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钢管焊缝超声波自动检测系统的能力鉴定

甘正红１，方晓东２，余　洋１，苏继权１

（１．上海中油天宝巴圣钢管有限公司，上海　２０１１１４；２．江苏通宇钢管集团有限公司，扬州　２２５００８）

摘　要：结合ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３标准对钢管焊缝超声波自动检测的要求，探讨了多通道钢管焊

缝超声自动检测系统能力鉴定的方法及性能指标并通过了实际应用，表明该能力鉴定的可行性。
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　　在按照 ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３《管线钢管规范》标

准［１］生产钢管的过程中，焊缝超声波自动检测成为

控制钢管质量的必备检测手段。在欧、美等发达国

家，超声波已经取代射线成为钢管焊缝检测的第一

手段。ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３附录Ｅ规定，焊缝检测中

超声波检测是必须进行的检测手段，是否对全部焊

缝进行射线检测，由钢管用户和制造厂家协商决定。

标准要求将超声波检测作为特殊过程加以控制，要

求进行设备校准，对其有效性进行周期性确认，保存

验证系统检验能力的记录。鉴于目前国内外对多通

道钢管焊缝超声波自动检测系统的仪器和系统的性

能测试还没有相应的标准或规范，笔者针对钢管旋

转时探头直线前进或钢管固定时探头直线前进等方

式多通道超声波自动检测系统进行周期性鉴定的方

法进行探讨，以确保钢管产品质量的控制，满足标准

的要求，同时也为超声波自动检测系统设备的供需
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双方验收提供一定的依据。

１　鉴定系统检验能力的主要内容

ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３附录Ｅ规定，用参考反射体

确定设备检验灵敏度时，制造商要保存验证系统检

验能力的无损检验（ＮＤＥ）系统记录。这些验证记

录至少包括：覆盖面的计算（即扫描方案）、对预定壁

厚的检测能力、重复性、检测制管工艺产生的典型缺

陷的探头布置方法（见ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３标准附录

Ｅ表Ｅ．７，注ｊ）、采用ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３附录Ｅ．５适

用无损检测（ＮＤＥ）方法，检测出制管工艺的典型缺

陷的证明资料、门限设定参数。

笔者认为，对于验证系统检验能力记录的保存，

一部分可以通过工艺文件（在文件中以文字或辅以

图示）来保存，一部分还需通过仪器检测系统的电脑

实时自动保存记录（通过打印或自动回放提取）。

２　鉴定检测系统能力的条件

ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３标准规定每个对比标样的外

径和壁厚应在被检产品的规定直径和壁厚的公差范
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围内。因此应针对自动检测系统对不同产品进行正

