
《燃气聚乙烯管道电熔接头超声相控阵检测技术规范》
（征求意见稿）
编制说明

1  工作简况

1.1任务来源

 2022年5月，陕西省市场监督局《关于下达2022年地方标准计划的通知 》，文号为陕市监函【2022】  380 号”。

1.2起草单位

榆林市特种设备检验检测院。

1.3协作单位

铜川市特种设备检验所、西安特种设备检验检测院，上海海骄机电工程有限公司。
1.4主要起草人：李宇翔
2  制定标准的必要性和意义
采用PE为原料的埋地燃气管道具有质量可靠、运行安全、维护简便、费用经济的优点，当前，国内城镇燃气管道60％采用PE管，PE已成为燃气等输配管道的主要材料。

PE管焊接质量直接影响到管道系统的安全和寿命，管道焊接质量不高导致的泄漏、爆炸等，给燃气用埋地聚乙烯管道的运行带来了严重的安全隐患，严重影响了管道的安全运行和人民群众生活、财产安全，甚至会危及生命安全。

目前对PE管焊接质量的检验方法主要采用破坏性试验和目视检测，破坏性试验是一种抽检性质的检验方法，在检测完成的同时，试件也被破坏了，而目视检测不能观察到接头内部质量状况，无法检测出许多肉眼难以发现的细小缺陷，其检测可靠性不高，为了有效地控制PE管焊接质量，极需有效的无损检测方法。

2013年我所与上海海骄机电工程有限公司合作进行了《燃气用埋地聚乙烯管道热熔焊接接头超声检测》课题研究，课题对相控阵全数字连续动态波束形成技术实现、串列式反射回波法分析软件、专用探头和耦合剂、PE超声接收回波的图像增强技术等进行了研究，制作了适合于PE管接头探伤的对比试块和缺陷试样，建立了缺陷回波图像与缺陷类型的对应关系数据库，确定行之有效的检测方法和工艺等。该科研项目2015年获得榆林市科学技术二等奖。
近年来，根据PE材料的特性，国内外对PE管焊接接头的无损检测进行了大量的研究，已解决了PE焊接接头无损检测难的问题，可有效检测电熔接头中未熔合、熔合面夹杂、孔洞、微粒污染、冷焊、过焊、、电阻丝错位、承插不到位、不同轴等常见缺陷。
目前，超声相控阵检测技术在PE管焊接接头检测中的应用取得了很大的进展，上海、江苏、广东、北京、浙江、内蒙古及我省部分地区已应用于燃气管道施工检测和定期检验中。
制订PE管焊缝超声相控阵检测方法，提出PE管焊接接头缺陷评价标准，在本地区推广应用该检测技术是本标准立项的主要目的。本标准的制定，将规范燃气用聚乙烯管道焊接的无损检测工作，对于防止和减少焊接质量事故、保障人民群众生命和财产安全将起到重要作用。
3  主要起草过程
3.1 组成标准起草组，制定工作方案

根据标准制修订计划，2022年6月，标准起草单位组织有关专家成立了起草组，召开了起草组工作会议，确定了制订工作的原则、重点内容及主要问题、结构（章节）框架，并就起草工作进行了具体分工，制定了工作方案。
3.2 开展调查研究
2022年6至12月， 各参加单位分别进行以下调查研究，形成研究报告：
收集国内外PE焊接接头检测技术、相控阵技术方面的资料，研究了PE管道焊接接头相控阵检测技术；

进行大量的检测试验、试样收集和典型缺陷的制作、实验室试验和检测、缺陷的评价和分析；
走访有关燃气用聚乙烯管道施工、工程监管和科研单位，调研目前PE焊接接头检测现状和超声相控阵检测技术的应用情况。
3.3 拟定标准草案
2023年1月至3月，根据调查研究情况，完成标准正文与编制说明的草案。

