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摘要 

      描述了专门用于检查直径高于 1000mm（39 英寸）的聚乙烯（PE）管道中的热熔对接

（BF）和电熔（EF）接头的相控阵超声波系统的发展，包括检查技术，程序和设备。 还描述

了在实验室和现场进行的用于评估原型检查系统的试验。 

      本文描述了一个名为 TestPEP 的欧洲资助的研究项目，该项目涉及来自七个国家的 17 个组

织，设计，制造和验证用于检查管道到管道和管道的坚固耐用的相控阵超声波检测（PAUT）

系统。 聚乙烯管中的热熔对接和电熔接头（弯头，减速器和三通）。 

 

介绍 

      欧洲目前在安装过程中确保聚乙烯管中热熔对接和电熔接头质量的做法是，记录所使用的

熔合参数，同时对熔合接头进行目测检查，并进行短期静水压试验，辅以破坏性试验采用对从

关节切下的标本进行短期测试的样本。但目测检查只能检查管接头的外表面，它不能提供是否

内部存在缺陷或冷融合的关节（由于分子链渗透不足或在界面处共结晶导致的不完全或部分熔

合，导致在经受短期机械测试时发生脆性破坏模式）。此外，以前在 TWI [1,2]的工作表明，静

水压试验只会导致有重大缺陷的热熔对接和电熔接头失效。另外，即使接头有缺陷，将缺陷部

位包括在准备进行机械测试的切割样品中的可能性仍然很小。 并且如果对接头进行机械测

试，然后用未知质量的接头替换它，仍然不能确保管道的完整性。 

体积无损检测可以提供对整个管道的完整分析，不会破坏管道的接头。 因此，这是唯一可

以确保安装聚乙烯管道中接头完整性的方法。 所以为了做到这一点，无损检测技术必须被证

明能够检测到所有可能的降低管道关节完整性的缺陷。 

      近年来，PAUT 已被考虑用于评估热熔对接 [3-7]和电熔 [8-10]接头的完整性。但是这些仅限

于狭窄范围的管道尺寸和/或不包括缺陷接受标准。 

 

检验技术 

      热熔对接和电熔合接头需要不同的检测技术。 在热熔对接接头中，接头界面垂直于管道表

面，并且需要使用成角度的超声波束来检测可能存在于界面处的任何缺陷。 为了获得关节区

域的全壁厚覆盖，使用了四种不同的技术（图 1）：串联，蠕变波，扇形脉冲回波和 TOFD。 



 

图 1.用于热熔对接接头的检测技术 

      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瑕

疵，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。所使用的 TOFD 配置是使

用两个扇区扫描的俯仰捕捉技术，其中两个传感器使用大孔径来发射和接收覆盖整个关节的波

束。 

      在电熔接头中，融合界面平行于管道表面，可以使用正常的（0°）线性扫描，超声波聚焦

在管道和电熔接头之间的界面（图 2）。 

 

图 2.用于电熔接头的检测技术 

      由于加热线圈位于熔接界面上方，因此需要足够的分辨率以能够看到导线和导线绕组之间

的距离。 

 



检测设备 

      PAUT 检测系统由多个部件组成：一个相控阵探头，它产生超声波信号并检测来自接头任何

缺陷的反射信号; 探头楔，确保超声波以正确的角度从探头传输到聚乙烯管道或配件，并且损

失最小的能量; 探针座，确保探针楔与聚乙烯管/套管在整个圆周上良好的接触; 扫描器，它将

探针组件围绕管接头运送而不会沿轴向移动并记录其周向位置; 以及探测器，它将电信号发送

到探测元件并分析返回的信号。 

      在这个项目中，每一个组件的设计都经过了专门的检查聚乙烯管道的优化。根据物理尺

寸，超声波频率，元件数量和节距的不同，检测热熔对接接头的探头的规格是基于能够检测平

底孔和不同尺寸的切口，加工成不同直径的聚乙烯管和根据检测不同尺寸的未熔化电熔耦合器

中的电热丝的能力，开发了用于检测电熔接头的探头的规格。据发现，使用四种不同的探头

（两个用于热熔对接接头，两个用于电熔接头），可以检测管道直径从 110 到 1000 毫米（4

到 39 英寸）的范围。 PAUT 探头是根据上述规格设计和制造的。 

      为了确保探头楔块与电熔配件的不规则表面良好的声学匹配，并且能够转向用于热熔对接

检测的成角度的梁，探头楔块是开放式水楔块，配有柔性密封裙以在楔块通过时将水保持在楔

块中通过管道或电熔耦合器。用于检查热熔对接接头的楔块的角度被优化，以最小化探头元件

的电子转向。探头/楔块组件的照片如图 3 和图 4 所示。 

 

图 3.用于检测小直径电熔接头的零度水楔块/探头组件。 

 

图 4.用于检测小直径热熔对接接头的倾斜水楔块/探头组件。 

      弹簧式探头支架设计用于在同一扫描系统上容纳不同的探头/楔块组件。 扫描器由一个滑架

组成，该滑架包含一个编码器，用于记录接头周围的位置和探针支架的支撑，以及一系列将链

架固定在管道上的链节（图 5 和图 6）。 



 