常检测时的检测条件，确定鉴定时的检测条件范围。

当不同产品的检测条件范围相差较大时，可针对不

同产品分别确定鉴定时的检测条件范围，测试时应

按最不利于检测结果的条件进行测试。如在设备验

收鉴定时可以选取设备适用的钢管管径和壁厚上下

限来确定。

３　检测系统的校准

３．１　对比标样的制备

钢管焊缝对比标样是在焊管内外壁分别刻制纵

向或横向的矩形或“Ｕ”形槽，或径向钻孔。ＡＰＩ５Ｌ／

ＩＳＯ３１８３标准及部分钢管补充规范对标样的制作要

求一般如图１所示（不同焊管的人工缺陷可以根据

标准要求取舍）。

A  B  C  D  E  F  G   H   I  J  K 

图１　钢管焊缝超声自动检测对比

样管及人工缺陷（参考指示器）

图１中犃为焊缝中心１．６（３．２）ｍｍ竖通孔；

犅／犆为焊缝边缘外表面犖５（犖１０）纵向刻槽；犇／犈

为焊缝边缘内表面犖５（犖１０）纵向刻槽；犉／犌为焊

缝中横向的犖５（犖１０）内、外刻槽；犎／犐为焊缝上纵

向的犖５（犖１０）内、外表面刻槽；犑／犓为离焊缝边缘

３～５ｍｍ的３．２ｍｍ竖通孔。其中犖５（犖１０）分别

代表壁厚的５％和１０％。

对比标样长度可由生产商确定任一适合长度；

对比标样的刻槽或钻孔应分开足够的距离，以便检

测系统有足够的分辨力来分别显示每一个人工缺

陷。对比刻槽或钻孔的尺寸和类型应按照标准程序

进行校验，一般对比标样的人工缺陷几何尺寸应由

专门计量机构测量检定。

３．２　设备校准

钢管焊缝一般采用横波检测法进行检测，探头

耦合方式有水膜法、水柱法等。校准时，制造商应采

用标准工艺程序建立超声波检验的拒收界限。采用

对比刻槽或钻孔检验对比标样时，设备应调整到产

生良好的信号。ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３标准附录Ｅ中表

Ｅ．７给出的对比刻槽或钻孔应在正常操作条件下被

检出，此能力应进行动态验证，制造商可选择在线或

离线验证，钢管和探头的移动速度应模拟成品钢管

检验时的运动速度。设备应通过合适的对比刻槽或

通孔（如图１所示）进行标定，每班至少两次，第二次

校准应在第一次校准后的３到４小时进行，以便验

证设备的有效性和检验程序的有效性。设备标定应

在检验周期最后结束前得到确认。

检测灵敏度应进行同温校准，即与检测温度基

本相同；同时还要分别进行静态和动态校准，这样才

能保证灵敏度校准的准确性和可靠性。校准时应注

意，在静态校准达到标准要求灵敏度后，可适当增益

２～３ｄＢ用于补偿，然后进行动态校准。

４　系统的主要性能指标及鉴定方法

４．１　设备性能

探头对被检钢管焊缝的扫查方式可分为钢管旋

转，探头直线移动；钢管固定，探头直线移动；探头固

定，钢管直线移动等。因此对于超声波自动检测系

统来说，钢管旋转或前进速度的控制精度及探头移

动跟踪焊缝的精度是极为重要的参数。控制不好会

导致探头耦合不良以及机械执行检测跟踪不良会出

现漏检和误报。因此要对机械系统的控制精度提出

严格要求。

自动超声波检测系统应配有喷标、声、光自动报

警系统及缺陷自动记录系统。

４．２　仪器性能

４．２．１　垂直线性和水平线性测试

仪器垂直线性的好坏直接影响到对缺陷的定量

精度。水平线性指仪器荧光屏上时间基线的水平刻

度值与实际声程成正比的程度，水平线性的好坏会

影响缺陷定位。对仪器垂直线性和水平线性的测量

可以按照标准ＪＢ／Ｔ９２１４和ＪＢ／Ｔ１００６１进行。一

般要求仪器的垂直线性误差不大于５％、水平线性

误差小于等于１％。

４．２．２　动态范围测试

将标准回波探头依次与仪器的检测通道相接，

将仪器的抑制设为零。调整增益，使其中某次回波

刚好满屏但不饱和，记录此时仪器的增益值。然后

将该回波衰减到刚能识别时的最小值，则仪器的动

态范围值就等于所衰减的ｄＢ数。一般要求仪器的

动态范围不小于２６ｄＢ。

４．３　综合性能测试

进行下列性能测试时，应先用对比样管调整好

仪器的检测灵敏度，使各人工缺陷的反射波幅达到

满屏的８０％。

９２
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４．３．１　信噪比（ＳＮＲ）测试

信噪比是一个与超声自动检测系统质量好坏有

关的重要参数。如果杂波信号幅度与缺陷信号幅度

相等，则缺陷检测能力会受到严重削弱。若信噪比

