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摘要 
      对于不同材料等级和管道尺寸的聚乙烯（PE）对接熔接接头的检测，要求使用可靠的无损

检测方法。对接熔接接头的性质是熔接区较小，而检测溶液往往受到外部焊珠存在的限

制。 这个焊道限制了探头的放置，探头需要定位在焊缝检测的非最佳位置。聚乙烯材料等级

具有低声速和高频率的衰减，这将使较厚管道的检查复杂化。本文介绍了相控阵超声波技术，

并对其功能进行了评估。该技术利用定制的水楔块能够产生前角梁以覆盖聚乙烯管内的焊缝。

已经开发了外径在 220-710mm，厚度在 14-45mm 之间的管材技术。探头和楔块参数已针对这

一系列管道进行了优化。本文介绍了利用相控阵超声波检测方法检测外径在 220-710mm 的管

道上直径在 1.5-8mm 之间的圆形缺陷的能力，以及使用这种材料时所面临的挑战。 
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1.介绍 
      几十年来，聚乙烯（PE）管道一直用于燃气和水管道。 由于这种材料不受水腐蚀和高度耐

污染的因素，在核电站的安全关键应用中，认为用聚乙烯替代镀碳钢的方式是非常理想的

[1]。 但是，监管机构要求对焊接接头进行体积检查，目前这种系统是不可用的。 因此，需要

一种可靠的无损检测（NDT）方法来检查不同材料等级和管道尺寸的不同聚乙烯（PE）管接

头。 

      尽管塑料管道焊缝的容积检测有欧洲标准，但是缺乏用于检测这些焊缝的商业上可用的系

统。 目前大口径钢管焊缝检测的最佳实践是采用超声波检测。 但是由于其高衰减和低速度的

声学特性，导致这种材料能以检测，所以塑料管道行业未对其实施。北美和韩国有塑料管道商

用超声波检测系统[8,9] 。 但是，这些系统都没有提供检查问题的完整解决方案。 美国的系统

仅限于热熔对接接头，并且使用的是传统 TOFD 而不是相控阵，不适用于复杂的焊接结构。 韩

文系统仅限于电熔接头，并且这种系统不会记录数据。 

      最近进行的几项研究开发了用于检查对接熔合（BF）接头可靠的无损检测的方法，并且已

经用几种不同的技术进行了检查传统的超声换能器[2,3]; 包括脉冲回波，串联，蠕动波，和

TOFD。近年来，工作也延伸到对高炉进行检查使用相控阵超声检测（PAUT） [4-7] 。 

      本文介绍的工作是 TestPEP 项目的一部分，该项目由欧洲资助项目，开发和验证用于测试

焊接的聚乙烯管接头的自动无损检测方法。 该项目将开发相控阵超声无损检测的程序，技术

以及用于聚乙烯管道焊接接头的体积检测设备。 在本文中展示了开发不同管径高炉节点检测

技术方面取得的进展。 为了评估接头，需要应用几种单独的超声波技术完全覆盖焊接熔合

区。已经在许多测试样品上评估了这些技术。 介绍了管道样品的检测结果和检测技术能力的

初步评估。 



2.材料和设备 
      在本节中，将塑料管材中使用的聚乙烯材料的声学特性与本文研究的焊接结构一起描述。

试样，如探头，楔块和设计和制造的扫描仪系统等设备在本节展示。 

2.1 材料和焊接配置 

      由于其低声速和高衰减，聚乙烯材料是一种复杂的检测材料。在聚乙烯材料中中不支持剪

切波，因此由于材料特性的关系，纵波成为唯一的检测模式。而纵向速度取决于聚乙烯的等

级，但是也取自不同批次的管材。速度可以根据管壁的深度以及通过晶体结构的声音的角度而

变化[10]。这意味着对于精确的检测解决方案，需要为每个管道范围确定声学特性。 

      最初的工作涉及一个通用聚乙烯管材的超声波性能的测定[ 11 ]，显示的速度是低频率的依

赖性，衰减则是强频率依赖性。这项研究涉及的等级都是 PE80 和 PE100。外径（OD）为

355mm 的管材由 PE80 制造，外径 220mm，外径 450mm 的管道来自 PE100。超声波的传导速

度取决于管道不同部位的纵波。这中技术用于估计使用互相关测量特殊测试样本中超声波信号

的延迟时间。 PE80 的整体平均纵波速度为 2349.5m/s，标准差为平均值的 0.75％。整体平均

价值 PE100 为 2385.8m/s，标准偏差为 0.75％。 聚乙烯中的衰减率非常高并且与频率有关，

2MHz 时测量为 0.5dB/mm，4MHz 时测量为 1.1dB/mm。 

      通过使用加热板来熔化两个管子的端部，然后通过施加一定时间的压力（图 1（a））来熔

合 r 热熔对接接头。 然后在内表面和外表面上形成多余的管材焊道（图 1（b））。 

 

