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聚乙烯及其复合管道安全检测与评价方法 

施建峰，郭伟灿，师 俊，钟思嘉，郑津洋 

(浙江大学化工机械研究所 ，浙江 杭州 310027) 

摘要：聚乙烯及其复合管道广泛应用于油气输送、城市燃气等能源领域，其安全性至关重要。焊接接头的安全 

检测及评价是聚乙烯及其复合管道系统安全的关键技术。介绍了聚乙烯管道焊接接头的无损检测原理及方法、 

冷焊检测技术以及缺陷分类与失效模式三方面内容。对电熔和热熔焊接接头分别采用超声相控阵和耦合聚焦技 

术进行超声检测，并给出了缺陷剖切与检测结果的对 比图。提出了物理概念清晰、工程应用方便的冷焊超声检 

测方法。将电熔接头中的缺陷分为熔合面缺陷、孔洞、结构畸变和过焊。分别对含不同类型和大小缺陷的电熔 

接头进行力学性能测试，发现电熔接头存在三种典型的失效模式，即沿电熔套筒壁贯穿裂纹失效、熔合面失效 

以及沿电阻丝所在平面贯穿裂纹失效。根据试验测试与理论分析结果，提出了相应的安全评定方法。所提出的 

方法，填补了国内外在聚乙烯管道安全检测与评价方法方面的技术空白，提高了燃气管道的本质安全性。 
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Development of non。destructive testing and safety 

assessment of polyethylene and composite pipes 

SHI Jianfeng，GUO Weican，SHI Jun，ZHONG Sijia。ZHENG Jinyang 

(Institute of Process Equipment，Zhejiang University，Hangzhou 310027，Zhejiang，China) 

Abstract：Polyethylene (PE) and its composite pipes have been widely used in the transportation of 

energy，such as natural gas and petroleum．Pipe welding j oints have been proven to be a weak 1ink of the 

whole pipeline．This means that non—destructive testing (NDT)and safety assessment of these joints are 

key technologies to guarantee safety of pipeline．In this paper，the theory and method of NDT technology 

on welding joint of PE pipes，inspection technique of cold welding and safety assessment of welding joints 

containing defects are introduced．Ultrasonic phased array and coupling focusing technology are applied in 

the inspection of electrofusion and butt—fusion joints of PE pipes respectively．Figures with inspecting image 

and cross section of practical joint are given．A cold welding inspection method based on ultrasonic phased 

array technology was invented，which has clear physics concept and is convenient in application．The 

defects in the electrofusion joints of PE pipe are classified into four categories：poor fusion interface，over 

welding，voids and structural deformity．Mechanical tests of joints with different kind of defects show that 

there are three main failure modes of EF joint under inner pressure，that is，cracking through the fusion 

interface，cracking through the fitting，and cracking through copper wire interface．A safety assessment 

method was proposed based on the experimental and analytical results．The proposed method can greatly 
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improve intrinsical safety of such pipeline． 
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引 言 

