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摘 要：介绍了标准中检测焊管典型缺陷的超声波检测探头布置方法。提出了钢管焊缝纵向伤检测方法、横向

伤检测方法及串列式检测方法。通过不同的检测方法灵敏度校验、耦合监视、检测能力的确认，确保该检测方法

可满足油气管道相关标准要求。该检测系统结合自动化校准模式，通过对比样管人工刻伤对应波形位置，可以清晰地看

出样管上人工检测缺陷的位置误差、漏检和误报等情况，为钢管自动探伤工作带来方便，并提高了钢管检测质量。
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Abstract：Described here in the paper is the probe arrangement method for detecting typical defects in the pipe manu-
facturing process as specified under applicable standard. And also proposed are the longitudinal flaw detection method，
transversal flaw detection method，and serial detection method for steel pipe welds. Owing to verifying the sensitivity，cou-
pling monitoring，and confirming the detection capability of different detection methods，the said detection methods are
ensured to meet the requirements as specified under applicable standard for oil and gas pipelines. Combined with the
automatic calibration mode，and comparing the corresponding waveform positions of the artificial scratch on the reference
tube，the detection system is capable of clearly identifying the position error of the manually-measured defect，and any
defect-missing and false alarm of the the reference tube，which brings convenience for the automatic detection of the steel
pipe，and improves the inspection quality of the steel pipe.
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焊管制造过程中主要的无损检测包括：超声波

检测、射线检测、数字射线成像检测（Digital radio-

graphy，DR）、磁粉检测，其中超声波检测、射线
检测、DR射线检测一般都实现了自动化结合人工
检测，磁粉检测在钢管制造厂家一般都是人工检

测。焊管在施工现场主要的无损检测包括：超声波

检测、射线检测、超声波相控阵及超声波衍射时差

法（Time of Flight Diffraction，TOFD）检测技术，由
于受到施工现场的环境影响，一般均是人工检测。

随着国家管网集团的成立，检测标准对检测部

位、缺陷类别等焊管焊缝检测提出了更高要求，常

规超声波检测无论是检测通道数量，还是自动检测

设备均已经很难达到检测标准要求。因此，在无损

检测领域需要一种新型的检测方法以实现钢管焊缝

及母材缺陷的全检测。在查阅及调研国内外先进超

声波技术的基础上咱1-7暂，提出了一种超声波相控阵检
测技术，解决了钢管焊缝及热影响区纵向缺陷、钢

管内外焊缝中心部位未焊透缺陷、钢管焊缝及热影

响区横向缺陷，包括焊缝、热影响区及焊缝坡口面

上纵横向缺陷的检测和检测过程中的耦合监视。

1 超声波相控阵检测系统介绍
超声波相控阵检测系统是根据石油管行业的需
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求而开发的产品，针对钢管焊缝、纵伤、横伤，采

用串列、分层等多种方式排列探头的检测系统，其

探头布置如图 1所示，以检测直缝埋弧焊管焊缝缺
陷和焊缝两侧 50 mm的母材缺陷为目的。该系统
配备 22个探头，包括：两套纵向超声波相控阵检
测系统“Level 1”和“Level 2”（即 4个 32晶元相控阵
探头）独立检测焊缝区和焊缝邻近 5 mm范围的母
材内部和外部纵向缺陷；一套“X”型（或两套“K”
型）超声波相控阵检测系统“Level 5”和“Level 6”（即
4 个 32 晶元相控阵探头）和一套相控阵轮式探头
“Level 3”（即 2个 32晶元相控阵探头）检测焊缝和
焊缝邻近 5 mm横向缺陷；一套串列式超声波相控
阵检测系统“Level 4”（即 4个 16晶元相控阵探头）
检测焊缝中部缺陷；一套分层超声波检测系统

“Level 7”（即 8个常规超声波探头，本文不进行描
述）检测焊缝两侧 50 mm的母材分层缺陷。

2 样管典型缺陷布置方法
按国家管网集团设计与工程建设准则 DEC-

OGP-S-PL-003-2020-1《原油管道工程钢管通用技
术规格书》（简称技术规格书）要求，对于 X60 及以
上钢级，壁厚在 32.0 mm t臆42.0 mm 范围的焊

管，钢管焊缝区探头的数量/对比反射体应具有 8
个 N5刻槽（纵向：2个位于外焊缝边缘，应距焊缝
1.6 mm；2个位于内焊缝边缘，应距焊缝 1.6 mm；
其余 2个位于内外焊缝中间且分别平行于焊缝。横
向：2个位于焊缝内外表面且垂直于焊缝。N5刻槽
之间有足够的间隔，宽度臆1 mm，长度臆50 mm）
和 1个位于焊缝上的 囟1.6 mm竖通孔，以及焊缝
一侧 4个 椎3.0 mm平底孔，平底孔中心位于壁厚的
25% 、42%、58%和 75%位置。囟1.6 mm竖通孔用
于各探头灵敏度的确定，N5刻槽主要用于相应探
头检测范围以及对内外表面的检测能力的确定，