3.4 形成征求意见稿
   2023年6月在榆林市特检院召开工作组会议，根据GB/T 1.1、GB/T 20000、GB/T 20001、GB/T 20002、GB/T 20003、《地方标准管理办法》（2020年1月16日国家市场监督管理总局令第26号公布），《国家标准涉及专利的管理规定（暂行）》（中华人民共和国国家知识产权局2013年12月19日实施）、《地方标准制定规范》（陕西省DB61/T1214-2018)等文件的相关规定，逐条讨论修改标准和编制说明草案，形成征求意见稿。






	
	

	
	


	
	

	
	

	
	

	
	



4  制定标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系

制定本标准的原则是科学性、实用性和可操作性。本标准按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第一部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规则编写。

本标准起草结合我国PE管道电熔连接缺陷检测及安全评定研究成果编写而成。在标准制定过程中，对PE电熔接头的相控阵检测设备、检测参数、检测方法进行大量的研究和试验。
通过检测试验，可有效检测发现电熔接头中的一些常见缺陷，如未熔合、熔合面夹杂、微粒污染、孔洞、电阻丝错位、冷焊、过焊、承插不到位、不同轴等。通过对含各种缺陷的接头进行大量检测、试验和分析，为安全评定提供了依据。
本标准符合现行法律、法规、标准要求，对提高PE管施工质量提供了有效的检测和评价依据，对于防止和减少焊接质量事故、保障人民群众生命和财产安全将起到重要作用。
 5  主要条款的说明
本标准规定了燃气聚乙烯管道电熔接头超声相控阵检测的术语和定义、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。
规范性附录A、B为对比试块，提出对比试块PE-Ⅰ和Ⅱ的型式、尺寸和制作要求。资料性附录C提供了电熔接头含缺陷模拟试块制作方法，资料性附录D提供了电熔接头超声相控阵检测特征图谱，使整个标准体系变得更为完善。
5.1 范围

聚乙烯为热塑性非全结晶性高分子材料，超声波衰减极其严重。
对于5MHz探头，超声波在聚乙烯材料中的衰减系数高达0.65～0.75dB/mm，当检测深度达到90mm以上时，基本无法检测到试块的底面回波。对于公称直径大于400mm的聚乙烯管道电熔接头，其管件、管材总壁厚达80mm以上，因衰减严重难以实施有效检测。
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对于小于DN40的电熔接头，由于其检测面曲率较大，超声波在界面上发散现象较严重，且壁厚太小，特征线出现在近表面位置，易被表面干扰信号掩盖。
因此：本标准适用于公称直径为40～400mm的聚乙烯管道电熔接头的超声相控阵检测。燃气聚乙烯管道中采用电熔连接的常用管材(件)规格为DN40～DN400（壁厚5～40mm），基本符合检测需要。
5.2 规范性引用文件
GB/T9445 《无损检测 人员资格鉴定与认证》是无损检测人员资质要求，GB 15558.1 《燃气用埋地聚乙烯（PE）管道系统  第1部分：管材》、GB 15558.2 《燃气用埋地聚乙烯（PE）管道系统  第2部分：管件》是对焊接用管材和管件的要求，GB/T 29302《无损检测仪器  相控阵超声检测系统的性能与检验》是相控阵超声检测设备的基本要求。在标准正文中均提及相关要求，因此本标准将以上文件作为规范性文件进行了引用。

5.3 术语和定义

本部分对电熔接头的熔融区、熔接特征线、冷焊程度、过焊程度以及常见检测缺陷进行定义，以免使用本标准的各方引起误解。

5.4 检测人员

燃气用聚乙烯管道是一种非金属管道，其施工与金属管道相比有其特殊性。掌握一定的燃气聚乙烯管道材料、加工和焊接的基础知识，才能胜任该检测工作。因此检测人员应掌握一定的燃气聚乙烯管道材料、加工和焊接的基础知识。
不同型号的检测设备在使用上要求不同，使用时必须熟悉设备，才能实施有效检测。因此检测人员应通过聚乙烯管道熔接接头超声相控阵检测专业技术培训，能对聚乙烯管道熔接接头超声相控阵检测中出现的问题做出分析、判断和处理。
TSG Z8001-2019中对从事特种设备相控阵检测人员的资格进行了要求，由于以下原因，暂不作要求：

