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燃气聚乙烯管道热熔接头相控阵超声检测

1 范围

本文件规定了燃气用埋地聚乙烯管道热熔接头相控阵超声检测人员、检测设备、检测工艺、检测数

据分析、缺陷评定及检测报告的要求。

本文件适用于公称直径≥75 mm，且壁厚＜40 mm的燃气聚乙烯管道热熔接头的相控阵超声检测。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文件,
仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文

件。

GB/T 9445 无损检测 人员资格鉴定与认证

GB/T 15558.1 燃气用埋地聚乙烯（PE）管道系统 第1部分：管材

GB/T 15558.2 燃气用埋地聚乙烯（PE）管道系统 第2部分：管件

GB/T 29302 无损检测仪器 相控阵超声检测系统的性能与检验

GB/T 32563 无损检测 超声检测 相控阵检测方法

NB/T 47013.15 承压设备无损检测 第15部分：相控阵超声检测

3 术语和定义

GB/T 9445和GB/T 32563界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

熔合区 MFZ melt fusion zone

热熔对接过程中晶体熔化的区域。熔合区如图1。

注 1：1----接头外侧

注 2：2------接头内侧

注 3：3------熔合区边界

注 4：4------测试区
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注 5：5------熔合区

注 6：6-------熔合面

图 1 热熔接头熔合区

3.2

未熔合 lack of fusion

熔合界面处聚合物分子间没有扩散，导致界面未熔合在一起的缺陷。

3.3

熔合面夹杂 Inclusion

熔合面掺入外来物。

3.4

孔洞 porosity

界面处熔融聚合物结晶时，气体未能逸出而残留下来所形成的空穴。

3.5

微粒污染 particulate contamination

熔合界面处存在颗粒物污染的缺陷。

4 检测人员

4.1 检测人员应符合 GB/T 9445或相应适用标准的要求，进行检测资格鉴定，并取得相应等级的证书。

取得各级别的检测人员，只能从事与该资格级别相应的无损检测工作，并负相应的技术责任。

4.2 检测人员应了解燃气用聚乙烯管道的特性、制造工艺和焊接工艺，通过聚乙烯管道焊接接头相控

阵超声检测专业技术培训，并能独立进行聚乙烯管道焊接接头相控阵超声检测。

4.3 检测人员应得到聘用单位的工作授权。

5 检测设备

5.1 仪器

相控阵超声检测仪器性能应符合 GB/T 29302。

5.2 探头

5.2.1 探头采用一维线阵纵波探头，阵元间距应≤0.6 mm，阵元长度应≤10 mm。

5.2.2 探头频率应根据管材厚度选定。不同管材厚度范围适用的探头频率见表 1。
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表 1 不同管材厚度适用的探头频率

管材厚度 e（mm） 频率 f（MHz）

6＜e≤15 5～6

15＜e≤30 4～5

e＞30 2.25～4

5.2.3 工件与楔块间应耦合良好。工件与楔块最大间隙超过 0.5 mm时，应定制与工件曲率相符的楔

块。

5.3 试块

5.3.1 对比试块用于调节设备，材料与被检件相似，含有意义明确的参考反射体。对比试块 PE-A、PE-B、
PE-C尺寸和要求应符合附录 A、附录 B、附录 C。
5.3.2 模拟试块用于检测工艺的验证。外形尺寸应能代表被检工件的特征，厚度应与被检工件厚度相

对应。模拟试块的制作方法可参考附录 D 。

5.4 耦合剂

应结合待检熔接接头的表面平整程度选择耦合剂：

a) 对表面平整的焊接接头，应采用透声性好，且不损伤检测表面的耦合剂，如浆糊、甘油和水等；

b) 对表面不平整的焊接接头，应采用其声速与聚乙烯材料相同或接近，声阻抗与聚乙烯材料相差

不大的耦合剂，推荐采用由甘油、水玻璃等按一定比例混合配制而成的稠状耦合剂；

c) 应在工艺文件规定的温度范围内稳定可靠。

5.5 扫查器

5.5.1 应能夹持探头并贴合管道沿焊缝进行平行扫查。

5.5.2 检测前应对扫查器进行校准，位移误差应≤1 %，最大不超过 10 mm。

5.6 校准、核查、运行核查和检查

检测设备的校准、核查、运行核查和检查要求按NB/T47013.15执行。

6 检测工艺

6.1 检测区域

熔合区加上两侧各 5 mm的母材。

6.2 扫查方式选择

采用周向扫查。

6.3 探头布置及软件设置

6.3.1 探头布置

探头平行于管材轴线，布置于焊缝上或焊缝附近（见图2）。



DB61/T 1764—2023

4

注 1：1------管材;