小于６ｄＢ，则缺陷检测能力就值得怀疑了。测试时

用对比样管重复通过检测系统，调节各通道对

１．６ｍｍ竖通孔的灵敏度，将波高设置为８０％满

屏高度，记下各通道的ｄＢ值；然后分别提高各通道

的灵敏度，记下各通道中噪声信号刚刚达到８０％满

屏高度的ｄＢ值，两者ｄＢ之差即为该通道的信噪

比。每个通道重复检测３次，３次结果不同时取最

差值，此值一般应不小于１４ｄＢ。

４．３．２　检测稳定性测试

检测系统连续工作４小时后，重新使用对比标

样对系统标定一次，要求各通道检测灵敏度的波动

不得超过２ｄＢ。

４．３．３　漏、误报率测试

在对比标样上将所有人工缺陷的波幅调到达到

报警的基础上，可适当提高２ｄＢ的增益，使探头和

钢管表面之间的移动速度与成品钢管检验时所采用

的速度一致。连续测试１０次对比样管，分别记下样

管上人工缺陷的漏、误报次数。每漏报１个人工缺

陷记漏报１次，任一通道在无人工缺陷处报警记误

报１次。漏、误报率可分别按下式计算：

漏报率＝

漏报人工缺陷个数
对比试样人工缺陷个数×测试次数

×１００％

误报率＝
误报次数
测试次数×１００％

　　一般要求系统各通道对所有人工缺陷均应报

警；误报率小于等于３％。

４．３．４　管端不可探测区（管端盲区）测试

根据探头架系统的实际情况和检测速度确定标

样管端检测盲区的长度。测试时在距样管的两端适

当长度的焊缝上各加工一个１．６ｍｍ竖通孔，在

设备上重复测３次样管，要求各通道均能检测出这

个竖通孔，以证明系统对管端的检测盲区长度小于

该长度。管端不可探测区（管端盲区）一般要求小于

１００ｍｍ，且手工超声波复探时要求检测长度大于管

端不可探测区（管端盲区）长度。

４．４　覆盖面计算（如扫描方案）

４．４．１　扫描方案考虑探头的布置和跨距的选择

由于钢管焊缝在生产过程中产生缺陷的特殊

性，焊缝超声波自动检测系统的基本工作原理是使

用横波探头，探头的布置和跨距的选择原则是必须

能检测整个焊缝厚度和检测所有取向的缺陷。埋弧

焊钢管焊缝中的缺陷主要为纵向和横向分布两类，

电阻焊钢管焊缝中的缺陷主要为纵向缺陷分布。对

于纵向缺陷一般采用将探头置于焊缝两侧，探头垂

直入射焊缝；对于横向缺陷，采用水柱耦合法时一般

采用斜探头（由于水柱耦合法实现将探头置于两侧

检测横向缺陷很困难）；采用水膜耦合法时一般是将

一对探头置于焊缝两侧一发一收，以减少超声波漫

反射。

为了保证超声波声束覆盖整个壁厚和焊缝宽

度，又根据纵向缺陷检测要求大约是一组探头对覆

盖７～１０ｍｍ的钢管壁厚，所以对于犜＝６～１２ｍｍ

的钢管，一般采用３对（共６个）探头，即４个探头

（图２探头对犔１／犔３）检测纵向缺陷，２个探头“Ｋ”型

配置一发一收（图２探头对Ｔ１）采用水膜法检测横

向缺陷；对于１２ｍｍ＜犜≤２６ｍｍ的钢管宜采用５

对探头（共１０个探头），即６个探头（图２探头对

犔１／犔２／犔３）检测纵向缺陷，４个探头“Ｋ”型配置一发

一收（图２探头对犜１／犜２）采用水膜法检测横向缺

陷，使声束能覆盖全部焊缝截面。对于水柱耦合法

检测横向缺陷，采用２个探头在焊缝上入射，一个探

头扫查下表面，一个探头扫查上表面，声束在焊缝内

成“Ｚ”字型（图２的ＯＢ型探头）。

焊缝

OB
T1 T2L1L2L3

图２　探头布置

为了正确选择探头的位置与检测时的灵敏度，

检测焊缝的纵向缺陷时，探头与焊缝中心线的距离

犔应是全声程（跨距犘）的倍数，即：

犔＝犓·犘＝犓·２ｔａｎβ·犅

式中：β为超声波检测的折射角，一般β＝６０°～７０°；

犅为被检测钢管的壁厚，ｍｍ；犓为系数，可以是１，

１．２５，１．５，１．７５，２，２．２５等，系数犓 值影响覆盖焊

缝声束的声强度与声强度在此范围内的均匀性。对

于不同厚度的钢管，犓值的选择应该是有差别的。

检测焊缝的横向缺陷时，探头的工作状态如果

采用图２中“Ｋ”型配置的一发一收（犜１／犜２），探头离

焊缝中心线距离的选择原则与检测纵向缺陷时是相

同的，只是它的距离犎 还与声束与中心线的交角δ
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有关：

犎＝ｓｉｎδ·犓·２ｔａｎβ·犅

４．４．２　声束对焊缝的覆盖面

纵向布置探头的声束覆盖见图３。

L

L

（ａ）探头布置　　　　　（ｂ）声束覆盖

图３　纵向缺陷的探头布置声束覆盖

对用于检测横向缺陷的探头，探头布置为“ＯＢ”

