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摘要 

      机械工程师协会（ASME）正在开发一个在核电厂埋地管道系统中使用的聚乙烯（PE）的

规范案例（N-755）。然而，由于一些担忧，美国核管理委员会（NRC）尚未批准该法典案

例，其中之一就是缺少经过验证的无损检测（NDE）技术来检查 PE 管道中的焊接接头。本文

介绍了一种超声波相控阵系统的发展和检查直径在 125 和 1000 毫米之间的聚乙烯管焊接接头

的程序。该系统包括专为检查聚乙烯管接头而设计的硬件和软件。该系统已由多个组织进行评

估，并将介绍了这些试验的结果。随着检测系统的发展，已经开展了一个主要的工作程序来制

定 PE 管焊缝缺陷的验收标准。研究的缺陷类型包括颗粒污染，平面缺陷和冷焊。临界缺陷尺

寸和污染水平是根据聚乙烯管道焊接接头的长期和短期测试来确定的。 

 

 

介绍 

      聚乙烯（PE）管道在输送流体的领域相较铸铁管道、钢铁管道、铜管道和混凝土管道有着

显著的优势。因为聚乙烯管道耐腐蚀的特点，所以它的使用寿命更长，更换频率更低。聚乙烯

材料重量轻，灵活性好，安装成本更低，并且它采用全焊接系统技术，泄漏率明显降低。然而



由于缺少有对焊接接头性能可靠的无损检测（NDT）方法，它们在安全的关键的环境中（如

核电站的冷却水进水管道系统）的使用仍然受到限制。已经进行了几项研究来开发热熔对接 1

（BF） [2-6] 和电熔（EF） [7-9] 接头的无损检测方法。 但是，这些仅限于有限范围的管道尺寸

和/或不包括验收标准。 本文介绍了 2012 年首次提交给 PVP 大会的超声波检测系统的发展进

展[10]。 

 

 

热熔对接焊工艺 

      热熔对接（也称为热板，加热工具，镜面或台板焊接（图 1））用于焊接尺寸通常在 50 到

2000mm 之间的聚乙烯管。 

 

 

图 1  聚乙烯管材热熔对接焊 

 

      该技术使用加热的金属板（称为热板）来加热和熔化聚乙烯管的端部。 一旦端部被充分熔

化，热板被移除，并且管在压力下被聚合在一起以形成焊缝。 

 

电熔焊接工艺 

      在电熔焊接中，管端被推入到配件的任一端（图 2），其中包含内部的加热线圈。 电流通

过线圈，加热并熔化配件内部和管道外部，产生焊接（图 3）。 



  

                      图 2 电极接头                                                  图 3 通过电熔接头显示加热线的位置 

 

 

 

TESTPEP 项目 

      TestPEP 欧洲资助项目涉及七个欧洲国家的 17 个组织。这是一个为期三年的项目，于 2010

年 2 月开始，总价值 350 万欧元。其目的是设计，制造和验证一个相控阵超声波系统，可用

于检查聚乙烯管道中的管道到管道和管道到管件（弯头，减速器，三通）热熔对接和电熔接

头。这个概念是有一个黑盒仪器，直接连接到扫描仪，用简单的以太网连接来下载记录的数

据。与此同时，通过对含有已知缺陷的接头进行长期机械测试，并与没有缺陷的焊接结果进行

比较，以此来确定缺陷尺寸和数量的重要性。 

      该项目根据以下规格分为几个技术工作包： 

材料：PE80 和 PE100 

管道尺寸：180mm SDR 17   

                      225mm SDR 11 

                      355mm SDR11 

                      450mm SDR 17 

                      710mm SDR 17 

缺陷类型：细颗粒物污染（粉尘） 

                      粗颗粒污染物（沙粒，砂粒） 

                     平面瑕疵（指纹，油脂，雨滴） 

                     冷焊缝 

                     管道在电熔接头中渗透不足 

管道接头周围的最小工作距离：200 毫米 



 