注 2：2------热熔接头；

注 3：3-----相控阵探头.

图 2 探头的布置

6.3.2 激发孔径

激发孔径尺寸D、阵元宽度b应满足：0.2≤D/b≤5。推荐选择较大的激发孔径。

6.3.3 检测模式

检测模式可从图3～图5中选取。

（a）自发自收 （b）一发一收

图 3 线性扫描模式

图 4 扇形扫描模式

图 5 全聚焦模式

6.3.4 聚焦设置
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6.3.4.1 初始扫查聚焦深度设置在工件中最大探测声程处。

6.3.4.2 在对缺陷进行精确定量或对特定区域检测需要获得更高的灵敏度和分辨力时，可将焦点设置

在该区域。但应注意聚焦区以外声场劣化。

6.3.5 显示设置

显示设置宜设置为A扫描显示、S型显示、C型显示和D型显示。

6.4 检测时机

熔接完成并经自然冷却 1.5 h后。

6.5 扫查面

6.5.1 待检热熔接头应符合以下要求：

a) 采用管材符合 GB/T 15558.1的要求，管件符合 GB/T 15558.2的要求；

b) 接头由持证焊工按经评定合格的焊接工艺进行组装、施焊；

c) 接头宏观检查和外卷边切除检查合格，接头表面平整、干净，不影响探头与工件的声耦合。

6.5.2 所有影响检测的污物等应予以清除。

6.6 灵敏度

6.6.1 使用 PE- A系列试块，采用 TCG 方式校准灵敏度。

6.6.2 扫查灵敏度由工艺验证试验确定，一般设定为φ1×25-4dB 。

6.6.3 工件表面耦合损失和最大声程处材质衰减与试块相差大于或等于 2dB时，应进行传输损失补偿。

6.7 扫查

6.7.1 扫查速度应≤ 30 mm/s，扫查步进≤ 1 mm。

6.7.2 扫查起止位置至少重叠 20 mm。

6.7.3 扫查过程中应保持稳定的耦合。

6.8 工艺验证

工艺验证一般在模拟试块上进行，应能够清楚地显示模拟试块中的缺陷或反射体。

7 检测数据分析

7.1 有效性评价

分析前应对采集的检测数据进行评估以确定其有效性，检测数据应满足以下要求：

a) 扫查图像中耦合不良累计不得超过 5 %，单个耦合不良长度不得超过 2 mm；

b) 灵敏度、信噪比符合检测要求；

c) 数据覆盖检测范围，无漏检；

d) 数据丢失量不得超过 5 %，且不允许相邻数据连续丢失。

7.2 缺陷识别

7.2.1 根据 S型显示、C型显示和 D型显示，结合 A扫描显示，识别缺陷显示，判定缺陷类别。

7.2.2 附录 E给出热熔接头相控阵超声检测特征图谱。



DB61/T 1764—2023

6

7.3 缺陷测量

7.3.1 位置、尺寸测量

7.3.1.1 结合 S型显示、C型显示、D型显示及 A扫描显示，对缺陷的位置、尺寸进行测量。

7.3.1.2 缺陷尺寸：若缺陷回波只有一个高点，采用-6 dB法；若缺陷回波有多个高点，采用端点-6 dB
法。

7.3.2 未熔合、微粒污染

7.3.2.1 未熔合、微粒污染为面积型缺陷，以其外接矩形的边长表示。如图 6，X为周向边长，Y为

径向边长。

7.3.2.2 当存在两个及两个以上缺陷时，应考虑缺陷的相互影响。当相邻缺陷间距小于等于较短缺陷

尺寸时，应作为一个缺陷处理，间距也应计入缺陷长度。

注 1：e---管材壁厚；

注 2：X---缺陷外接矩形的周向边长；

注 3：Y---缺陷外接矩形的轴向边长。

图 6 面积型缺陷的表征

7.3.3 合面夹杂、孔洞

熔合面夹杂、孔洞为体积型缺陷，周向和径向尺寸表征同7.3.2。

8 缺陷评定

8.1 缺陷质量等级划分