型（即探头放置在焊缝上），声束覆盖见图４（ａ）和

（ｂ），“Ｋ”型布置的探头声束覆盖见图４（ｃ）。

Q Q

K K

KK

（ａ）ＯＢ型探头布置 （ｂ）声束覆盖　（ｃ）Ｋ型探头布置

图４　横向缺陷的探头布置与声束覆盖

４．５　对预定壁厚的检测能力

４．５．１　斜探头折射角的选择

焊缝中的危险性缺陷大多垂直或近于垂直探测

面，所以一般宜选用斜探头进行检测。其折射角的

选择应从以下３个方面考虑：

（１）声束能扫查到整个焊缝截面。

（２）声束中心线尽量与主要危险性缺陷垂直。

（３）保证有足够的检测灵敏度。

一般斜探头折射角可根据钢管厚度来选择。薄

壁钢管采用大折射角，以避免近场区探伤，提高定位

定量精度；厚壁钢管采用小折射角，以缩短声程，减

少衰减，提高检测灵敏度。结合钢管壁厚生产实际，

一般采用较大犓值探头，这样可保证避开近场区的

影响。一般检测纵向缺陷的探头选折射角为６０°～

７０°；检测横向缺陷的探头折射角一般选用４５°即可。

４．５．２　ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３标准附录Ｅ规定

超声波检验设备应能检验如下钢管焊缝的整个

壁厚：对于ＥＷ（电阻焊缝）和ＬＷ（激光焊缝），焊缝

熔合线和焊缝熔合线两侧各１．６ｍｍ宽的母材；对

于ＳＡＷ（埋弧焊缝）和ＣＯＷ（组合焊缝），焊缝金属

和焊缝两侧各１．６ｍｍ宽的母材。因此笔者认为应

设定这样的标样来检验是否真实达到覆盖的母材宽

度和壁厚，一般是在离焊缝边缘３～５ｍｍ的母材上

钻３．２ｍｍ竖通孔来设置闸门的宽度，如图１所

示的犑／犓孔。

４．６　重复性测试

连续重复测试１０次对比样管，记录每个检测通

道对标样的检测幅度，并计算其标准偏差，一般要求

标准偏差小于等于１ｄＢ。

４．７　检测制管工艺产生的典型缺陷的探头布置

方法

ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３标准对本条的规定是针对

ＳＭＬＳ（无缝）钢管，笔者认为对于钢管焊缝也可以

参照执行。如ＤＮＶＯＳＦ１０１《海底管线系统》标

准［２］规定，对于厚度大于等于１９ｍｍ的钢管以及

ＳＨＥＬＬ壳牌标准
［３］针对不同壁厚的钢管焊缝增加

一定的探头对，检测坡口边缘的未熔合以及壁厚中

间位置的未焊透缺陷。如图５的探头布置和声束发

射接收。

平底孔

30%
50% 50%
70%

y

x

　　
（ａ）焊缝熔合线

模拟缺陷平底孔
　　　　　　

（ｂ）焊缝未焊透

模拟缺陷平底孔

图５　典型缺陷的探头布置和声束发射接收图

４．８　采用犃犘犐５犔／犐犛犗３１８３附录犈．５适用的无损

检测（犖犇犈）方法，检测出制管工艺的典型缺陷的证

明资料

随着现代计算机水平的高速发展，超声波数字

自动检测仪器的发展水平日新月异。要求检测系统

具备准确的缺陷记忆能力，可重现性是控制检测质

量的重要方面。检测仪器系统应具备良好的稳定

性、足够的检测灵敏度、闸门可以任意设置等基本性

能，能够显示和存储检测过程各个通道行走距离与

缺陷波高的二维曲线也是钢管焊缝超声自动检测系

统必备指标，即要求对检测波形进行存储和回放，这