图 1 对接熔接管接头 （a）现场焊接工具和（b）与外表面焊缝完整的焊缝。 

      可以通过目测检查外部焊道来识别严重不良的焊缝。虽然焊道外表完整的而没有变形，但

是焊缝仍然可能包含缺陷。 在一些企业和国家，焊接周期完成后，焊缝被移除。 但是，在某

些情况下，特别是在公用事业行业，焊道仍然需要保持完整。 本研究所开发的技术是针对焊

缝完好的热熔对接焊缝的检测，这对开发的焊缝有一定的实际意义检测技术以及探头和楔块的

选择，特别是因为焊道宽度将根据管道几何形状和焊接程序而变化（图 2）。 



 

图 2 平均焊缝与管壁厚度的关系 探头楔块的前端与焊接中心线之间的距离需要大于焊道宽度

的一半。 

2.2 试样 

      在开发热熔对接接头检测技术时，使用了人造缺陷的检测样品，检测范围涵盖了外径在

220mm 和 450mm 之间的管道。 平底孔（FBHs）被认为足以评估所提出的技术的性能。 平底

孔用于评估串联和扇区脉冲回波技术，并在管端进行机械加工。 图 3（a）给出了 220mm 外

径管道平底孔 s 的布置情况，表 1 给出了所有管道内平底孔 s 的布置情况。图 3（b）中，检

测 220mm 外径管道上平底孔的探头位置为所示。 平底孔距离管端 40mm，探头距管端

47mm，留出 7mm 模拟焊道的一半。 

 

图 3（a）平底孔在管端的布置。 （b）探头位置用平底孔检查管道。 

表 1 四种不同管道尺寸下所有平底孔的直径和位置 



 

 

2.3 探头，水楔和扫描系统 

      为了评估检查技术，使用两组不同的 1D 线性相控阵探针。对于较小尺寸的管道，使用 32

个元件的 4MHz 探头，对于较大的管道，使用 32 个元件的 2MHz 探头。需要成角度的梁来检

查热熔对接接头，并且由于这些探头的转向能力受到限制，所以使用成角度的楔块来最小化换

能器元件的转向。 

      为了对塑料管道进行检测，设计和制造了新颖的开放式水楔块原型。使用水楔块的优点是

低衰减和速度，使角度射束能够转向熔合区。由于焊道阻止了探头的最佳定位，所以需要高角

度。图 4 显示了带有探针的楔块，（a）显示了 4MHz 探针，（b）显示了 2MHz 探针。该图还

显示了用于有效地将水保持在探头楔中的柔性裙边密封件。 

 

图 4 有角度的水探针楔块。 （a）4MHz 和（b）2MHz。 

       已经设计了扫描仪系统用于检查焊接管道，参见图 5 中的扫描仪系统包括主板，该主板通

过多个连杆和调节机构保持在管道周围的位置。 这个灵活的系统应该允许扫描仪检查外径从

90mm 到 1m 的管道。 主板上将包含编码器和探头支架。 在图 5（a）和 5（b）中，显示了用



于热熔对接接头的柔性扫描器系统和两个探头支架。 使用预先加载的弹簧使探头与管道保持

接触，并使用恒定的供水保持联轴器。 

 

图 5（a）带有 4MHz 探头的灵活链式扫描器。 （b）热熔对接探针座。 

3.检查技术 
      为了检查高炉接头，研究了四种不同的技术:自串联，扇区脉冲回波， 蠕动波和 TOFD（图

6）。 在大多数情况下，这些技术在覆盖范围和检测到的缺陷类型方面都是相辅相成的。 

 

图 6 开发的热熔对接接头检测技术示意图。 

      扇区脉冲回波使用阵列中的所有元素来创建一个光圈，从较低角度扫描光束到较高角度。

该技术给出了焊接的概述，并且除了靠近外表面几毫米外，覆盖了大部分焊接熔合区域。 

      自串联技术使用相控阵元件的一半进行传输，另一半进行接收。该技术对于检测平面缺陷

是有利的，但覆盖区域限于更靠近内表面的区域。 

      蠕变波技术旨在覆盖接近外表面的区域，这是前两种技术未被覆盖的部分。蠕变波技术的

配置使用高角度扇形扫描，产生在检测表面下方立即传播的压缩波，以检测表面缺陷和近表面

缺陷。 



      TOFD 技术旨在覆盖整个融合区域。该技术利用正向衍射，对垂直缺陷敏感。该技术使用两

个探头，项目的这个阶段评估的配置是使用两个扇区扫描的俯仰技术。采用这种技术，两个传

感器都使用大光圈来传输覆盖整个焊缝的光束。 

4.结果 
      本节介绍使用扇形脉冲回波和不同外径和厚度管样品的串联技术的结果。 所有的管道都有

平底孔插入不同直径，不同位置的管道一端，详见表 1。 所有的平底孔都是圆形的，但由于长

宽比的变化，在一些示意图中显示为椭圆形，这些仅用于显示目的。 

      在这部分的所有图中都显示了三个图像：管道横截面的示意图，使用扇形脉冲回波技术的

检查结果以及使用串联技术的检查结果。 在横截面图左侧显示了两个条，以指示每种技术的

理论覆盖率。 黑条指示扇区脉冲回波技术的直接覆盖，黑灰条指示串联技术的直接覆盖。 条

纹末端的浅灰色表示光束扩散有助于覆盖范围。 检查过程中的实际覆盖范围总是会有所不

同，具体取决于探针未对准，变化的压力和不同的距离。 

 