根据接头中存在的缺陷类别、数量和大小，质量等级可划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级。

8.2 熔合面夹杂、未熔合和微粒污染评级

按表2的规定进行分级评定。

表 2 熔合面夹杂、未熔合和微粒污染缺陷的质量分级

级别 与内外壁贯通的 与内外壁未贯通的

Ⅰ — Y≤ e/6

Ⅱ Y≤e/6 Y≤ e/3

Ⅲ 大于Ⅱ级者

注：e为管材壁厚。

8.3 孔洞评级
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按表3的规定进行分级评定。

表 3 孔洞缺陷的质量分级

级别 孔洞尺寸

Ⅰ Y/e≤ 15 %

Ⅱ Y/e≤30 %

Ⅲ 大于Ⅱ级者

注：e为热熔接头管材壁厚。

8.4 综合评级

熔接接头中同时出现多种类型的缺陷时，以质量最差的级别作为熔接接头的质量级别。

8.5 质量接受标准

可为Ⅰ级或Ⅱ级，由合同双方商定或参照有关规范执行。

9 检测报告

检测报告至少应包括以下内容：

a) 委托单位和报告编号；

b) 检测标准、验收等级；

c) 接头名称、编号、材质、规格；

d) 检测设备：仪器名称、型号、编号，探头、扫查装置、试块、耦合剂；

e) 检测结果、评级；

f) 缺陷显示图；

g) 检测人员及其资格、审核人员及其资格、报告日期。
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AA

附 录 A

（规范性）

对比试块 PE-A

A.1 对比试块PE-A用于检测系统的声束延时校准、TCG/ACG修正。试块应由与被检工件同材质的或声学

性能相同或近似的材料制成，材料内不得有大于或等于φ1 mm平底孔当量的缺陷。试块形状和尺寸见图

A.1，试块的表面粗糙度应与被检工件相接近，人工反射体为预埋φ1 mm金属丝。

A.1 对比试块 PE-A

A.2 试块圆弧和适用范围见表 A.1。

表A.1 试块圆弧和适用范围

单位：mm

试块型号 试块圆弧R 适用接头范围（公称直径）

PE-A-1 30 ≥75～110

PE-A-2 60 ≥110～200

PE-A-3 平面 ≥200

A.2 对比试块加工应符合下列要求：

a) 预埋金属丝平行于底面。

b) 试块长度、高度、宽度、金属丝位置符合图 A.1，尺寸精度为±IT12。
c) 金属丝的直径：φ1 mm±0.05 mm。
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BB

附 录 B

（规范性）

对比试块 PE-B

B.1 对比试块PE-B用于分辨力测试。试块应由与被检工件同材质的或声学性能相同或近似的材料制成，

材料内不得有≥φ1 mm平底孔当量的缺陷。试块的形状和尺寸见图B.1，试块的表面粗糙度应与被检工

件相接近，人工反射体为预埋φ1 mm金属丝。

图B.1 对比试块PE-B

B.2 试块圆弧和适用范围见表B.1。

表 B.1 试块圆弧和适用范围

单位:mm

试块型号 试块半径R 适用接头范围（公称直径）

PE-B-1 30 ≥75～110

PE-B-2 60 ≥110～200

PE-B-3 平面 ≥200

B.3 对比试块加工应符合下列要求：

a) 预埋金属丝平行于底面。

b) 试块长度、高度、宽度、金属丝位置符合图 B.1，尺寸精度为±IT12。
c) 金属丝的直径：φ1 mm±0.05 mm。
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CC