燃气聚乙烯熔接接头相控阵检测工艺和方法比较简单，人员无相控阵资格，不影响其进行检测工作。

目前获得相控阵2级资格人员较少，增加这一要求，不利于规范的推广。
5.5检测设备要求

本部分规定了仪器、探头、耦合剂和扫查器等要求。
5.5.1相控阵探头：规定了相控阵探头的特性和参数要求。对晶片间距、晶片长度和频率进行推荐。
由于检测面为电熔管件的外圆周面，待检电熔接头的熔合面为电熔管件的内圆周面，两平面平行，采用直探头放在检测面上即可实施检测。因此规定：聚乙烯管道电熔接头超声相控阵检测用探头采用一元线阵直探头；

晶片间距的大小影响检测的分辨力，间距越小，分辨力越好。实验证明，当间距大于0.4mm时，电熔接头中特证线难以清晰显示。因此推荐晶片间距不大于0.4mm。

探头激发孔径宽度过宽时两侧与检测圆弧面接触耦合不良，影响检测图像质量。因此规定：探头激发孔径宽度应小于10mm，使探头与管件外圆弧面有良好的耦合。
超声波在聚乙烯材料中的衰减很大，其衰减与频率有关，频率越高，衰减越大。频率越低，分辨率、灵敏度越低。通过大量的试验表明表1中的频率选择较合适。因此规定：探头频率应根据管件厚度选定。
5.5.2试块：为了保证检测结果的准确性、可重复性和可比性，必须用一个具有已知特性的试块对检测系统进行校准。试块和仪器、探头一样，是超声相控阵检测中的重要器材。试块通常分为标准试块、对比试块和模拟试块。

由于聚乙烯材料物理特性和加工特性的影响，其形状、尺寸和表面状态难以达到标准试块的规定要求，本标准仅给出对比试块和模拟试块的要求。

本标准给出对比试块：对比试块主要用于调节设备，评估缺陷当量尺寸。有PE-Ⅰ、PE-Ⅱ，其规格尺寸和要求分别见附录A、附录B。推荐PE-Ⅰ用于声速延迟校准和TCG/ACG修正,PE-Ⅱ用于分辨力测试。
本标准给出模拟试块：是模拟缺陷的试块，可以是模拟工件中实际缺陷而制作的样件，或是在以往检测中所发现含有自然缺陷的样件。模拟试块主要用于检测方法的研究、评价和验证仪器探头系统的检测能力和检测工艺等。附录C给出模拟试块制作方法。
5.5.3耦合剂：当探头和工件之间有一层空气时，超声波的反射率几乎为100%，即使很薄的一层空气也可以阻止超声波传入工件。使用耦合剂可以填充探头与工件间的空气间隙，使超声波能够进行工件。耦合剂的质量影响声强透射率，声强透射率越高，超声耦合越好。

在检测试验和实践中，使用由甘油、水玻璃、水、消泡剂等按比例混合配制而成的稠状耦合剂。这种耦合剂实质上相当一种液体塑料，其声学特性经测定声速为2050m/S，为聚乙烯声速的93.2%，声阻抗为2.52×106kg/m2S，为聚乙烯声阻抗的125%.在接头表面不平整的情况下使用效果较好。
5.5.4  扫查装置：采用扫查装置，可实现自动化检测，减少检测中人为因素的影响，标准对扫查装置规定，以确保检测质量。
5.6 检测工艺
对检测区域、扫查方式选择、探头布置及软件设置、检测时机、扫查面、灵敏度、扫查、工艺验证等方面进行要求。
5.6.1检测区域

检测区域一般应包括熔合区和热影响区，聚乙烯电熔接头热影响区较小，检测区域应包含电熔接头熔合区加上两侧各 5mm即可。

5.6.2  扫查方式选择

聚乙烯电熔接头的熔合区为电熔管件电阻丝所在区域，沿管件内圆柱面分布，平行于管件外表面检测面，因此选用沿线扫查+线扫描进行检测。沿线扫查时，探头需在管件外表面上作轴向扫查和周向扫查，以覆盖检测区域。
5.6.3探头的布置及软件设置

