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输水钢管对接焊缝超声波检测
技术与质量控制
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摘 要:焊缝质量是钢管管道工程稳定运行的重要因素,直接影响到管道的承载能力、使用寿命和安全性。结合某引水钢管

工程案例,通过分析对比五大无损检测技术的适用范围及优缺点等,最终选用检测效率高且对检测人员无伤害因素的超声

波探伤技术;总结了焊缝检测前仪器设备及焊缝检测面的准备工作、超声波探伤的操作步骤、焊缝缺陷的判定及质量控制要

点等,所取得的经验可为类似工程应用时借鉴。
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Abstract:The
 

quality
 

of
 

welds
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

for
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

steel
 

pipe
 

pipeline
 

projects,

which
 

directly
 

affects
 

the
 

bearing
 

capacity,service
 

life,and
 

safety
 

of
 

the
 

pipeline.
 

Based
 

on
 

the
 

case
 

of
 

water
 

supply
 

steel
 

pipe,
 

by
 

analyzing
 

and
 

comparing
 

the
 

applicability,advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

five
 

major
 

non-destructive
 

testing
 

technologies,the
 

ultrasonic
 

testing
 

technology
 

with
 

high
 

detection
 

efficiency
 

and
 

no
 

harm
 

to
 

personnel
 

is
 

finally
 

selected;At
 

the
 

same
 

time,the
 

preparation
 

of
 

instruments
 

and
 

equipment
 

before
 

welding
 

seam
 

detection,the
 

preparation
 

of
 

welding
 

seam
 

detection
 

surface,the
 

operation
 

steps
 

of
 

ultrasonic
 

flaw
 

detection,the
 

determination
 

of
 

weld
 

defects
 

and
 

key
 

points
 

of
 

quality
 

control
 

were
 

summarized,providing
 

reference
 

for
 

similar
 

engineering
 

applications.
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1 概 述

随着水资源供需矛盾的逐渐加剧,引水工程建

设全面提速。输水钢管因其具有防腐性能优、卫生

性能好、使用寿命长且安装施工方便等优点已广泛

应用于城市供水工程。输水钢管的施工一般采用

在工厂内将钢管加工成一定长度的管段、运输至现

场通过焊接方式进行连接,因此,钢管对接焊缝的

质量成为保证输水管道稳定运行的重要因素之一。
工程施工阶段,钢管焊接完成后应及时按照设计要

求进行焊缝检测以确保焊缝质量合格。
某城市引水工程以凉山州冕宁县惠安乡大桥

水库发电站尾水渠为取水口,通过90
 

km长的输

水管道引水至西昌市第三水厂,沿途在九个重要

收稿日期:2024-06-30

乡镇设置分水口。输水管道采用涂塑复合钢管,
管径为DN1600~DN1000

 

mm,供水压力为1.6
~2.5

 

MPa,钢管壁厚12~25
 

mm。该工程线路

长、沿线经过当地村庄、农田等,其管道的安全稳

定运行对于保障当地居民的生产生活安全具有重

要的意义。因此,输水钢管焊接的质量成为该工

程质量控制的重点之一,设计要求对100%的焊

缝进行无损检测且焊缝质量要求全部合格。

2 焊缝检测技术之比选
  

在不破坏工件或原材料工作条件的情况下,
检查被测零件表面和零件质量的一种检测方法被

称为无损检测,其是检验钢管、管材焊缝质量的有

效方法,主要包括超声波检测、磁粉检测、射线检

测、渗透检测和涡流检测[1]。射线探伤和超声波
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探伤一般用于焊接焊缝缺陷的检查;而渗透检测、
磁粉检测和涡流探伤检测则一般用于钢材、钢管、
管材焊接焊缝表面的检查。因此,选择合适的检

测方法需要根据不同的焊接材料和结构形状,结
合每种检测方法的优点、缺点和局限性进行选择。
不同材质焊接焊缝探伤的适用方法见表1。

表1 不同材质焊接焊缝探伤的适用方法表

检查对象
检

 

