺陷的漏检。因此，螺旋焊管的超声

波检测工艺应按照被检验螺旋焊管的规格进行制

定，以确定合适的犓 值、犔０ 及对缺陷进行准确的

定位。

１　确定犓值

在螺旋焊管的超声波探测中，对于不同的探头

参数，其缺陷定位与平板焊缝检测时的定位是不同

的。缺陷深度和水平位置都存在偏差，钢管曲率越

大、探头犓值越大，其偏差越大。下面对外圆周向

探测圆柱面时缺陷的定位问题进行讨论。

如图１所示，从外圆周向探测圆柱面时，缺陷的

定位由深度犎和弧长犔来确定，显然犎，犔与平板

工件中缺陷的深度犱和水平距离犾有较大的差别。
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图１　外圆周向探测圆柱面的缺陷定位图

图中犃犆＝犱，犅犆＝犱ｔｇβ＝犽犱＝犾，犃犗＝犚，犆犗＝

犚－犱，ｔｇθ＝
犅犆
犗犆
＝
犓犱
犚－犱

。从而得出：

犎＝犗犇－犗犅＝犚－ （犓犱）２＋（犚－犱）槡 ２（１）

犔＝
犚πθ
１８０
ｔｇ－

１ 犓犱
犚－犱

（２）

　　由于２１９ｍｍ×６ｍｍ的螺旋焊管的曲率最

大，探测条件最为苛刻，下面就以其为例进行讨论。

当犓＝１．０时：

犔＝
犚πθ
１８０
·ｔｇ－１

犓犱
犚－犱

＝
１０９．５×３．１４

１８０

·ｔｇ－１
１×６

１０９．５－６
＝６．３４ｍｍ

　　当犓＝２．０时：

犔＝
犚πθ
１８０
·ｔｇ－１

犓犱
犚－犱

＝
１０９．５×３．１４

１８０

·ｔｇ－１
２×６

１０９．５－６
＝１２．６３ｍｍ

　　由于螺旋焊管的焊缝宽度犫随钢管厚度δ的变

化有所不同，通常为１０～２０ｍｍ左右，２１９ｍｍ×

６ｍｍ螺旋焊管的焊缝宽度为１０～１２ｍｍ左右。目

前由于制作工艺的限制，探头前沿犔０一般最小为５

～６ｍｍ，要使探头的直射波能入射到钢管的内表面

焊缝中，犔ｍｉｎ＝犔０＋犫／２＝６＋６＝１２ｍｍ，犔ｍｉｎ＞犔，因

此探头犓值必须大于２。

２　定位偏差

２．１　直射波探测焊缝根部缺陷时

此时犎＝δ，荧光屏上显示的焊缝缺陷深度犱

由式（１）可得：

（犓＋１）犱２－２犚犱＋２犚犎＋犎２＝０ （３）

　　根据二元一次方程求根公式得：

犡＝
－犫± 犫２－４槡 犪犮

２犪

式中犪＝犓＋１，犫＝－２犚，犮＝２犚犎＋犎２，代入式（３）

取负号得：

犱＝
２犚± （－２犚）２－４（犓＋１）（２犚犎＋犎２槡 ）

２（犓＋１）

　　当犓＝２．０时：

犱＝
２１９－ ２１９２－４×（２＋１）×（２１９×６＋６２槡 ）

２×（２＋１）

＝６．８ｍｍ

荧光屏显示值犔＝犓犱＝２×６．８＝１３．６，实际上：

犔＝
犚π
１８０
·ｔｇ－１

犓犱
犚－犱

＝
１０９．５×３．１４

１８０

·ｔｇ－１
２×６．８

１０９．５－６．８
＝１４．４ｍｍ

　　当犓＝２．５时：

犱＝
２１９－ ２１９２－４×（２．５＋１）×（２１９×６＋６２槡 ）

２×（２．５＋１）

＝８．１ｍｍ

荧光屏显示值犔＝犓犱＝２．５×８．１＝２０．２５ｍｍ，实

际上：

犔＝
犚π
１８０
·ｔｇ－１

犓犱
犚－犱

＝
１０９．５×３．１４

１８０

·ｔｇ－１
２×８．１

１０９．５－８．１
＝２１．６ｍｍ

２．２　一次波检测螺旋焊缝时

此时，犎＝２δ＝１２ｍｍ，根据式（１）和（２）得：犓

＝２．０时，犱＝１６．３ｍｍ，弧长犔＝３６．８２ｍｍ；犓＝

２．５时，犱＝１７．６２ｍｍ，弧长犔＝４８．９３ｍｍ。

从上面的计算中可以看出，当采用犓＝２．０的

探头探测螺旋焊缝的根部缺陷时，仪器荧光屏上显

示的缺陷深度直射波和一次波应在６．８和１６．３ｍｍ

处，探头距缺陷的水平距离应在１４．４和３６．８２ｍｍ

处；而此时平板焊缝缺陷的深度直射波和一次波应
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在６和１２ｍｍ处，水平距离在１２和２４ｍｍ处。当