探头的布置
根据电熔接头的结构特点，探头应放置于电熔管件外表面，平行于管件轴线，采用线扫描对焊缝进行覆盖。
激发孔径设置
实验表明，激发晶片数量不时，波束难以聚焦且旁瓣很大，随着晶片数据量的增加，主瓣宽度逐渐变窄，波束聚焦指向性得到逐渐改善。因此激发孔径尺寸D与晶片宽度b之比应满足：0.2≤D/b≤5。推荐选择较大的激发孔径。
线扫描设置

检测时，为了不漏检，应对检测区域全覆盖。一次扫描区域的大小由探头激发孔径总长度决定，若一次扫描区域不能覆盖全检测区域，应进行分区扫查，并确定各区的覆盖范围。
聚焦设置
为了保证聚乙烯管道电熔接头内缺陷能有效检测，聚焦设置时，应遵从先整体检查，后局部仔细检查的原则。因此规定：初始扫查聚焦深度设置在工件中最大探测声程处。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。
显示设置

检测时，通过A扫描显示可观察回波波型和幅长、B型显示可观察电熔接头检测截面上的图像显示，有利于对检测截面缺陷显示的分析，对C型显示可观察电熔接头展开后的显示图像显示，有利于分析缺陷周向分布。因此规定：宜设置为A扫描显示、B型显示和C型显示
5.6.4检测时机

聚乙烯管道电熔连接的原理是预埋在电熔管件内表面的电阻丝通电发热，使电熔管件内表面和管材外表面达到熔化温度，升温膨胀产生焊接压力，冷却后融为一体，达到熔接目的。由于聚乙烯材料的特性，焊接冷却的速度相对缓慢，以及材料的收缩，焊缝结构的形成过程在长时间内以缓慢的速度进行。通过试验表明：刚焊接完成的电熔接头立即实施检测时，无法有效地检测出特征线。随着冷却时间的加长，其特征线逐渐显现，直至冷却至1.5小时以上，其特征线的显示才达到最清淅状态。随着时间的延长，甚至是几年，特征线在检测图像中显示仍然清淅可见。因此为了保证接头的质量和检测的有效性，规定：聚乙烯管道的电熔接头应在焊接完成1.5h后进行检测。

5.6.5 扫查准备
电熔接头超声相控阵检测是检测接头内部的焊接缺陷，对接头的外部缺陷、管材和管件缺陷及接头强度和使用性能难以检测，为了有效控制接头的质量，接头符合要求后再通过超声相控阵检测，方可有效地控制接头的质量。

表面清理：在施工现场检测时，由于施工现场环境的影响，电熔焊接接头的表面可能会存在污物；在对其开挖实施检测时，由于埋设在地下，挖出后的电熔焊接接头表面粘附着坑内泥土等污物。这些污物影响检测时的耦合质量，会引起探头的异常磨损，甚至损坏探头。

5.6.6 灵敏度
灵敏度确定的原则：能有效检测各类缺陷是检测的最终目的，因此扫查灵敏度要以有效检测各类缺陷作为基本要求。标准规定扫查灵敏度由工艺验证试验确定，一般设定为φ1×25-4dB。实验证明：将φ1×25-4dB设置为满屏高度的80～95%，作为扫查灵敏度，能满足检测需求。

5.6.7  扫查
（1）扫查速度：
超声相控阵检测时，最大扫查速度一般按下式计算：
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式中：

PRF — 激发探头的脉冲重复频率，（1K）Hz；

x ∆ — 设置的扫查步进值，（0.2～0.5）mm；

N   — 设置的信号平均次数；取3

经计算：
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考虑到耦合的效果和避免漏检，选用不大于30mm/s。

（2）防止漏检：扫查起止位置至少重叠 20mm；分段扫查时，至少重叠 20mm。
（3）接线柱附近，探头无法通过，检测时应避开。


5.6.8  工艺验证

由于对比试块中人工反射体与模拟试块中的缺陷或反射体存在着很大的差异，为确保工艺符合检测要求，提出：“ 工艺验证一般在模拟试块上进行，应能清楚地显示和测量模拟试块中的缺陷或反射体”。