管道作为五大运输方式之一，是输送石油、天 

然气等关键能源物质的主要手段，对国民经济的发 

展和稳定起着至关重要的作用，是国民经济的 “生 

命线”。随着 “西气东输”、“川气东送”等重大工 

程的实施和城市化的高速发展，管道运输以其高效 

率、低成本和安全可靠的优势，越来越显示出强劲 

的发展潜力。相比传统金属管道，聚乙烯及其复合 

管道具有耐腐蚀、柔韧性好、使用寿命长和不污染 

输送介质 (如饮用水)等优点l_1]，符合国家倡导的 

“低碳”、“绿色”的发展方向，是国家中长期发展 

规划中主推的管材之一。据统计 ，我国每年因管道 

腐蚀而造成的事故约占事故总数的 30 ～40 ， 

造成的经济损失占国民生产总值的 4 9／6左右；目 

前，我国新铺设的中低压城市燃气管 9O 以上是 

聚乙烯管材；在油气输送领域也已经开始大量应用 

聚乙烯复合管道，如钢丝缠绕增强塑料复合管、玻 

璃纤维增强塑料复合管等。聚乙烯及其复合管道的 

使用，因减少维护和腐蚀事故而产生显著的经济 

效益 引。 

管道系统中，由于连接处改变了管材 自身的一 

体性，使得管道接头成为系统的薄弱环节。美国国 

际管道研究委员会 (PRCI)认为焊缝、焊接缺陷 

是 “稳定存在的失效因素”_6]。现有聚乙烯及其复 

合管道技术标准采用常规静液压与拉伸试验来评价 

焊接接头质量。但越来越多的测试结果证明该方法 

无法有效检验出劣质的焊接接头，从而使大量不合 

格的管道接头被投放使用，给聚乙烯及其复合管道 

的油气输送管道埋下巨大的安全隐患，并成为当前 

限制聚乙烯及其复合管道推广应用的主要因素_7]。 

因此，聚乙烯及其复合管道焊接接头亟需一种行之 

有效的安全保障技术。 

目前国内外针对聚乙烯及其复合管道焊接接头 

安全保障技术的研究主要从检测设备及方法与力学 

性能测试两方面开展研究。在无损检测方法研究方 

面。美国西南研究院最早对聚乙烯管尝试了超声、 

红外、X射线等无损检测方法，得出结论认为这些 

无损检测方法均不能有效检测出聚乙烯中较小的空 

洞缺陷和裂纹缺陷 ]。2O08年，美国西北太平洋 

国家实验室 (PNNL)利用超声 TOFD技术成功 

检测出核电站用聚乙烯管道系统焊接接头中的孔洞 

和未熔合缺陷 j。然而，目前世界范围内均未见报 

道能有效检测冷焊等工艺性缺陷的无损检测技术。 

力学性能测试方面，国内外均还未有聚乙烯及其复 

合管道安全评定的国家标准，现有的聚烯烃及其复 

合管道焊接接头的产品质量控制主要依赖于剥离试 

验和静液压试验。剥离试验要求电熔接头剥离面脆 

性破坏程度不超过 1／3，这种方法存在的问题是， 

对剥离后破坏表面的韧性或脆性的判断依赖于实验 

者本身，而且对于不同初始熔合面长度的焊接接头 

相互之问没有可比性 。而对 于静液压试验 ，已有大 

量的试验证明，即使存在非常严重的冷焊缺陷，电 

熔接头也有很大的概率通过 165 h和 1000 h的测 

试 ，表明该方法无法有效地检测出性能不合格 

的接头。 

针对现有聚乙烯及其复合管道焊接接头无损检 

测设备、检测方法与安全评定等方面存在的不足， 

本文针对聚乙烯及其复合管道焊接接头缺陷检测及 

安全评价的关键技术进行深入研究，在聚乙烯管道 

焊接接头无损检测方法及设备研制，电熔接头的冷 

焊检测与表征技术及焊接接头缺陷分类与安全评定 

技术方面取得突破。该技术部分成果已在国内多家 

塑料管道生产企业、天然气公司等单位的新产品开 

发、焊接工艺优化、产品质量检验、事故鉴定中获 

得广泛应用，创造了显著的经济效益和社会效益。 

1 焊接接头无损检测原理与方法 

1．1 无损检测原理 

针对熔焊面与检测面平行且两者之间存在 电阻 

丝阻隔的聚乙烯管道电熔接头，引入高频相控阵动 

态聚焦和电子线扫查技术，设计了电熔接头专用相 

控阵探头，通过相控阵探头线性阵元排列方式和触 

发时间控制，动态调节声束焦距，获取焦点位置 

信息。 

超声相控阵换能器的设计基于惠更斯原理，超 

声阵列换能器内部含有多个压电晶片，每个压电晶 

片形成一个发射／接收阵元，运用电子技术，按计 

算得到的时序控制激发各个阵元，使阵列中各阵元 
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发射的超声波叠加形成一个新的波阵面，在效果上 

相当于改变了换能器的空间排列形式。同样，在反 

射波的接受过程中，按一定规则和时序控制接收阵 

元的接受并进行信号合成，再将合成结果以适当形 

式显示，由此实现了超声波声束的动态聚焦。电子 

线扫查是以固定数量的阵元，以相同聚焦规则沿着 

探头排列方向移动扫描，直到整个探头扫描完毕的 

扫查方式。通过记忆各焦点的位置信息和其反射波 

幅值，形成 B扫查成像技术，在断面图上可获得 

缺陷的深度位置、水平位置以及用辉度 (或颜色) 