椎3.0 mm平底孔用于焊缝内部缺陷检验能力确认。
进行钢管探伤时，焊缝检测灵敏度再补偿 2 dB。对
比样管人工缺陷分布如图 2所示，焊缝一侧 25%、
42%、58%和 75%壁厚平底孔位置如图 3所示。

图 1 超声波相控阵检测系统探头布置

1 — 钢管 2 — 平底孔 3 — 焊缝
图 3 焊缝一侧 25%、42%、58%和 75%壁厚平底孔位置示意

图 2 对比样管人工缺陷分布示意

3 钢管焊缝纵向伤检测方法
焊管焊缝纵向伤超声波相控阵检测方法包括超

声波相控阵检测探头和管体外表面通过水膜式耦

合，在检测时以水为耦合剂。超声波相控阵探头与

焊缝垂直布置，相对配置的每一组探头（第 1组或
第 2组纵向探头）之间的距离可根据钢管的曲率和
壁厚进行调整控制检测钢管焊缝的内外纵向伤。

渊1冤 钢管焊缝纵向伤检测耦合监视。
调试时，首先利用相控阵聚焦法则将每个纵向

探头分为 2个发射单元（或者接收单元）。对比样管
调试时，首先在可编程控制器（Programmable Logic
Controller，PLC）操作面板中将相应的纵向检测探头
组打开，将每组探头置于钢管无缺陷位置，调整探

头相对位置使每组探头具有良好的耦合，焊缝纵向

检测耦合原理如图 4所示。图 4（a）中探头 1发射、
探头 2接收和探头 2发射、探头 1接收，即通过探
头 1和探头 2相互发射和接收的关系实现钢管内
焊缝的纵向检测耦合监视；图 4（b）中探头 3发射、
探头 4接收和探头 4发射、探头 3接收，即通过探
头 3和探头 4相互发射和接收的关系实现钢管外焊
缝的纵向检测耦合监视。

渊2冤 钢管焊缝纵向伤检测灵敏度调整。
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按照技术规格书要求，钢管焊缝各探头检测灵

敏度均以 囟1.6 mm竖通孔来进行确定，验收为 0 dB
（100%FSH）。FSH为全屏高度（Full Screen Height，
FSH）调试时，将探头移动至对应的 囟1.6 mm竖通
孔区域，调整手轮，移动探头至合适位置，打开扇

扫页面，选取合适的角度范围（通常选择 40毅~70毅）
进行扫查，此时会形成一个在此角度范围内的扇扫

图，移动光标，通过 囟1.6 mm竖通孔的内外表面选
取最优的角度作为纵向探伤角度，将反射波高调

至 100%FSH作为检测灵敏度评估，焊缝纵向检测
灵敏度校验原理如图 5所示。图 5（a）中探头 1和探
头 2通过自发自收的方式对钢管内焊缝检测灵敏度
评估，图 5（b）中探头 3和探头 4通过自发自收的
方式对钢管外焊缝检测灵敏度评估。

渊3冤 钢管焊缝纵向伤检测范围以及检测能力的
确定。

钢管焊缝纵向伤检测范围以及检测能力是通过

内外焊缝 N5刻槽和焊缝坡口面和/或钝边上 椎3.0
mm的平底孔进行确定。调试时，钢管分别移动至
内外焊缝 N5刻槽和焊缝坡口面和/或钝边上 椎3.0
mm 的平底孔处，打开扇扫页面，利用相控阵特
征，根据钢管曲率和壁厚进行检测分区，分别选取

最优的角度检测钢管内外纵向伤和焊缝坡口面上的

缺陷，焊缝纵向 N5刻槽检测原理如图 6所示。图
6（a）中探头 1通过自发自收的方式对焊趾处和焊缝
中间部位的 N5刻槽检测；探头 2通过自发自收的
方式对另外一焊趾处和焊缝中间部位的 N5刻槽检

测。图 6（b）中探头 3通过自发自收的方式对焊趾
处和焊缝中间部位的 N5刻槽检测；探头 4通过自
发自收的方式对另外一焊趾处和焊缝中间部位的

N5刻槽检测。焊缝坡口面平底孔检测原理如图 7
所示，图 7（a）中探头 1通过自发自收的方式对内
焊缝坡口面和/或钝边上 椎3 mm平底孔检测，探头
2通过自发自收的方式对另外一内焊缝坡口面和/或
钝边上 椎3 mm平底孔检测；图 7（b）中探头 3通过
自发自收的方式对外焊缝坡口面和/或钝边上 椎3
mm平底孔检测，探头 4通过自发自收的方式对另
外一外焊缝坡口面和/或钝边上 椎3 mm 平底孔检
测。