是对检测制管工艺的典型缺陷及标样校准的有效证

明资料。

４．９　门限设定

闸门的设置与调节主要是考虑检测区域的宽

度。闸门通常由焊缝宽度和检测缺陷的需要来设

置。检测缺陷区域为焊缝与热影响区及一定宽度范

围的母材。自动超声波检测闸门的设置与调节主要

考虑闸门的起点与终点（即闸门的长度）和闸门的

高度。
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检测纵向缺陷时，闸门的起点设置在距焊趾３～

５ｍｍ的竖通孔前端，以保证热影响区缺陷不致漏

检。闸门的终点设置在焊缝中心竖通孔后端离焊角

反射波约３ｍｍ处，保证焊角反射波不进入闸门并

保证覆盖焊缝中心线（如图６所示为纵向缺陷检测

探头Ｌ１的闸门的设置与调节，其余探头的闸门设

置与调节与探头Ｌ１相似）。这样２对或者３对检测

纵向缺陷的４个或者６个探头就保证了检测焊缝、

热影响区及一定宽度的母材（具体宽度由距焊趾竖

通孔的位置决定）。闸门的高度一般设置为孔或槽

标样波高为满屏高的８０％，若回波幅度低于设置值

时，仪器不报警，若回波幅度高于设置值时，仪器

报警。

探头L1

探头L1-1

探头L1-2

孔
反
射
波

孔
反
射
波

闸门

闸门

槽
反
射
波

图６　纵向缺陷检测探头的闸门设定

采用水柱耦合法检测横向缺陷时，由于超声波

是在焊缝内成“Ｚ字”型反射，只要在界面波和底波

之间有反射信号即为缺陷波，闸门的宽度可设置在

界面波和底波之间（如图７所示）。闸门的高度一般

设置为内或外横向刻槽满屏波高的８０％ ，若回波幅

度低于设置值时，仪器不报警，若回波幅度高于设置

值时，仪器报警。

探头

焊缝纵载面

界面波

闸门

闸门

横向刻槽波

探头T2

探头T1

图７　横向缺陷检测探头的闸门设定

采用水膜耦合法检测横向缺陷时，闸门设置宽

度一般为焊缝宽度再加两侧热影响区的宽度。

报警闸门位置的调节对钢管焊缝自动超声波检

测至关重要，闸门宽度和位置的设置要保证覆盖整

个检测区域，且不能使检测区域内缺陷回波因不在

报警闸门范围内而漏检，如咬边、焊趾缺陷等；也不

能使焊角反射波进入闸门而变成连续误报。

４．１０　检测（扫描）速度的确定

为了使缺陷回波能充分地被探头接收，并在显

示器上有明显的显示或在记录装置上得到明显的记

录，检测（扫描）速度应适当。通常，这取决于探头的

有效尺寸和仪器的重复频率。探头有效直径犇愈

大，重复频率愈高，检测（扫描）速度可以相应提高。

检测（扫描）速度可按照如下公式计算：

犞犆≤犠犮·ＰＲＦ／３

式中：犞犆为检测速度；犠犆 为探头在钢管长度方向

上灵敏度降低６ｄＢ的波束宽度；ＰＲＦ为仪器重复

频率，一般在几百至几千赫兹之间，具体数值须随焊

缝厚度而定。

当检测系统对刻槽或钻孔的检出能力进行动态

验证时，探头与钢管表面之间的移动速度还应与成

品钢管检验时所采用的速度一致。

５　应用效果

笔者所在公司是国内大口径厚壁直缝埋弧焊管

的专业生产厂家，采用国产设备ＣＦＶ２４型超声波

自动检测系统对直缝埋弧焊管进行检测。上述鉴定

方法已在该设备上成功应用多年。表１为对双面埋

弧焊管焊缝进行超声自动检测系统鉴定时的测试结