5.7检测数据分析

标准规定了检测数据的有效性评价、缺陷识别、缺陷定量。



常规超声检测中缺陷类别是结合缺陷在焊缝中的位置和回波的特征进行的，缺陷类别的判定在很大程度上取决于检测人员经验。而超声相控阵检测可形成检测图像，从图像在可很容易判定缺陷的性质。根据大量的检测和试验研究，各类缺陷都有着各自不同的特征，可清楚地实施判别。


常规超声检测中缺陷尺寸测量常采用6dB和端点6dB法进行，而超声相控阵检测可形成检测图像，从图像在可很容易进行尺寸大小的识别。虽然图像显示尺寸与缺陷实际尺寸存在着一定的差异，但根据大量的检测和试验研究，显示尺寸与缺陷实际尺寸存在一定的关联，缺陷实际尺寸越大，图像显示尺寸越大。因此，本标准中规定缺陷长度测量时可采用：

（1）以B型显示、C型显示中缺陷成像尺寸作为缺陷尺寸；

（2）以A扫描显示进行：若缺陷回波只有一个高点，采用-6dB法测长；若缺陷回波有多个高点，采用端点-6dB法测长。
对于熔合面夹杂和孔洞缺陷，缺陷第一次反射波显示和试件第一次底面反射波显示可同时揭示缺陷。因此本标准规定：其尺寸测量可通过缺陷第一次反射波显示或试件第一次底面反射波显示进行。对于采用第一次底面反射波显示测量时，可以底波显示缺失长度或以底波降低量超过6dB的区域长度作为缺陷长度。

标准中规定了熔合面夹杂、未熔合、微粒污染、孔洞、电阻丝错位、冷焊、过焊等缺陷的表征方法，
其中熔合面夹杂、孔洞缺陷是体积型缺陷，因采用直探头检测，难以实现孔洞自身高度的测量，且形成时，缺陷附近的管材/管件壁厚尺寸变化不大，因些未对自身高度得出表征要求。

不同轴缺陷的表征：不同轴时，会使接头部分承插位置的间隙过大，加热时，仅加热了管件，造成管件局部过热，呈现过焊特征，其实质是冷焊。因此规定： 不同轴时，接头在圆周方向上部分区域呈现过焊特征,同过焊表征方式。
5.8 缺陷评定


缺陷质量分级依据：
根据接头中存在缺陷的类别、大小、位置，其质量等级划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级。

制定评定标准时，进行了大量人工缺陷试样的制作和现场施工缺陷试样的收集，通过拉伸剥离试验和静液压强度试验，取得了一些实验数据。通过对试验数据的分析，结合TSG D 2002-2006《 燃气用聚乙烯管道焊接技术规则》对电熔接头破坏性试验判定要求和GB/T 29460《含缺陷聚乙烯管道电熔接头安全评定》安全性评定标准，制定了本标准。质量等级Ⅲ级对应于TSG D 2002-2006中不合格。
承插不到位缺陷在施工现场时有发生，如管材插入位置未超出电阻丝区域时，未插入管材的部分电阻丝处因无管材，加热温度会很高，时常发生熔接过程中管件冒烟的现象，严重时甚至发生接头烧穿。承插不到位缺陷解剖后，缺陷处呈现大面积的孔洞，聚乙烯材料严重脆化。因些标准规定有承插不到位缺陷显示，评为Ⅲ级。
熔合面夹杂/未熔合/微粒污染评级：