图 5.不带编码器的 TestPEP 检测系统的 CAD 设计：a）热熔对接接头，b）电熔接头。 

 

图 6. 热熔对接接头上的 TestPEP 检测原型系统，编码器安装在托架上。 

      作为 TestPEP 项目的一部分，设计和制造了一种全新的探伤仪，能够在恶劣的环境中工作

（图 7），具有以下特点： 

●集成超声波硬件和 PC 板; 

●远程访问软件应用程序（以太网或 WiFi）; 

●完全浸入水中的 IP67 防护等级; 

●100 GB 的内部存储器用于数据存储; 

●两个可充电电池可连续使用六个小时。 

b) a) 



 

图 7. TestPEP 探伤仪的 CAD 设计 

 

验证程序 

      检查程序通过检查直径达 710 毫米（28 英寸）的管道中的热熔对接和电熔接头进行验证，

该管道包含已知人为制造的瑕疵，包括微粒污染，冷融合和平面缺陷（25 微米（1 密耳）厚和

1-50 毫米（0.04-2.0 英寸）直径）。这些接头是在实验室由合格的焊接操作人员根据 DVS 2207-

1 焊接程序使用市售的管道和配件制造的。 

      图 8 和图 9 分别示出了包含 2 毫米（0.08 英寸）直径的平面缺陷的 225 毫米（9 英寸）

SDR11 电熔接头的超声波图像，并且管道没有完全插入耦合器。这两种缺陷都可以清楚地检测

出来。图 10 和图 11 分别显示了标准的 450 毫米（18 英寸）SDR17 电熔接头和冷聚变的图像，

其中加热时间分别降低到制造商推荐值的 50％。已经显示在电热丝上方的线表示为电熔配件

中熔化区的边界 [9] 。因此熔融区边界指示与加热丝的指示之间的距离可用于检测冷融合 

[9,11,12]。 

      图 12 显示来自 355 mm（14 英寸）SDR11 PE100 热熔对接接头的扇形脉冲回波图像，该接

头在融合界面处包含 4 mm（0.16 英寸）的平面缺陷。 

 

      已经制定了程序，可以在热熔对接和电熔接头中始终如一地检测下列缺陷： 

●平面缺陷/缺乏融合（直径大于 1 毫米（39 密耳））; 

●微粒（小于 22 微米; 0.9 密耳）; 

●粗颗粒（150-300μm; 6-12 密耳）; 

●冷融合; 

●空隙（直径大于 1mm（40 密耳））; 

●电熔接头中的管道穿透不足。 



        

         图 8.在熔合界面处含有 2mm（0.08 英寸）平面缺陷                      图 9. 管道尚未完全插入耦合器的 225 mm（9 英寸）SDR11 EF 

             的 225mm（9 英寸）SDR11EF 接头的超声图像。                                                            接头的超声波图像。 

 

   

图 10.标准 450 毫米（18 英寸）SDR17 EF 接头的超声波图像。图 11. 450 mm（18 英寸）SDR17 EF 接头的超声波图像，加热时间缩                         

                                                                                                                                                               短了 50％，导致冷融合。 

 

 



 

图 12.在熔合界面包含 4 mm（0.16 英寸）平面缺陷的 355 mm（14 英寸）SDR11 BF 接头的超声图像。 

 

原型检验系统的评估 

 

      德国 E.ON Ruhrgas 公司在 110 毫米（4.3 英寸）SDR11 多层 HexelOne®PE100 复合材料管中

制造了 9 个电熔接头，其中一些包含缺陷，另一些则没有。 在实验室中对这些关节进行随机

检查，并对所有九个关节进行正确评估。 例如，图 13 显示了接头的超声图像，其中检查表明

其含有颗粒污染; E.ON Ruhrgas 证实，沙子已被融入界面。 从图中也可以看出，管壁内有迹象

表明聚乙烯管内各层间的粘结不完善。 

      

图 13.由 E.ON Ruhrgas 生产的含有砂污染的 EF 接头的超声波图像。    图 14.英国北威尔士的现场检验。 

      在英国北威尔士进行了现场试验，检查了水力发电站安装的 710 毫米（28 英寸）PE100 管

线中的电熔接头（图 14）。 

      此外，在英国谢菲尔德的一个沟槽中检查了 355 毫米（14 英寸）SDR21 PE80 燃气管中的热

熔对接接头和 250 毫米（10 英寸）SDR11 PE80 燃气管中的电熔接头。在这两种情况下都没有

发现缺陷，原型系统运行良好。 

 



结论 

 

      已经开发了相控阵超声波检测技术和程序，用于检测聚乙烯管中热熔对接和电熔接头中可

能出现的每种主要类型的缺陷（熔合不完全，颗粒污染，冷融合，管道渗透，空隙和轴向不

对齐）以及原型系统专门设计和制造用于检测直径在 110 至 1000 毫米（4 至 39 英寸）和壁厚

在 10 至 60 毫米（0.4 至 2.4 英寸）之间的聚乙烯管中的熔合接头。该系统已经在实验室和现

场进行评估，并且在包含真实和人造缺陷的接头上已经获得了优异的结果。 
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