4 钢管焊缝横向伤检测方法
依据技术规格书要求，对于 X60 及以上钢级

焊管焊缝横向伤超声波相控阵检测方法，应使用

“X”或“K”型方式探头布置。壁厚 12 m及以下，1
组探头；壁厚超过 12 mm，2 组探头，其中 1 组
检测内表面人工缺陷、另一组检测外表面人工缺

陷。对比反射体：在内外表面上各有 1 个横向 N5
刻槽和 椎1.6 mm竖通孔，以 椎1.6 mm竖通孔验收
为 0 dB（100%FSH）作为检测灵敏度。这里以 2组
“K”型方式探头布置，即等腰梯形探头布置方式进
行描述。

渊1冤 钢管焊缝横向伤检测耦合监视。

渊b冤 外焊缝
1 — 钢管 2 — 焊缝 3 — 探头 1

4 — 探头 2 5 — 探头 3 6 — 探头 4
图 4 焊缝纵向检测耦合原理

渊a冤 内焊缝

渊b冤 外焊缝
1 — 钢管 2 — 焊缝 3 — 探头 1 4 — 囟1.6 mm竖通孔

5 — 探头 2 6 — 探头 3 7 — 探头 4
图 5 焊缝纵向检测灵敏度校验原理

渊a冤 内焊缝
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调试时，首先在 PLC 操作面板中将相应的 2
组“K”型方式探头打开，将每组探头置于钢管无缺
陷位置，调整探头相对位置使每组探头具有良好的

耦合，焊缝横向检测耦合原理如图 8所示。图 8中
探头 1发射（或接收）和探头 4接收（或发射），探头
2发射（或接收）和探头 3接收（或发射）的关系实现
钢管焊缝的横向检测耦合监视。

渊2冤 钢管焊缝横向伤检测灵敏度调整。

按照技术规格书要求，钢管焊缝各探头检测灵

敏度均以 囟1.6 mm竖通孔来进行确定，验收为 0
dB（100%FSH）。调试时，将探头移动至对应的
囟1.6 mm竖通孔区域，打开扇扫页面，选取合适的
角度范围（使用“X”或“K”型方式探头布置，探头角
度 50毅耀70毅 ；使用“OB”探头检测，探头角度 45毅依
3毅）进行扫查，此时会形成一个在此角度范围内的
扇扫图，移动光标，通过 囟1.6 mm竖通孔的内外
表面选取最优的角度作为最终“K”式检测角度，将
反射波高调至 100%FSH作为检测灵敏度评估，焊
缝横向检测灵敏度校验原理如图 9所示。图 9中以
探头 1发射（或接收）和探头 2接收（或发射）的方式
对钢管内焊缝横向缺陷检测灵敏度评估，以探头

3发射（或接收）和探头 4接收（或发射）的方式对钢
管外焊缝横向缺陷检测灵敏度评估。

渊3冤 钢管焊缝横向伤检测范围以及检测能力的
确定。

钢管焊缝横向伤检测范围以及检测能力是通过

内外焊缝 N5横向刻槽进行确定。调试时，钢管分
别移动至内外焊缝 N5横向刻槽处打开扇扫页面，
利用相控阵特征，根据钢管曲率和壁厚进行检测分

区，分别选取最优的角度检测钢管内外横向伤，焊

缝横向 N5刻槽检测原理如图 10所示。图10中以
探头 1发射（或接收）和探头 2接收（或发射）的方式
对钢管内焊缝横向缺陷进行检测，以探头 3发射
（或接收）和探头 4接收（或发射）的方式对钢管外焊
缝横向缺陷进行检测。

渊a冤 内焊缝

渊b冤 外焊缝
1 — 钢管 2 — N5刻槽 3 — 探头 1 4 — 探头 2

5 — 探头 3 6 — 探头 4 7 — 焊缝
图 6 焊缝纵向 N5刻槽检测原理

渊b冤 外焊缝
1 — 钢管 2 — 平底孔 3 — 探头 1 4 — 焊缝

5 — 探头 2 6 — 探头 3 7 — 探头 4
图 7 焊缝坡口面和/或钝边上平底孔检测原理

渊a冤 内焊缝

1 — 钢管 2 — 探头 3 3 — 探头 1 4 — 焊缝
5 — 探头 2 6 — 探头 4

图 8 焊缝横向检测耦合原理
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5 串列式检测方法
焊管焊缝串列式超声波相控阵检测方法包括超