将此类缺陷分为与内冷焊区贯通缺陷和与内冷焊区不贯通缺陷两种，与内冷焊区贯通的缺陷，由于电熔接头在使用中主要受内压载荷，该类缺陷在内压的作用下容易产生扩展，比较危险。浙江大学研究表明：与内冷焊区贯通缺陷通过高温静液压试验时，会出现沿管件壁厚方向的贯穿裂纹，因此该类缺陷较危险。与内冷焊区不贯通的缺陷，由于界面剪切力并非接头在实际使用中的主要承载力，且缺陷处主要承受压应力而非拉应力，对缺陷的扩展无大的影响。因此出现这类缺陷时，仅考虑缺陷尺寸这一影响因素。对含未熔合/微粒污染缺陷电熔接头的拉伸剥离试验表明，熔合面缺陷处为脆性破坏且不影响其周围完好熔合面，静液压试验表明缺陷的大小对接头破坏影响不大。根据此两点并综合考虑TSG D 2002-2006中“聚乙烯管电熔接头在拉伸剥离试验中脆性剥离百分比超过33.3%为不合格”的规定提出分级标准。
	级别
	与内冷焊区贯通
	与内冷焊区不贯通

	Ⅰ
	—
	X≤ L/5

	Ⅱ
	X≤L/5
	 X≤ L/3

	Ⅲ
	大于Ⅱ级者

	注：L为标称熔合区长度。


孔洞评级：

孔洞缺陷的拉伸剥离试验结果表明，较小孔洞的失效模式类似于未熔合缺陷。现参考美国ASTM F 1055外径受控的聚乙烯管路用电熔型聚乙烯配件标准规范给出孔洞的质量分级。其中：缺陷Y方向的尺寸与接头的使用影响关系不大，暂未作定级。
	级别
	孔洞尺寸

	Ⅰ
	X/L≤ 10%

	Ⅱ
	 X/L≤30%

	Ⅲ
	大于Ⅱ级者

	注：L为标称熔合区长度。


电阻丝错位评级：

电阻丝错位量x超过电阻丝间距或相邻电阻丝相互接触时，会造成熔合区域局部加热量过大，温度过高，该区域聚乙烯材料将发生降解现象，严重影响熔接后的强度和使用命。拉伸剥离试验实验表明：出现此类缺陷时均呈熔合面脆性破坏。

	级别
	电阻丝错位量

	Ⅰ
	X≤ X0/3

	Ⅱ
	X＜ X0且相邻电阻丝未接触

	Ⅲ
	大于Ⅱ级者

	注：X0为电阻丝间距


冷焊评级：

通过大量的试验，得出某种电熔接头冷焊表征量和焊接加热时间的关系如下表：

	加热时间（与规定时间的百分比%）
	lˊ/mm
	l/mm
	
H/%

	20
	-
	2.6
	焊后管材可直接从管件中抽出

	40
	0.68
	2.6
	74

	60
	1.5
	2.6
	42

	80
	2.0
	2.6
	23


静液压试验中，加热时间20%的接头：焊后管材可直接从管件中抽出，根本未焊合在一起；加热时间40%的接头出现了提前失效现象；加热时间60%和80%的接头均未提前失效。在拉伸剥离试验中，加热时间40%接头出现脆性破坏，加热时间60%的接头表现为部分韧性、部分脆性，加热时间80%的接头的表现和加热时间100%的接头均为韧性破坏。因此认为冷焊程度H＞30%时，相当危险。

	级别
	冷焊程度H

	Ⅰ
	≤10%

	Ⅱ
	≤ 30%

	Ⅲ
	大于Ⅱ级者


过焊评级：

过焊主要特征是：特征线之间的距离比正常大、特征线弯曲或亮度发生变化或在接头中容易产生空洞。通过大量的试验，得出某种电熔接头过焊表征量和焊接加热时间的关系如下表：

	加热时间

（与规定时间的百分比%）
	lˊ/mm
	l/mm
	
H/%

	110
	2.85
	2.6
	10

	120
	3.14
	2.6
	21

	130
	3.38
	2.6
	30

	140
	3.63
	2.6
	39

	160
	-
	2.6
	特征线远离电阻丝接近管件表面，图像中无显示

	180
	-
	2.6
	


160%和180%的过焊接头中因特征线远离电阻丝接近管件表面，图像中无显示，但出现了大量孔洞和严重电阻丝错位现象。

过焊接头的静液压试验中，加热时间110%、120%、130%、140%的接头均未提前失效。加热时间160%和180%的接头出现了提前失效。在拉伸剥离试验中，加热时间110%、120%、130%、140%接头表现为管材破坏，这说明接头质量较好。加热时间160%、180%的接头表现为脆性破坏，因此认为冷焊程度H＞40%时，很危险。

