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摘　要:管道和管状工件在运行过程中产生的缺陷主要是腐蚀坑和纵向裂纹。介绍用于管道和管状工件

的各种探伤方法的原理、应用及其优点和缺点。特别介绍了用于在役管道和管状工件内部扫查的管道探伤设

备介入式管道探伤器 P ig、带电缆的 P ig 以及内插式探头探伤与测厚方法。
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1　前言

从日常生活到工、农业生产, 管道几乎无处不

在。一旦管道发生事故,正常的生产和生活就要受到

影响,甚至造成环境污染或者爆炸等严重后果。此

外,有很多设备上有管状工件,例如锅炉管、热交换

器管、蒸发器管、石油裂解炉管等,这些管状工件也

和管道一样,其安全性需要保证。

管道探伤分为管道对接环焊缝探伤和管体探

伤。环焊缝探伤可以采用射线探伤和超声探伤。管

体缺陷可以从管道外部进行检测,也可以从管道内

部进行检测。管道探伤针对的缺陷主要有两种:一是

腐蚀坑,尤其是内壁的腐蚀坑; 二是纵向裂纹,裂纹

发生在内壁的可能性大,管壁越厚越不容易发生在

外壁。本文介绍用于管道和管状工件的各种探伤方

法的原理和应用以及这些方法的优点和缺点。

2　在役管道对接焊缝 (环焊缝)探伤技
术

对于整个管道而言,环焊缝所占的比例很小,但

是环焊缝是管道的薄弱环节,所以无论是新建管线

还是在役管线,首先要考虑环焊缝探伤。除了焊缝之

外,热影响区也必须和焊缝一样进行探伤,也就是说

焊缝探伤必须包括热影响区。

2. 1　管道环焊缝的射线探伤

对于新管道,环焊缝一般都要做射线探伤〔1. 2〕。

对于在役管道的维修检验,业主也常常要求射线探

伤。实际上射线探伤对于维修检验价值不大,因为射

线探伤在管道安装时已经做过,而管道服役过程中

产生的缺陷主要是纵向裂纹和腐蚀坑,射线探伤对

于裂纹不够灵敏,对于小口径管采用双壁双投影,对

裂纹更加不灵敏。焊道上的腐蚀坑的影像容易与焊

缝表面上的凹坑的影像混淆,不易识别。由于一般的

焊缝射线照片焊缝之外包括热影响区部分的黑度很

大,导致热影响区的腐蚀坑的影像不容易识别。故管

道维修过程中环焊缝的探伤应尽可能采用超声探

伤,一般情况下不必做射线探伤。

2. 2　管道环焊缝的超声探伤

2. 2. 1　焊缝的纵向缺陷 (相对于管子而言是横向缺

陷)的检测。焊缝超声探伤〔3, 4〕的困难之一是焊缝表

面凹凸不平产生的干扰波和缺陷回波不易区分。小

口径管一般壁厚比较小,来自焊缝表面的干扰更加

严重。为此辽宁省无损检测学会组织专家开发了一

种专用的小口径管焊缝超声探伤专用探头,使用这

种探头来自焊缝表面的干扰波的幅度比较小。区分

干扰波的方法是从焊缝的两侧进行探伤检验。从不

同侧面探测时,如果只有一侧有回波,或者从不同侧

面探测得到的回波幅度相差很大,这样的回波基本

上是干扰波而不是伤波。反之,从两侧探伤得到的回

波都比较大,二者相差不大,基本上是伤波。大口径

管一般壁厚比较厚,以相控阵技术为基础的管道环

焊缝超声自动探伤专用设备,探伤效果很好。辽宁电

力科学研究院和辽河石油公司北方管道检测公司购

买了加拿大R &D T ech 公司制造的这种设备。由于
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这种设备比较昂贵,普遍应用困难很大。参照上述设

备的原理,在常规的斜探头手工检测的基础上,增加

衍射波时差法Ξ (TO FD 法, T im e of F ligh t D iffrac2
t ion )或者串列探头法 (T andem P robes) ,对于探测

裂纹会更有利。图 1是 TO FD 法示意图,图 2是串

列探头法示意图。

(a) TO FD 法超声波路径

(b) TO FD 法B 扫描显示
图 1　TO FD 法示意图

　