测
 

方
 

法

检查内容 超声波探伤 射线探伤 磁粉检测 渗透检测 涡流检测

铁素体
焊接缺陷 √ √ × × ×

表面缺陷 * * √ √ *

奥氏体
焊接缺陷 * √ × × ×

表面缺陷 * * × √ *

铝合金
焊接缺陷 √ √ × × ×

表面缺陷 * * × √ *

其他金属
焊接缺陷 * √ × × ×

表面缺陷 * * × √ *

注:√:非常合适;*:有附加条件的合适;×:不合适。

  该工程的输水钢管为热轧卷板制作的涂塑复

合钢管。由表1可知:超声波探伤及射线探伤均

适用于该工程的钢管焊缝质量检测。而超声波探

伤及射线探伤两种检测方法各有其优点和局限

性,分别为[2]:
  

(1)射线检测。利用电磁波穿透工件进行检

测的方法被称为射线检测。根据焊缝完好部分和

缺陷部分的投射量存在的差异进行检测,其差异

程度与完好部分和缺陷部分的射线强度、缺陷大

小、材质和透射方向有关,进而形成缺陷图像。射

线无损探伤检测具有以下主要特征:①基本不受

焊接焊缝厚度的影响;②在射线形成的影像上,其
缺陷部分与完好部分的黑度颜色有差异,从而形

成缺陷部位及形状的平面投影图片,一般无法观

测到缺陷深度;③辐射对操作人员具有一定的伤

害;④要求钢管焊缝的两侧相互靠近,且检验的时

间较长、检验的成本较高。
  

(2)超声波检测。通过弹性波在缺陷处的衍

射或反射的声波提取缺陷信号的检测方法被称

为超声波检测,其发射的超声波信号强度与探

伤声波频率和波型有关,缺陷的大小和方向与

其表面状态和完好及缺陷部位的材料有关。超

声波无损探伤具有以下主要特点:①当钢材、钢
管的厚度小于8

 

mm时,需要采用其他特殊的焊

缝检验方法;②显示屏上出现的缺陷声波的振

幅和位置代表缺陷的大小和深度,一般难以测

量到缺陷的真实尺寸,只能用衍射波法测量缺

陷的高度;③对于操作人员的身体健康无伤害;