过焊时，从试样剖开面观察发现存在大量孔洞和严重的电阻丝错位现象。因此规定：过焊引起孔洞缺陷时，按孔洞缺陷评定；过焊引起电阻丝错位时，按电阻丝错位缺陷评定。
	级别
	过焊程度H＇

	Ⅰ
	≤ 20%

	Ⅱ
	≤ 40%

	Ⅲ
	大于Ⅱ级者


不同轴评级：

不同轴时，会使接头部分承插位置的间隙过大，加热时，仅加热了管件，造成管件局部过热，呈现过焊特征，其实质是冷焊。因此规定： 不同轴时，接头在圆周方向上部分区域呈现过焊特征,评级同过焊评级。
综合评级

规定参照NB/T47013中相关要求，是基于从安全的角度进行考虑，从严评定。

电熔接头存在缺陷时，可能会有多种缺陷同时存在的现象，此时应进行综合评级。因此规定：当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接头质量级别。

质量接受标准
基于质量等级Ⅲ级对应于破坏性检验中的不合格，因此规定质量接受标准可确定Ⅰ级或Ⅱ级，由合同双方商定，或参照有关规范/要求执行。 
5.9 检测报告

标准规定电熔接头相控阵检测报告中至少应包含的内容。是检测报告中必不可少的部分。

5.10 附录A、附录B、附录C和附录D

附录A、附录B为规范性附录，附录C和D是资料性附录。

附录A：对比试块PE-Ⅰ用于声束延时校准、TCG/ACG修正。规定了试块的材料、规格尺寸、精度等要求。在人工反射体设计时，原考虑直接在试块上用钻头加工出横孔，但在制作过程中，由于聚乙烯材料钻孔时，钻头产生的切削热使加工出的孔远大于设计要求，且孔的内壁极不光滑，孔呈椭圆形状。通过试验，φ1×25金属丝反射信号-3dB与φ1×25横孔反射信号基本相同,采用预埋金属丝的方法取得了良好的效果。
试块上圆弧面的设计是为了减小与试件相比时的定位误差，对于试件外径不大于160mm时，按NB/T47013.3-2015中5.1.6.2（c）进行设计；对于试件外径大于160mm时，平面与圆弧面的定位误差较小，直接采用平面。

试块的适用范围中，电熔接头与热熔接头不一样是因为电熔接头的公称直径为管材的外径尺寸，实际待检管件外径为管材公称直径加2倍壁厚。

试块的精度规定与金属超声波检测相比较低，是因为聚乙烯材料的物理性能和加工性能与金属材料不一样，精度不可能达到金属试块的要求，且经加工后的稳定性不好。

附录B：对比试块PE-Ⅱ用于相控阵检测系统分辨力测试，规定了试块的材料、规格尺寸、精度等要求。
附录C ：电熔接头含缺陷模拟试块制作。给出电熔接头含缺陷模拟试块制作方法，参考ISO/TS 16943-2019。
附录D：电熔接头特征图谱。列出了电熔接头特征图谱，包括正常焊接、未熔合、熔合面夹杂、电阻丝错位、孔洞、冷焊、过焊、管材承插不到位和微粒污染等。所有特征图谱均从实践中获得，并通过验证确认。附录中对每个图谱均进行了详细的描述，以便使用本标准时，对缺陷进行定性分析。
6   重大意见分歧的处理依据和结果
本标准编制过程中，广泛征求了各方意见，共收到   条建议，标准工作组对其进行逐一讨论，采纳     条。无重大意见分歧。

7  与国内外相关标准主要差异情况对比的说明

PE管道检验与评价标准是开展PE管道检验与评价的技术性指南。国际上，2016-2019年先后颁发了ASTM E3170/E3170M-2018《聚乙烯电熔接头超声波相控阵检测标准》和ISO/TS 16943-2019《聚乙烯电熔接头超声波相控阵检测标准》两大检测方法标准。