4.1 管道尺寸：外径 220mm，厚度 14mm 
 

      在图 7 中，给出了 220mm 外径，14mm 厚的 PE100 管的检查结果。 在顶部图像中，显示

了具有平底孔的管道的横截面的示意图。 扇形脉冲回波技术的检查结果表明，该技术检测到

所有的平底孔。 通过串联技术，八个平底孔中的六个被检测到。 

 

图 7 具有平底孔的 220mm 外径和 14mm 厚管的横截面以及扇形脉冲回波和串联检验结果的示意图。 

4.2 管道尺寸：外径 450mm，厚度 28mm 
 

      在图 8 中给出了一个 450mm 外径，28mm 厚的 PE100 管道的检测结果。 扇区脉冲回波技

术能够检测到所有的平底孔，而串联技术能够可靠地检测到 16 个平底孔中的 10 个。 其他一



些平底孔显示弱的迹象，未检测到的平底孔是最靠近外表面的平底孔。 图 8 带有平底孔的

450mm 外径和 28mm 厚管道横截面的示意图。 

 

图 8 具有平底孔的 450mm 外径和 28mm 厚管的横截面以及扇形脉冲回波和串联检验结果的示意图 

 

 

4.3 管道尺寸：外径 355mm，厚度 33mm 

      图 9 显示了一个 355mm 外径，33mm 厚的 PE80 管材的检测结果。 扇形脉冲回波技术设法

检测 16 个平底孔中的 10 个，而串联技术可靠地检测到 16 个平底孔中的 8 个。 一些其他的平

底孔显示了一些弱的迹象，并且未检测到的平底孔也是最接近于外表面的那些平底孔。 



 

图 9 采用平底孔的 355mm 外径和 33mm 厚管的横截面示意图以及扇形脉冲回波和串联检验结果。 

4.4 管道尺寸：外径 710mm，厚度 45mm 

      在图 10 中，给出了 710mm 外径，45mm 厚的 PE100 管的检查结果。 扇形脉冲回波技术设

法检测 16 个平底孔中的 15 个，而串联技术可靠地检测到 16 个平底孔中的 7 个。 



 

图 10 具有平底孔的 710mm 外径和 45mm 厚管的横截面的示意图以及扇形脉冲回波和串联检验结果。 

4.5 检查结果汇总 

      表 2 中给出了评估技术的检测结果。 总体而言，扇形脉冲回波技术在 56 个平底孔中检测

到 49 个（88％），并且串联技术在 56 个平底孔中检测到 31 个（55％）。 由于覆盖面积较

小，预计串联技术的检测能力较低。 通过串联技术检测到的所有平底孔也被扇形脉冲回波技

术检测到。 如果位于理论覆盖范围之外的平底孔被忽略，那么两种检测技术的检测能力都高

于整体结果。91％用于扇形脉冲回波，84％用于串联技术。 未检测到的平底孔的百分比是较

小的尺寸，通常接近外表面。 

 

 

 

 

 

 



 

表 2 检查结果汇总 

 

5.讨论 
      开发 PAUT 技术是一个项目的一部分，该项目旨在将其纳入扫描系统进行现场检查，涵盖

一系列聚乙烯材料等级和管道尺寸。因此，单个材料和尺寸的性能可能需要优化。该项目的另

一部分是设计和制造用于特定接头结构和管道尺寸的探头和楔块。此外，本文所评估的检测能

力并不考虑整个系统，只是考察了两种技术。还需要指出的是，只有少数同样规模和位置的平

底孔进行了检查，平底孔的形状和位置尚未得到验证。为了获得更多统计学上正确的数据，将

对更大样本量进行更定量的实验研究。 

6.结论 
      已经开发了外径在 220-710mm，厚度在 14-45mm 之间的热熔对接接接头的检测技术。这些

技术的能力已经通过在管端钻出的平底孔形式的含有人造缺陷的试样进行鉴定。总体检测能力

为扇形脉冲技术的 88％，串联技术的 5％。所有尺寸的平底孔都可以通过两种技术在所有管道

尺寸中检测到。未被发现的平底孔的主要原因是由于该位置在该技术的覆盖区域之外。每种技

术在覆盖区域内的检测能力分别为扇形脉冲回波技术的 91％和串联技术的 84％。 
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