④焊缝检测时只需要靠近焊缝的一侧,其成本

相对较低,检查时间较短。
综上所述,鉴于该工程输水管道的壁厚为12

~25
 

mm,同时,为了提高焊缝检测的效率,保障

操作人员的职业健康,项目部最终决定管道焊缝

的检测采用超声波探伤。

3 焊缝超声波检测技术的实施

3.1 检测等级的确定

该工程的焊缝质量等级为一级焊缝,检验等

级为B级,检验比例为100%。

3.2 检测前的准备工作
  

(1)超声波检测仪器的准备
  

①
 

探头的选择。该工程使用的钢管壁厚为

12~25
 

mm,焊缝超声波检测选用斜探头。斜探

头实物见图1。

图1 斜探头实物图

焊缝的焊接采用一次射线反射法,斜探头标

称频率、折射角(K 值)按照表2中的规定进行参

数的选取[3]。
 

斜探头折射角(K 值)和标称频率见

表2。
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表2 斜探头折射角(K 值)和标称频率表

工件厚度t
/mm

折射角
/°

K 值
标称频率
/MHz

6~25 63~72 2.0~3.0 4~5

  ②
 

仪器的调节。斜探头入射点的测定采用

CSK-ⅠA试块,折射角(K 值)的测定采用CSK
-ⅡA试块;根据被检工件的厚度,仪器基线的调

整选择CSK-ⅡA试块。
  

③
 

距离-波幅曲线的绘制。按检测时采用斜

探头和检测仪器在检测试块上得到的实测数据进

行绘制,所绘制的曲线图包括:判废线(RL)、评定

线(EL)、定量线(SL)。评定线、定量线、判废线在

曲线图上从下向上排列,分别分割出Ⅰ区、Ⅱ区、

Ⅲ区,其中Ⅰ区包括评定线,Ⅱ区包括定量线。距

离-波幅曲线见图2。

图2 距离-波幅曲线图

④
 

距离-波幅曲线的灵敏度选择。由CSK-
ⅡA试块制作的距离-波幅曲线灵敏度适用于该

工程。斜探头射线检测距离-波幅曲线的灵敏度

见表3。
表3 斜探头射线检测距离-波幅曲线的灵敏度表

试块型式 工件厚度
 

/mm 评定线 定量线 判废线 备注

CSK-ⅡA 12~25 A2×40-18
 

dB A2×40-12
 

dB A2×40-4
 

dB 斜探头检测

  评定线的灵敏度应高于扫查灵敏度。
  

(2)耦合剂的选取

焊缝超声波检测时需要在焊缝表面均匀涂刷

耦合剂,要求耦合剂在不损伤检测工件表面的前

提下具有良好的透声性。具备该特性的材料一般

为:化学浆糊、机油、甘油等。检测时应提前准备

好耦合剂,该工程使用的耦合剂为机油。
(3)焊缝检测面的准备

①焊缝检测前,为了减少对缺陷的判断与声

波耦合的影响,需要将焊缝检测面的焊渣飞溅、铁
屑、油漆、油垢及其他异物清除干净。焊缝检测面

的清理应覆盖整个探头移动区域。探头移动区域

见图3。

图3 探头移动区域示意图

探头移动区域的宽度应大于或等于1.25
 

P,
其中P 参照下列公式计算:

P=2Kt=2t×tanβ
式中:P 为跨距,mm;t为工件厚度,mm;K 为探

头折射角的正切值,mm;β为探头折射角,°。
代入K=2.5、t=25

 

mm,计算得探头移动区

域的宽度为78.13
 

mm。该工程取探头移动区域

的宽度为100
 

mm。
  

②平整的检测面是检测的前提条件,即检测

面表面的粗糙度R≤25
 

μm,检测部位的平面、仪
器斜探头的楔块底部平面或保护膜间的空隙应≤
0.5

 

mm。
  

③检测前,需要对钢管焊缝部位进行打磨,使
焊缝与钢管表面的高度保持一致。

  

(4)焊缝外观的检验

采用超声波探伤检测前,首先对焊缝的外观

进行自检,然后利用焊接检验尺等测量工具进行

检查。焊缝外观检验质量的控制要求为钢管焊缝

与管体应平滑过渡、无焊接缺陷。

3.3 超声波探伤检测
  

超声波在构件内部传播的过程中遇到不同材

质、缺陷时会产生不同的反射信号,其超声波检测

步骤为:
  

(1)在焊缝检测区均匀涂刷耦合剂;
  

(2)使用探头在焊缝检测区进行扫查,扫查方

式如下[4]:
  

①焊接焊缝纵向缺陷检测时,需要保持探头、
焊缝中心线、检测面三者相互垂直;对于波浪锯齿

路径检测时,其焊缝接头的截面需要全部在探头
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前后移动的范围内。在保持斜探头垂直焊缝作波

浪锯齿路径检测时,还需要沿着路径进行左右10°
~15°的转动。探头波浪锯齿形扫查情况见图4。

图4 探头波浪锯齿形扫查示意图

②可采用转角、环绕、左右、前后等四种扫查

方式观察缺陷部位实时反射回来的声波,并分析

判别真实缺陷波形信号或伪缺陷波形信息,以进

一步确定焊缝缺陷的形状、位置、方向。探头的四

种基本扫查方法见图5。

图5 探头的四种基本扫查方法示意图

③焊缝横向缺陷检测时,可以在焊接焊缝两

侧边缘使斜探头和焊接焊缝中心线的夹角≤10°,
并向两个方向进行平行扫查;如焊缝余高已经打

磨平整,则仪器探头应对热影响区上、焊接接头两

个方向进行平行扫查。斜平行扫查(左侧)与平行

扫查(右侧)情况见图6。

图6 斜平行扫查(左侧)与平行扫查(右侧)示意图

(3)缺陷的判定

在探头扫查的同时观察检测仪器屏幕上的回

波图像,判断其是否存在缺陷。仪器实际灵敏度

设置情况见图7。

①若仪器屏幕上的回波在I区和Ⅱ区,移动

或适当转动探头找到该反射体的最高回波图像,
观察仪器中显示的反射体深度并量测反射体距探

头位置的距离,若反射体距探头的位置及深度均

在焊缝内,则判定此处为焊接缺陷,反之则不是。

图7 仪器实际灵敏度设置示意图

  