图 2　串列探头法示意图

2. 2. 2　焊缝横向缺陷 (相对于管子而言是纵向缺

陷)的探测。我国焊缝探伤标准 GB 11345—89 规

定,对于平板对接焊缝,用斜平行扫查法和平行扫查

法检测横向缺陷。采用平行扫查法需要把焊缝表面

磨平。对于管道环焊缝,斜平行扫查是很困难的。对

于小口径管道,由于焊缝宽度小,较严重的裂纹会延

伸到热影响区,可以在热影响区做平行扫查。对于大

口径厚壁管道,只有把焊缝打磨平,才有可能做平行

扫查检测横向缺陷。

3　在役管道和管状工件外部扫查探伤
法

对于在役管道,从管外表面扫查实现自动化比

较困难,所以通常采用手动扫查,效率比较低。与此

相反,从在役管道内表面扫查则便于实现自动化,因

为管道本身可以作为探头扫查运动的轨道,因而从

管道的内表面扫查的在役管道探伤设备,绝大多数

是自动扫查高效率的设备。少数情况下也采用手动

扫查,效率也明显地高于管外扫查。

本节讨论从管外扫查的在役管道探伤方法,全

部是手动扫查的方法。其中除了超声横波法比较成

熟之外,其它方法都是最近几年开发的,远场涡流法

已经取得了明显地应用效果,漏磁法的实用价值还

需要进一步验证,超声导波法的优点是可以带着保

温层进行检验,缺点是探伤灵敏度低。

3. 1　超声横波法

管道和管状工件的横波探伤〔3〕与一般的焊缝横

波探伤原理上完全相同,不同的是管道的超声横波

探伤重点是检查内表面的腐蚀坑和纵向裂纹。使用

的是普通的便携式超声波探伤仪。探头则必须根据

管径和壁厚专门设计制作,探头设计的好坏直接影

响探伤效果,对于口径比较小的管道,表面回波幅度

高,影响缺陷信号的观测,采用收发分离的双晶探头

(T öR 探头)效果比较好。这种方法的优点是探伤灵

敏度高,对裂纹和腐蚀坑都比较灵敏。缺点是探伤速

度太慢,在设备大修的有限期间内很难完成大批量

的管道检验。进行这样的检验容易被忽视的一个问

题是,只注意记录和评价幅度高的回波,而忽视了对

大量幅度低的回波的记录和评价。应当把这些低幅

度的噪声背景与新管的噪声背景加以比较,从中对

腐蚀的严重程度做出评价,还可以用超声测厚来确

定管内壁的腐蚀程度。

图 3　小口径管超声横波探伤产生表面回波的原理

3. 2　超声导波法〔5〕

平板中的兰姆波是导波中的一种,这里所说的

导波是在管壁中传播的导波。管壁中传播的导波共

有 3个系列。L 系列为压缩膨胀波 (L ongitudinal) ,
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T 系列为扭转波 ( To rsional) , F 系列为弯曲波