声波相控阵检测探头和管体外表面通过具有导向性

的射流来耦合，检测时以水为耦合剂。超声波相控

阵探头与焊缝垂直布置，相对配置的 4个相控阵探
头分布在焊管焊缝两侧，探头之间的距离可根据钢

管的曲率和壁厚进行调整，以控制检测钢管内外焊

缝中心不同部位的未焊透缺陷，即包括内外焊缝中

心 42%~58%壁厚处的所有缺陷。
渊1冤 钢管串列式检测耦合监视。

在对比样管调试时，将检测系统 PLC 操作面
板中相应的串列检测探头组打开，利用相控阵的聚

焦法则将每组串列式探头分为 2个检测单元，用于
不同深度的人工缺陷（即内外焊缝中心 42%~58%壁
厚处 椎3 mm平底孔）的检测。将串列式探头置于
钢管无缺陷位置处，调整探头相对位置使每组探头

具有良好的耦合，焊缝串列式检测耦合原理如图

11所示。图 11中探头 1发射（或接收）、探头 3接
收（或发射）和探头 2发射（或接收）、探头 4接收
（或发射），即通过探头 1、探头 2和探头 3、探头
4 相互发射和接收的关系实现钢管内外焊缝中心
42%~58%壁厚处 椎3 mm平底孔的检测耦合监视。

渊2冤 钢管焊缝串列式检测灵敏度及检测能力的
确定。

在对比样管调试时，将探头移动至对应的平底

孔位置区域，根据水平位置 L（L=dtan 兹。其中，d
为缺陷埋藏深度，兹为探头的入射角），计算出声
波发射探头与焊缝的水平距离，移动手轮，将探头

移动至对应位置，调整声波接收探头与发射探头的

间距数据，打开扇扫页面，选取合适的角度范围

（通常选择 40毅~70毅）进行扫查，此时会形成一个在
此角度范围内的扇扫图，移动光标，选取最优的角

度作为串列式检测角度咱8-9暂，焊缝中心部位平底孔
校验原理如图 12所示。图 12（a）为探头 1分为 2
个发射单元，探头 2分为 2个接收单元，分别对焊
缝中间 42%壁厚 椎3 mm平底孔和 58%壁厚 椎3 mm
平底孔进行检测；图 12（b）为探头 3分为 2个发射
单元，探头 4分为 2个接收单元，分别对焊缝中间
另外一侧42%壁厚 椎3 mm 平底孔和 58%壁厚 椎3
mm平底孔进行检测。

6 结 语
渊1冤 利用超声波相控阵探头多晶元扇扫功能实

1 — 钢管 2 — 探头 3 3 — 探头 1 4 — 囟1.6 mm竖通孔
5 — 焊缝 6 — 探头 2 7 — 探头 4
图 9 焊缝横向检测灵敏度校验原理

1 — 钢管 2 — 探头 3 3 — 探头 1 4 — 焊缝
5 — 探头 2 6 — 探头4 7 — N5刻槽
图 10 焊缝横向 N5刻槽检测原理

1 — 钢管 2 — 焊缝 3 — 探头 2 4 — 探头 1
5 — 探头 3 6 — 探头 4

图 11 焊缝串列式检测耦合原理
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现自动化检测和多种耦合监视功能。

渊2冤 两组纵向超声波相控阵探头与焊缝垂直布
置，通过检测范围的分区划，实现钢管焊缝及焊缝

热影响区的内外纵向缺陷全部覆盖，包括焊缝及焊

缝坡口面的所有缺陷。

渊3冤 两组“K”型方式探头布置，即等腰梯形探
头布置方式，通过检测范围的分区划，实现钢管焊

缝及焊缝热影响区的内外横向缺陷全部覆盖。

渊4冤 串列式超声波相控阵检测方法可以通过检
测范围的分区划，具体是指区划为钢管 42%壁厚
和 58%壁厚处，实现钢管内外焊缝中心不同部位
的未焊透缺陷全部覆盖，包括内外焊缝中心 42%~
58%壁厚处的所有缺陷。

渊5冤 实现了超声波相控阵检测系统在直缝埋弧
焊钢管中的自动校准模式，通过对比样管人工刻伤

对应波形位置，可以清晰地看出样管上人工缺陷的

位置误差、是否漏检和误报等情况。
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渊b冤 外焊缝
1 — 钢管 2 — 焊缝 3 — 平底孔 4 — 探头 1

5 — 探头 2 6 — 探头3 7 — 探头 4
图 12 焊缝中心部位平底孔校验原理

渊a冤 内焊缝
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