附 录 C

（规范性）

对比试块 PE-C

C.1 对比试块PE-C用于声束角度范围测试。试块应由与被检工件同材质的或声学性能相同或近似的材

料制成，材料内不得有大于或等于φ1 mm平底孔当量的缺陷。试块的形状和尺寸见图A.1，试块表面粗

糙度应与被检工件相接近，人工反射体为预埋φ1 mm金属丝。

图C.1 对比试块PE-C

C.2 试块圆弧和适用范围见表C.1。

表C.1 试块圆弧和适用范围

单位:mm

试块型号 试块圆弧R 适用接头范围（公称直径）

PE-C-1 40 ≥75～110

PE-C-2 80 ≥110～200

PE-C-3 平面 ≥200

C.3 对比试块加工应符合下列要求：

a) 预埋金属丝平行于测试底面。

b) 试块长度、高度、宽度、金属丝位置符合图样 C.1，尺寸精度为±IT12。
c) 金属丝的直径：φ1 mm±0.05 mm。
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DD

附 录 D

（资料性）

热熔接头含缺陷模拟试块制作

D.1 熔合面夹杂

D.1.1 取两段同规格的管材，将其固定在热熔焊接机架上。

D.1.2 用铣刀铣削两个熔合端面直到获得连续完整的铣削带。

D.1.3 在夹具和管材上做好标记，以确保取出管材后仍能将其放回原位。

D.1.4 取出机架上一段管材，将铣削面朝上放置。

D.1.5 在铣削面上选8个中间位置，用针尖做好标记（标记点清晰且无明显压痕）。

D.1.6 用镊子将25μm厚的铝箔片置于8个标记点上。

D.1.7 用烙铁将铝箔片热固定在标记点处（为防止铝箔片变形，力度不应过大，见图D.1）。
注：为了使铝箔片在焊接过程中保留在接头中，固定时应尽量在管壁中心处。由于在焊接过程中熔体流动的影响，

实际径向位置可能发生变化。

图 D.1 铝箔片的放置

D.1.8 将管材装回夹具，且使夹具与管材标记重合，随后进行正常焊接操作。

D.2 微粒污染

D.2.1 取两段同规格的管材，将其固定在热熔焊接机架上。

D.2.2 用铣刀铣削两个熔合端面直到获得连续完整的铣削带。

D.2.3 在夹具和管材上做好标记，以确保取出管材后仍能将其放回原位。

D.2.4 取出机架上一段管材，将铣削面朝上放置。

D.2.5 用软毛刷刷取少量滑石粉（颗粒<25μm）均匀涂抹在铣削面上（见图D.2）。

图 D.2 微粒污染（滑石粉）施加
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D.2.6 将管材放回夹具中，并确保标记点重合；

D.2.7 按照正常焊接方法进行焊接
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EE

附 录 E

（资料性）

热熔接头相控阵检测特征图谱

E.1 正常焊接

图 E.1 正常热熔接头相控阵超声检测图谱

正常焊接的热熔接头超声图像中，除接头熔合区下内卷边信号外，无明显的缺陷显示。

E.2 未熔合

图 E.2 含未熔合的热熔接头相控阵超声检测图谱

未熔合属于面积型缺陷，在相控阵超声图像中，缺陷显示在熔合面位置，缺陷显示较弱。

E.3 熔合面夹杂

图 E.3 含夹杂的热熔接头相控阵超声检测图谱
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熔合面夹杂属于体积型缺陷，在相控阵超声图像中，缺陷显示在熔合面位置，缺陷显示亮度与夹

杂物有关，夹杂为金属时，显示较亮，为非金属时，显示较暗。

E.4 孔洞

图 E.4 含孔洞的热熔接头相控阵超声检测图谱

孔洞属体积型缺陷，在相控阵超声图像中，缺陷显示在熔合面位置，显示较为清淅。

E.5 微粒污染

图 E.5 含微粒污染的热熔接头相控阵超声检测图谱

微粒污染由许多微小密集型夹杂引起，在相控阵超声图像中，缺陷显示在熔合面位置，显示较为模

糊。

_________________________________
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