焊接接头的制造 

    已经在规范中定义的聚乙烯材料，接头类型和管道尺寸中制造了许多包含在说明书中定义的

缺陷类型的模拟的焊接接头。 

      既然无损检测评估和验收标准都需要知道每个缺陷的确切大小和/或数量，所以大部分缺

陷都是对现场可能遇到的实际缺陷的理想模拟： 

•微粉化滑石粉（粒度<45μm） - 模拟细微颗粒污染。 

•分级硅砂（粒径 150 - 300μm） - 模拟粗颗粒污染。 

•铝盘（25 微米厚，1-50 毫米直径） - 模拟平面瑕疵。 

 

      以前的工作表明，对于超声无损检测，使用铝制圆盘能很好地模拟真实的平面缺陷[2]。 在

之前的实验中，已经开发了将上述缺陷以可重现的方式插入电熔和热熔对接接头的程序[10]。 

例如，为了引入均匀可重复的粗颗粒污染物水平，已经开发了流化沙床以在焊接之前在管端上

沉积预定级别的硅砂（图 4 和 5）。 

 

图 4 流化沙床的图解表示                                                          图 5 加热流化沙床 

无损检测技术的发展 

      超声波相控阵无损检测技术已经被开发用于检测规范中定义的聚乙烯管材料和管道尺寸的

缺陷，包括设计和制造定制的超声波相控阵探头。 已经确定了所选择的聚乙烯材料的材料性

能[10,11]以及克服这些材料的低声速和高度衰减性质的方法，然后将这些材料并入到超声探头

规范中。 

      除了这项工作之外，还有正在开发缺陷识别和自动缺陷判定软件，以允许检查系统提供合

格或者不合格指示。 对于检查电熔接头来说，这种方法的挑战要获得足够好的分辨率，以便

能够检查加热丝以外的熔合区。 由于在聚乙烯材料中超声波的衰减随频率的增加而迅速增加

[10]，所以最合适的解决方案是找到折中的频率。 频率必须足够低以使声音传播所需的距离，

但是足够高以达到所需的分辨率。 这需要对相控阵探头进行仔细的参数选择。 该方法是使用
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一个正常的线性扫描聚焦在融合区（图 6），使用一个新型的开放式水楔块，用于有效地保持

水楔（图 7）。 

  

       图 6  电熔接头检测技术示意图                                          图 7  用于电熔检查的零度水楔 

 

      利用该项目已经开发的技术[10]，对一系列电熔管接头进行了检测，取得了很好的结

果。图 8, 9 和 10 显示了 180 毫米聚乙烯管中焊接的电熔接头的一系列图像。图 8显示了一个

没有明显缺陷的良好关节。图 9示出了具有 8mm 铝制圆盘的接头，图 10 示出了具有 2mm 铝制

圆盘的接头，这证明低于 2mm 直径的熔合不易被检测到。图 8中也可以看到 HAZ 上边缘的迹

象，虽然在图 9和图 10中并不明显。这个特征可以用来检测冷焊缝[8,10] 。除此之外，可以

清楚地看到来自内管表面的信号。图 11 和图 12分别显示了 450mm 电熔焊接管中的良好的焊

接和冷焊接。图中显示了测量的 HAZ 指示距离的差异。在图 12 中还可以看到，在界面处有相

关的缺乏融合的区域。表 1 中显示了电熔管接头尺寸和迄今检查的缺陷类型的总结 

       

              图 8 毫米电熔配件的相控阵超声波图像，无瑕疵              图 9 带有 8 毫米铝合金圆盘的 180 毫米聚乙烯管中的电熔接头图像 

8mm Aluminium Disc 



        

图 10     180 毫米的聚乙烯管与一个 2 毫米铝光盘的电熔图像                图 11  450mm PE 管中电熔接头的图像，具有良好的融合性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

                   图 12    450 毫米聚乙烯管冷连接的图像                                                      表 1 电熔管接头尺寸的总结/检查的缺陷类型 

      检查热熔对接接头需要使用成角度的超声波，并使用四种不同技术的组合来获得焊接区域的完全覆

盖：自串列，扇区脉冲回波，蠕变波和 TOFD （图 13）。 

 
Planar Fine  

part. 

Coarse 

part. 

Cold 

weld 

Under 

pen. 