(F lexu ra l)。导波具有共振的性质, 所以振动能量

大、传播距离远,能在较远的距离内探测缺陷,探测

距离能达到 15m～ 50m ,从而大大加快了探伤的速

度。除此之外,还能带着保温层进行检验 (只需取下

放探处的保温层) ,从而大大减少了取下保温层的数

量和地下管线的挖开数量。这种方法的灵敏度虽然

不高,但由于优点突出,仍然是一种很有实用价值的

探伤方法。目前研究开发工作仍在大力进行。

3. 3　远场涡流法和漏磁法

一般的涡流探伤频率都在 1 kH z以上。对于在

役的钢管,由于相对磁导率 Λr≥1,同时又不便于施

加饱和磁化。在这样的情况下,频率在 1 kH z以上的

涡流在钢管壁中的渗透深度很小,只能检测表面缺

陷。降低频率可以增加渗透深度,但是励磁频率太低

使得接收信号的灵敏度明显降低导致探伤灵敏度大

幅度降低。总之,用一般的涡流方法在钢管的外壁扫

查,在不加饱和磁化的条件下,不可能检测出内部缺

陷和内壁缺陷。

远场涡流法不仅弥补了上述缺点,而且还具有

提离效应小、探伤灵敏度和伤所在的深度无关 (即对

内伤和外壁伤具有同样的探伤灵敏度)、不需要饱和

磁化等优点。远场涡流的缺点是对壁厚减薄比较灵

敏,对裂纹不够灵敏。此方法使用的是内插式探头,

也就是从管的内表面扫查〔6〕。由于设备结构上的原

因,并非所有的管件或管道都可以使用内插式探头

从管的内表面扫查。为了扩大远场涡流法的应用范

围,美国 IOW A 州立大学W. L o rd 教授和他领导的

科研人员研究了将远场涡流法用于厚板探伤〔7〕。在

此基础上R &D T ech 和 R u ssell ND T System 等公

司分别开发了在管外扫查的远场涡流钢管探伤设

备。辽宁电力科学研究院引进了一台该设备,并且取

得了比较好的使用效果。

用漏磁法从外表面对钢管进行探伤,不但用于

冶金工业的钢管生产线上对新钢管进行检验,还大

量用于石油工业对旧油管和套管等进行检验〔8〕。用

漏磁法对在役管道或管件进行检验时,通常是从钢

管内表面扫查〔9, 10, 11〕。上述检验所用设备都是大规

模多通道的自动探伤设备。最近国内开发了一种从

钢管外表面扫查的手动便携式钢管漏磁探伤设

备〔12〕,该设备的使用效果还需要在今后的使用过程

中考察。

4　在役管道和管状工件内部扫查探伤
方法

在各种在役管道及管状工件探伤方法中,从内

表面进行扫查的方式占有主导地位。只有在管道没

有开口可供探伤器进入管内,或者管道上拐弯太多、

转弯半径太小从而使得探伤装置无法通过的情况下

才选择从外表面扫查的检验方式。

从管道内表面扫查的管道探伤设备分 3 种类

型: 第一类通称为 p ig ,适合大口径长输管道探伤,

探伤时无需停产;第二类叫做带电缆的 p ig ,适合中

等口径的管道探伤,探伤时管道必须停产;第三类是

内插式探头单通道涡流、远场涡流和超声探伤测厚

设备,这类设备适合小口径管道探伤,特别是锅炉管

和热交换器管等。

4. 1　介入式管道探伤器 p ig

p ig 是一种大型的管道探伤专用设备。从管道

上游的一个开口处将 p ig 送入管内, p ig 在管内流体

的压力作用之下向下游移动,在移动过程中对管壁

进行扫查,并把检验所取得的数据 (主要是伤信号幅

度和伤位置数据)存储在专用的数据存储计算机内。

p ig 向下游移动到达下一个开口时,将p ig 从管内取

出,读出存储下来的数据,就可以得出检测的结果和

结论。p ig 本身作为一个整体全部进入管道,它的组

成部分有:探头列阵和多通道探伤仪、里程测量信号

和伤位置信号产生与采集装置、数据存储专用计算

机、电池箱等。p ig 每次运行可检测管线 50 km 以

上〔9, 11〕。

p ig 采用的探伤方法有 3种: 漏磁探伤、超声测

厚探伤、超声横波探伤。

漏磁探伤 p ig 的主要优点是不需要耦合介质,

对管壁清蜡要求不高,设备价格比较便宜。缺点是判

断性差,发现缺陷需要用其它探伤方法验证。对于地

下管线需要挖开土层用超声波探伤验证。这种 p ig

可检查腐蚀坑和横向裂纹。

超声测厚 p ig 的优点是判断性好, 发现缺陷可

直接处理,不需要其它探伤方法验证。缺点是需要耦

合介质,检验输油管线可以用管内的原油作为耦合

剂,检验气管线则需要专门注入一段煤油或其它液

体作为耦合剂。其它缺点是管壁清蜡要求高,价格比

较贵。这种设备能测壁厚,能检验腐蚀坑,但不能检

验裂纹。
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超声横波探伤 p ig 是专门为探测气管线纵向裂

纹而开发的,探测纵向裂纹有比较高的灵敏度。缺点

是价格昂贵,管道内表面清蜡要求高,要注入一段液

体作为耦合剂。

目前国内已经进口了几台漏磁探伤 p ig, 还有

自行研制的漏磁探伤 p ig 大约 2～ 3台,初步满足了

国内长输管道探伤的需要。但是 p ig 的水平还需要

提高,一是管道原设计的发射和接收装置只考虑了

清管 (蜡)器,未考虑 p ig,所以发射和接收器长度不

够,需要加长; 二是检验费用 1万元ö公里 (国外是 1

万美元ö公里) ,用户觉得负担过重;三是这些设备的

探测线圈大、通道数少,在国际上属于老一代产品,

性能指标偏低。国内也进口了一台超声测厚p ig,由

于清蜡要求太高而无法投入使用。随着西气东输管

线的开通和运行,气管线纵向裂纹的检验问题也会

逐渐提到日程上来。图 4是漏磁 p ig 的实物照片。

图 4　漏磁 p ig实物照片

　　三种 p ig 有一个共同的缺点,那就是没有管径

通用性,即每台 p ig 只能检验一种口径的管线,要检

验其它口径的管线就必须再有一台相应直径的

p ig。

4. 2　带电缆的 p ig (Cab le Opera ted P ig)