②若仪器屏幕上的回波在Ⅲ区,则直接判定

此处为缺陷。
  

(4)缺陷的定量

对于波幅大于或等于评定线的缺陷,应确定

缺陷的位置、波幅和指示长度。
  

①缺陷的波幅:随着检测时不同位置的波幅

不一样,存在缺陷部位的声波幅度对应着最大的

反射声波幅度。
  

②缺陷的位置:通过检测时最大声波幅度变

化的位置可以确定其为缺陷的位置。
  

③缺陷的指示长度:当缺陷反射波只有一个高

点且位于I区或Ⅱ区以上时,用-6
 

dB法测量其指

示长度;当缺陷反射波峰值起伏变化、有多个高点

且均位于Ⅱ区或I区以上时,应以端点-6
 

dB法测

量其指示长度;当缺陷最大反射波幅位于Ⅰ区时,
可以将探头左右移动,使波幅降到评定线,使用评

定线绝对灵敏度法测量缺陷的指示长度[5]。
  

(5)缺陷的评定
  

①当检测声波幅度高于评定线时,检查焊缝

处是否存在未熔合、裂纹、未焊透等类型的缺陷;
如不能确定时,应结合多种检测情况或方法综合

比较后进行判断。
  

②当出现两个互相临近且平行的缺陷时,其
两缺陷垂直方向的间距小于5

 

mm,且平行方向

的长度差小于较短的缺陷长度,对于这种情况,可
以将其视为一条缺陷进行处理,指示长度以两缺

陷长度之和计算(间距计入)。
  

③对照对接接头超声检测质量分级表,查看

焊缝缺陷是否在允许的范围内,并将不在缺陷允

许长度内的缺陷做好记录,在焊缝旁的涂塑钢管
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上做好标记,以便后续对缺陷进行处理和复检。
钢管焊接纵向、环向对接焊缝超声波无损检测的

质量级别见表4。

4 超声波探伤质量控制的要点

表4 钢管焊接纵向、环向对接焊缝超声波无损检测质量级别表

焊接接头

等级

焊接焊缝内部缺陷 环向焊接焊缝接头单面焊根部未焊透缺陷

反射波幅所在区域 单个缺陷指示长度允许值
 

/mm 指示长度允许值
 

/mm 累计长度允许值
 

/mm

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ

≤40
≤t/3,最小可为8,最大为30

≤t/3,最小可为8
长度小于等于焊缝周长

的10%,且小于30
注:(1)当对接接头的钢管厚度存在差异时,采用厚度较薄侧的厚度为检测值;(2)在对接焊缝两侧10

 

mm范围内同时存在条状缺陷和未

焊透缺陷时,应评定为Ⅲ级;(3)当该级别单个指示长度允许值大于缺陷允许值累计长度时,以单个缺陷指示长度允许值为准;(4)t
为管材的壁厚,mm。

  (1)超声波探伤检测前,必须让焊缝自然冷却

至常温(包括复检)。该工程的焊缝超声波检测均

在施焊结束24
 

h后进行;
  

(2)超声波探伤检测前,对其检测面必须进行

清除铁屑、油漆、油垢、焊渣飞溅及其他异物的工

作,以免影响到声波耦合和对缺陷的判断;
  

(3)检测面的清理范围一定要覆盖整个探头

移动区域,以方便探头扫查时能够正常移动;
  

(4)进行超声波无损检测时必须覆盖全部检

测区,因此,探头移动区域的宽度必须覆盖全部

检测区;
  

(5)超声波探伤检测应在焊缝外观检查合格

后进行;
  

(6)由于不同的环境温度会影响声波在材料

中的传播速度、影响检测结果的准确性,故检测过

程中应保持环境温度稳定;
  

(7)超声波检测的前提:要求仪器及其探头无

故障、性能正常;
  

(8)在实际检测时,耦合剂的选择应与仪器调

校时所用的耦合剂保持一致;
  

(9)对焊缝的超声波检测结果的准确性存在

质疑时,应采用射线探伤检测对超声波检测结果

进行复核。

5 结 语
  

焊缝质量是钢管稳定运行的重要因素,其直

接影响到管道的承载能力、使用寿命和安全性,在

工程施工中必须重视焊缝质量的检测工作,准确

判定焊缝是否合格。检验钢管焊缝质量的有效方

法是焊缝无损探伤检测。在工程实践中,应根据

管道的材质、壁厚等因素综合比选合适的焊缝检

测技术;在使用超声波探伤检测技术时,应做好仪

器设备的准备工作,包括探头的选择、仪器的调

节、距离-波幅曲线的绘制及灵敏度选择,同时应

选择一致的耦合剂,提前对焊缝检测面进行处理

至合格,并按照正确的操作规程进行探伤检测及

缺陷判定,准确评定焊缝质量以确保钢管焊接质

量满足相关要求。
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