180 X 
  

X X 

225 X 
  

X X 

355 X 
  

X X 

450 X 
  

X X 

710 
     



 

图 13 用于检查高炉焊接的检查技术 

      使用项目开发的四种技术中的三种技术[10]，如图 13 所示，对一系列高炉管接头进行了检查，取得

了很好的结果。尚未被采用的技术是 TOFD 技术。 

      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。该技术适用于检测平面缺陷，但覆

盖范围仅限于靠近内表面的区域。 

      扇形脉冲回波技术使用阵列中的所有元素来创建一个光圈，将光束扫过一定范围的角度。该技术概

述了除了接近外表面的几毫米外焊缝并且覆盖了大部分熔接区域，。 

      蠕变波技术只覆盖接近焊缝外表面的区域，这是前两种技术未涉及的焊缝的一部分。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，以检测表面破坏和近表面缺陷。 

      TOFD 技术覆盖整个熔合区域，并使用向前衍射来检测垂直缺陷。在这个项目中使用的配置是使用两

个扇区扫描的俯仰捕捉技术，其中两个探针使用大孔径发射和接收覆盖整个焊接的光束。 

      使用水楔块。 楔块的角度被优化，以最小化探针元件的电子转向（图 14）。 该图显示了 TOFD 配

置中的两个热熔对接探针。 对于其他三种技术，只需要一个探头。 

      图 15,16 和 17 显示了 355mm PE 管道中焊接的热熔对接接头的一系列图像。 图 15 显示了一个没有

明显缺陷的良好关节。 图 16 显示了具有 8mm 铝盘的接头，而图 17 显示了具有 4mm 铝盘的接头，证明

至少 4mm 直径的熔合不易被检测到。 扇形扫描也显示一些噪音很高的不需要的地方。 这些是来自水楔

块的内部信号，进一步的工作正在消除这些信号。 图 18 显示了在包含铝盘的 355mm 管中的扇区脉冲回

波扫描和自串列扫描的合并 B 扫描。 

      表 2 列出了热熔对接管接头的尺寸和迄今检查的缺陷类型的总结 



      

                      图 14 用于检查高炉炉膛的堰板                              图 15 在 355MM PE 管中的 BF 接头的图像，没有缺陷 

  

图 16 带有 8mm 铝合金圆盘的 355mm PE 管的 BF 接头的图像     图 17 在一个 4mm 铝合金圆盘的 355mm PE 管中的 BF 接头的图像 
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图 18 合并 B 扫描使用（a）扇形脉冲回波（b）自调节                                       表 2 高炉管接头的尺寸总结/检查的缺陷类型 

 

      电熔焊缝检测的自动缺陷识别软件（ADR）的开发取得了一些进展。 算法中有三个主要步骤： 

•检测与加热丝相对应的区域（图 19） 

•确定导线（图 20） 

•确定缺陷图（图 21） 

  

            图 19 检测与加热线相关的区域                                                                               图 20 确定线路 
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                                    图 21 缺陷图的确定 

验收标准的发展 

      项目检查的焊缝采用短期和长期试验进行机械测试。针对每种不同的缺陷类型将这些测试的结果进

行分析，并与没有故意缺陷的焊接测试结果进行比较。实际的颗粒污染水平将使用焊接界面上的表面分

析技术来确定。为了计算每个管道材料，管道尺寸和接头类型，降低焊缝完整性的缺陷临界尺寸/水

平，将产生缺陷尺寸/颗粒污染水平与机械性能的关系曲线[10]。 

将用于评估焊接接头完整性的机械测试包括： 

热熔对接焊缝：符合 EN 12814-7 的腰部拉伸试验[12] 

                               试样蠕变断裂试验符合 EN 12814-3 标准[13] 

                               整管拉伸蠕变断裂试验[14] 

电熔焊缝：根据 EN 12814-4 进行试验测试[15] 

                      破碎试验依据 ISO 13955 [16] 

                      插座接头的试样蠕变断裂试验，按照 EN 12814-3 的附录 C. 