2006年10月，国家质检总局批准颁布了TSG D 2002-2006《燃气用聚乙烯管道焊接技术规则》，这份技术规范提出了燃气用聚乙烯管道焊接技术的基本要求、焊接性能的检验与试验内容和要求，为燃气用聚乙烯管道焊接进行检测检验提供了规范性依据。但该《技术规则》规定的管道焊接检验与试验方法为宏观检查及破坏性检验与试验，破坏性检验与试验主要用于焊接工艺评定及对焊接质量有争议焊口的试验，是一种抽检性质的检测方法，而宏观检查由于不能直接观察到接头的内部状况，其检测可靠性也亟待提高。

国内的机械工业联合会2006年发布了JT/T 10662“无损检测 聚乙烯管道焊缝超声检测”的行业标准；国家质量监督检验检疫总局2012年也发布了GB/T 29460和GB/T 29461“聚乙烯管道电熔接头超声检测和安全评定”的国家标准；上海市发布地方标准DB 31/ T1058-2017“燃气用聚乙烯（PE）管道焊接接头相控阵超声检测”和内蒙古自治区发布地方标准DB 15/T1819-2020“燃气用埋地聚乙烯管道焊接接头超声相控阵检测技术规范”。

这对提高聚乙烯管道焊接接头无损检测的应用起到了积极作用。

但这些标准存在着一些不足：
国外ASTM E3170/E3170M-2018介绍了电熔接头相控阵检测的方法和操作要求，ISO/TS 22499-2019介绍了热熔接头的相控阵检测的方法和操作要求，对人工缺陷的制作和检出提出了要求。两大标准均未提出判定要求。
JB/T10662标准方法是采用A型扫描法，靠缺陷的回波脉冲信号来判定缺陷，无缺陷影像图片，不能对缺陷进行定性和定量分析，检测可靠性较差。

GB/T 29460和GB/T 29461分别规定了含缺陷聚乙烯管道电熔接头安全评定的方法、标准和聚乙烯管道电熔接头超声检测的方法。其中存在术语的描述不全、设备要求不高、试块的要求不完善、无自动扫查方法、焊接接头缺陷的表征说明不详细，氧化皮未刮和接头熔接面存在油污、泥砂等常见严重缺陷无特征图谱、评定标准部份不合理等，适用性不强。基本未能推广。
上海市地方标准DB 31/ T1058-2017“燃气用聚乙烯（PE）管道焊接接头相控阵超声检测”和内蒙古自治区地方标准DB 15/T1819-2020“燃气用埋地聚乙烯管道焊接接头超声相控阵检测技术规范”。两地方标准内容较为完善，应用较强。本标准编制时结合我所多年的研究，部份采纳其中内容，对设备要求、检测系统的设置和校准、检测工艺、缺陷评定及检测图谱等内容进行修改，标准更为完善、更具可实施性。

8  标准性质的建议说明

推荐性。

9  标准贯彻实施建议

为了更好地贯彻实施本标准，建议标准发布后组织宣贯会议，由主编单位介绍标准制订的指导思想和主要技术内容，来保证执行标准的正确性及提高该行业的技术水平，发挥本标准的作用。

10  预期效果

目前国内各大燃气公司对该标准的进展给予了极大的关注。该标准实施后，填补了目前我省非金属材料管道系统无损检测特别是PE管道熔接接头相控阵检测技术领域的空白，对燃气聚乙烯管网的检测与检验提供了行之有效的可靠方法，使PE管焊接施工质量能得到可靠保证，确保了聚乙烯管网工程的安全性，减少了泄漏和安全事故的发生，对延长聚乙烯管道的寿命有着积极的影响，同时确保了燃气聚乙烯管道焊接工程质量，提高了工作效率，提升了管理水平。为燃气用埋地聚乙烯管道焊接的安全监管提供技术支撑，具有良好社会效益和经济效益。


_1234567890.unknown

_1234567891.unknown