表示的缺陷波高。 

对于熔焊面与检测平面垂直且带不规则卷边结 

构的聚乙烯热熔焊接接头，发明了全自动卷边切除 

技术与装置口 ，使之能够更方便快捷高效地自动 

切除聚乙烯管道热熔接头内外卷边，从而基本排除 

外卷边对超声检测产生的干扰。针对聚乙烯材料的 

声学特征和聚乙烯管道热熔接头特有的结构特点， 

原创性地提出了液浸耦合与超声曲面聚焦相结合的 

耦合聚焦技术口 ，其技术原理如图 1所示。 

图 1 耦合聚焦技术原理 

Fig．1 Inspecting mechanism of coupling 

focusing ultrasonic technique[ 。] 

1．2 检测方法与精度 

聚乙烯电熔接头的超声检测要求被测表面应当 

没有污物，连接好超声检测设备并根据所要检测的 

接头尺寸选择合适的探头，调整仪器灵敏度，直到 

超声图像清晰为止，将耦合剂涂于被检表面，沿宽 

度方向移动探头以检查整个接头同时记录接头情 

况。探头频率应与套筒厚度相匹配，表 1为不同频 

率探头适用的套筒厚度值。 

聚乙烯电熔接头超声检测调节灵敏度可以采用 

两种方法：校准试块调节法和试件金属丝调节法。 

校准试块调节法将探头放置在校准试块表面，并调 

表 1 不 同频率探头适用的套简厚度 

Table 1 Selecting of probe frequency to inspect 

different thickness of EF fittings 

20 or above 

6— 25 

5— 15 

节至获得的图像有足够的分辨率和灵敏度可以鉴别 

每个侧面的钻孔 ，如图 2(a)所示。试件金属丝调 

节法将探头放置在与测试件同厚度的合格的电熔接 

头外表面，然后调节至获得的图像有足够的分辨率 

和灵 敏 度 可 以 鉴别 每一 根 电 阻 丝，如 图 2(b) 

所示 。 

用于聚乙烯管材的聚乙烯材料，国家标准对其 

物理性质 (如密度、模量)以及添加剂含量 (如炭 

黑等)均有严格的规定，可以认为不同批次的聚乙 

烯管材之问的声速差异可以忽略。此外，对焊接后 

焊区材料进行测试，发现其密度、模量等与声速相 

关的物理量在各个区域的差异并不显著。因此，研 

究中不考虑材料批次以及焊接引起的声速差异。 

具体检测时，在待检的电熔接头上涂抹上耦合 

剂 ，以 90。为间隔选择 4个探测点 ，观测显示器是 

否有可记录信号。以传感器宽度为扫描区域宽度沿 

套筒圆周移动传感器探测整个接头，是否有可记录 

信号被检测到，如果检测到可记录信号，将传感器 

沿周向扫查，以确定缺陷分布的范围。 

通过对大量带有典型缺陷的试块、试样的检测 

试验，结合工程实践，验证超声相控阵聚焦技术对 

聚乙烯电熔接头熔合面缺陷、孔洞及金属丝错位等 

缺陷均有较高的检测灵敏度和检出精度。结果表 

明_1 ，对金属丝上方≥1．0 mm、金属丝信号之 

间≥1．0 mlTl以及金属丝信号下方≥2．0 mm 的缺 

陷有 100 9，6的检出率；对熔合面缺陷、金属丝上方 

的孔洞及金属丝错位的定量、定位精度可达 0．5 

mm，对金属丝下方孔洞的定量、定位精度可达 

1．0 mm。检测灵敏度和检出精度符合电熔接头质 

量控制要求。 

通过试制含缺陷热熔对接接头，并采用耦合聚 

焦技术进行可靠性检验，结果表明该技术可有效检 

出接头中的 1的孔洞 (图 3)、I mm高的裂纹和 

典型的未熔合缺陷 (图 4)。通过对比试验证明其 

对缺陷的检测灵敏度优于 TOFD技术和传统的接 

触法斜波技术 j。 