采用犓＝２．５探头探测螺旋焊缝的根部缺陷时，仪

器荧光屏上显示的缺陷深度直射波和一次波应在

８．１和１７．６２ｍｍ处，探头距缺陷的水平距离直射

波和一次波应在２１．６和４８．９３ｍｍ处，而此时平板

焊缝缺陷的深度应在６和１２ｍｍ处，水平距离在１５

和３０ｍｍ处。显然探头犓 值越大，缺陷位置偏差

也越大。

３　直射波检测的最大壁厚犎

根据式（１），犱＝６ｍｍ时，当犓＝２．０时，犎＝

１０９．５－ （２．５×６）２＋（１０９．５－６）槡 ２＝５．３１ｍｍ；当
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图２　６ｍｍ厚焊缝截面

的缺陷定位图

犓＝２．５时，犎＝１０９．５－

（２．５×６）２＋（１０９．５－６）槡 ２

＝４．９２ｍｍ。

从上面的计算中看

出，不论采用犓＝２．０还

是犓＝２．５的探头，对于

６ｍｍ厚的焊缝截面，直

射波只能扫查焊缝截面

的１１．５％和１８％（图２）。

为了使超声波束扫查到

整个焊缝截面，必须同时采用一次波检查。

４　结论

经过以上讨论得出探头犓值越大，缺陷的定位

偏差越大。因此在满足探头前沿和扫查整个焊缝截

面的前提下，犓值越小越好。对于管径２１９ｍｍ×

６ｍｍ的螺旋焊管超声波检测，应选用犓＝２．０、前

沿犔０≤６ｍｍ的探头。由于螺旋焊管是内外焊，非

单面焊，不存在端角反射的问题，选用犓＝２．０的探

头不会产生漏检。

目前制造单位生产的螺旋焊管的规格，管径从

２１９～１６２０ｍｍ、厚度从６～１３ｍｍ不等。依据式

（１）和（２）可以得出不同规格的螺旋焊管超声波检测

时应采用的探头犓值、探头前沿的最小值以及直射

波检测时的最大壁厚如表１。

表１　不同规格螺旋焊管的超声波检测工艺参数

厚度犜／ｍｍ 犓值 犔０／ｍｍ 频率／ＭＨｚ

犜＜８ ２．０ ≤６ ５

犜≥８ １．５ ≤犔－
犫
２

５

综上所述，为了对缺陷进行精确定位，螺旋焊管

的超声波检测对于不同的钢管规格应依据表１选取

探头参数，并通过式（１）和（２）分别计算直射波和一

次波扫查焊缝截面时仪器荧光屏上缺陷的深度

犱直射波、犱一次波和水平弧长犔直射波、犔一次波并在仪器荧

光屏上做出标记，据此判定该区域的反射波是否为

缺陷波，并通过式（１）和（２）确定缺陷的深度犎 和焊

缝中的水平位置，实现对螺旋焊管超声波检测的精

确定位。
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“中文核心期刊”，编入《中国核心期刊要目总览》（第五版）；

被科技部＂中国科技论文统计源＂期刊数据库确定为＂中国科

技核心期刊＂等。杂志已加入了国内所有知名期刊数据库。

《压力容器》杂志主要报道超高压、高压、中低压压力容

器和气瓶、换热器、塔器等壳体、大型高压管道、通用机械（如

压缩机、制冷机等）承压辅助设备等的试验研究、结构设计、

材料工程、制造技术、焊接技术、无损检测技术、技术综述、标

准规范、安全分析、使用管理以及国内外压力容器研究技术

进展、压力容器行业信息等内容。

为方便广大读者了解《压力容器》杂志情况，欢迎您免费

索取近期杂志。读者如错过邮局征订期，可向压力容器杂志

社索取２０１２年杂志订单。

通信地址：安徽省合肥市高新区天湖路２９号，邮编：

２３００８８

联系电话：０５５１５３３５５１５，５３３５４５６；传真：０５５１５３３５４５３

电子信箱：ｐｖｔ＠ｃｈｉｎａｐｖｔ．ｃｏｍ；网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉ

ｎａｐｖｔ．ｃｏｍ。
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