带电缆的 p ig 在构成和原理上与不带电缆的

p ig 完全相同,区别在于带电缆的 p ig 在工作时只是

探头列阵 (有时探头上还带有前置放大器)进入管

内,探伤仪、计算机、电源等部分都不进入管内,探头

与探伤仪之间用电缆联接。进行检验时管道必须停

止工作,探头从管道上的一个开口放进管内 (图 5) ,

用压缩空气把探头推送到能够检测的极限距离上

(一般为 1公里,最远可达 10 公里) ,然后用细钢丝

绳和电动滚筒把探头匀速拉回。在探头回撤的过程

中完成扫查,伤信号和伤位置信号被计算机实时显

示并存储在计算机里〔10〕。

目前带电缆的 p ig 只有超声测厚和漏磁探伤两

种,后者应用较多,适用的管径一般小于Á 273 mm。

国内目前还没有带电缆的 p ig, 也没有使用过这种

p ig。

图 5　带电缆的p ig工作方式示意图

　　

图 6　内插式探头管壁厚度超声测量示意图

4. 3　内插式探头探伤与测厚方法

内插式探头涡流探伤方法适用于非铁磁性的热

交换器管或者管道的探伤〔13〕。远场涡流方法用于锅

炉管和热交换器管等钢管的探伤和用钢管铺设的管

道探伤〔6〕。内插式探头管道超声探伤和超声测厚对

上述管件和管道都适用〔14〕。图 6是内插式探头管道

超声测厚示意图, 在探头之前要有一个 45°转角反

射镜把声束反射到管壁上,在扫查过程中反射镜要

不停地旋转,这样才能对整个圆周进行扫查。进行这

种检测,管内必须注水做耦合介质,可以用水流来推

动反射镜的旋转。

以上 3种方法国内只用过涡流法对核电站的热

交换器进行过检验。其它两种方法从未使用过。事

实上国内管道和管状工件很少进行全面的探伤检

验,只抽检很小一部分,或者只检验环焊缝及其热影

响区。

5　结束语

为了保障管道和管状工件的安全运行,用现有

的探伤技术进行检验是必要的。管道和管状工件的

探伤技术近年来已经有了较大的发展,为保障管道

和管状工件的安全运行发挥了重要的作用。但是,目

前管道和管状工件探伤技术还有很多不足之处,和

实际需要相比有很大的差距。因此,管道探伤技术的
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研究开发工作十分活跃,是当前探伤学科的一大热

点。

目前国内管道及管状工件探伤检验与国际先进

水平相比,在技术上和管理上都有比较大的差距。即

便是在国内和其它设备的探伤检验相比,例如压力

容器的探伤检验,管道和管状工件探伤的技术水平

和管理水平也都是比较低的。随着我国经济的发展,

管道和管状工件的探伤必然会得到相应的发展,逐

步提高,接近和达到世界先进水平。
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焊缝评片口诀
周　林

宁夏石嘴山发电厂金属室

评片人员应注意,适用标准要熟记。
观片像质放在先,所有标记要齐全。
识别伪像第二件,仔细区分也不难。
气孔图像最易看,圆形浓黑边缘淡。
非金点状夹渣物,形状不定有棱边。
夹珠通常很少见,白色底上有黑边。
咬边成线或成点,似断似续常出现。
这种缺陷很好评,位置就在熔合线。
未熔合的深度浅,射线照相难发现。
位置就在熔合线,线状一面呈直线。
未焊透是大缺陷,影像大都呈直线。
间隙过小钝边厚,位置就在缝中间。
内凹就在仰焊面,间隙太大是关键。
横裂纵裂最危险,纵向裂纹最常见。
有的直线有的弯,中间稍宽两端尖。
裂纹未熔不允许,若要发现评Ì级。
单面出现未焊透,应以长深来区分。
未熔条渣区分难,评定二者细心看。
夹渣评定测长短,不能评为É级片。
一直线上条渣组,测量间距是关键。
缺陷评级按板厚,缺陷数量按条款。
气孔条渣在一起,孔渣各自先评级。
级别之和再减一,成为最终评定级。
评片综合技能高,标准规范最重要。
定性定量和评级,最终结论不能少。
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