果。可见，设备满足ＡＰＩ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３标准的检测

要求。

表１　钢管焊缝超声自动检测系统鉴定结果

测试项目 测试结果

钢管规格 ５０８ｍｍ×７．１ｍｍ；１２１９ｍｍ×２６ｍｍ；采用图１

规定标样

鉴定参数 探头前进速度５ｍ／ｍｉｎ；仪器重复频率２０００Ｈｚ

仪器性能 垂直线性≤１．５％；水平线性≤０．４％；动态范围３０ｄＢ

综合性能

信噪比＞１６ｄＢ；检测重复性＜１ｄＢ；检测稳定性

＜１ｄＢ；漏报率＝０；误报率＝０；管端不可探测区（盲

区）≤５０ｍｍ

６　结语

通过钢管生产现场的实际应用，表明超声波自

动检测系统所确定的鉴定方法是可行且有效的。达

到了ＡＰＬ５Ｌ／ＩＳＯ３１８３标准规定的系统检验能力。

同时也达到了规范设备鉴定方法、控制钢管产品质

（下转第６２页）
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４．２　试验２

对于第二组４个试样，施加频率为１０Ｈｚ的正

弦激励电压，同样重复采集２０次。取得巴克豪森噪

声信号均方根的平均值，如表３所示。试样６，７，９

的均方根值保持如试验１中的规律，随有效硬化层

深增加而减小；然而试样８的数据出现反常现象，反

而比层深更深的９号试样的均方根值小。由于此４

个试样的马氏体、奥氏体、碳化物等指标依然相似，

且８号与９号试样的硬度值相当，仅仅是晶间氧化

物尺寸存在较大差异。对此，Ｄａｖｕｔ曾在２００７年提

出ＭＢＮ信号包络线的峰值随着材料微观组织中球

状渗碳体的含量增加而减小；Ｍｏｏｒｔｈｙ在１９９７年也

得出层状渗碳体组织的钉扎能力远弱于球状渗碳体

的结论［７］，故推测当晶间氧化物尺寸增大时，相当于

层状渗碳组织球状化，导致钉扎能力的增强，从而阻

碍磁畴翻转，导致巴克豪森噪声信号特征值的减小。

表３　第二组４个试样的参数指标

编号
晶间氧化物

／ｍｍ

有效硬化层深

／ｍｍ

表面硬度

／ＨＲＣ
均方根

６ ２．６７３ ５８．０１ ４．９

７ ２．８６２ ５６．６２ ４．７

８ ０．０３ ４．１７７ ５８．３６ ２．７４

９ ０．０１７５ ４．３２２ ５８．１９ ３．４

５　结语

采用巴克豪森噪声检测的方法，试验论证了巴

克豪森噪声信号与齿轮材料１８ＣｒＮｉＭｏ７６钢的渗

碳有效硬化层深度之间的关系，得到了以下结论：

（１）在硬度、马氏体含量、奥氏体含量、碳化物

含量等指标近似的情况下，巴克豪森噪声信号特征

值（如均方根、均值、峰峰值等）随着１８ＣｒＮｉＭｏ７６

钢渗碳的有效硬化层深度的增大而减小。

（２）由于渗碳后铁磁性材料微观结构中的球状

渗碳组织的钉扎能力远强于层状渗碳体组织，故可

认为晶间氧化物的尺寸也会影响巴克豪森噪声的

幅值。
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量的目的。系统的主要性能指标及鉴定方法可供钢

管焊缝超声波自动检测系统能力的鉴定提供借鉴。
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