                      根据 BS EN 12201-3 [17]规定的 80°C 静水压试验 

                      整管拉伸蠕变破裂试验 

      图 22 显示了来自热熔对接接头的拉伸试样，图 23 显示了来自 225mm 聚乙烯管的拉伸试样的断裂

表面;没有缺陷的管接头是完全延性的失效（图 23a），而具有重质滑石污染的管接头是完全脆性的失效

（图 23b）。图 24 显示了来自 225mm 管的电熔接头的剥离试验试样的断裂表面。图 24a 显示了不含缺

陷的接头的断裂表面，并且显示了通过加热丝平面的延性断裂。图 24b 示出了来自包含冷焊接的接头的

断裂表面，并且显示了通过焊接界面的脆性断裂。 

 

 



  

                         图 22  热熔对接接头的拉伸试验样品。                             图 23  225 毫米塑料管拉伸试验样品的断裂表面 

                                                                                                                           （A）全韧性失效，和（B）完全脆性失效。 

 

图 24（a）通过加热丝的平面的韧性断裂，和（b）通过焊接界面的脆性断裂，从 225mm 管中的电熔接头剥皮试验

样品的 24 个断裂面。 

 

无损检测仪器的研制 

 

      设计了一种能够在恶劣环境下工作的新型紧凑型相控阵探伤仪（图 25）。 原型超声波相控阵无损

检测数据采集和分析系统也在这个项目中开发。 超声波束控制电子设备的广泛设计和仪器内的数据处

理正在进行中。 并且将在 ADR 算法的工具内实施。 

 

图 25 TESTPEP NDE 仪器的概念图片 

 



 

该仪器如图 25 所示，具有以下特点： 

集成 UT 硬件和 PC 板 

远程访问软件应用程序（以太网或 WiFi） 

64 x 64 PA 通道 

4 个传统频道 

完全浸没（<0.5m）的 IP67 防护箱。 

用于数据存储的 SSD 内存（100GB）。 

两个可拆卸电池可连续工作 4 小时。 

重量：5 公斤。 

尺寸：320 x 240 x 100 毫米。 

 

扫描系统的发展 

      一个能够在从 90mm 到 1000mm 的管道尺寸（图 26）的热熔对接和电熔接头周围 360°旋转的扫描

系统已经被制造。 它包括一个主板，通过几个连杆和一个调节机构将其固定在管道周围。 该板包含一

个编码器，也支持热熔对接和电熔接头的探头支架。 

 

图 26  带热熔对接探针座的柔性链式扫描仪 

完整原型系统的组装和评估 

      一个完整的无损检测系统已经在许多试验中进行了组装和评估，其中包括仪器，探头和扫描系统，

以评估系统的灵敏度，可重复性和易用性。应为对一些从管道上切下的电熔接头进行了一次试验，所以

扫描系统不能使用。但是，通过手动操作探头（图 27），成功检查了接头，并在图 28 中显示了一个典

型的结果，在其中一根导线周围出现了空洞。在另一个试验中，一小部分针对英国的接头发电行业由该

系统与行业开发的另一个 PAUT 系统并行进行了检查。在一个试验中，只有一个小的迹象被两个系统检

测到（图 29）。该联合正在进一步调查中，以确定适应症的原因。计划在威尔士和英格兰中部地区进

行新的实用管道安装的现场试验。 



         

       图 27 手操纵探针检查切除试样电熔                                         图 28 扫描试验结果 

 

              图 29 电力工业管道接头 

剩余工作 

这个项目剩下的工作总结如下。 

•完成含有人造缺陷的热熔对接和电熔焊缝的制造。 

•完成对含有人造缺陷的焊缝的检查，以确定所调查管道范围的检测范围。 

•完成含有人造缺陷的焊缝的机械测试，以确定关键的缺陷尺寸和污染程度。 

•制造新的无损检测仪器。 

•完成缺陷识别和自动缺陷量化软件的开发。 

•继续评估完整的原型无损检测系统并进行现场试验。 
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（SMART Group），管道工业协会，意大利协会（AIPnD） Vermon，M2M，Plasflow，Isotest 

Engineering，E.ON Ruhrgas，英国能源，Hessel Ingenieurtechnik，考纳斯科技大学，Consorzio Catania 

Ricerche 和 TWI。本文档中的信息按原样提供，不保证或保证信息适合于任何特定用途。其用户使用这

些信息的唯一风险和责任。 
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