
《燃气聚乙烯管道热熔接头超声相控阵检测技术规范》

编制说明

1  工作简况

1.1任务来源

本标准的任务来源于 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，可有效检测热熔接头中未熔合、夹杂、孔洞、微粒污染等常见缺陷。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管道热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热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优化和试验。

通过检测试验，可有效检测发现热熔接头中的一些常见缺陷，如未熔合、夹杂、微粒污染、孔洞等。通过对含各种缺陷的接头进行大量的检测、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、标准的要求，对提高PE管施工提供了有效的检测方法，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热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为PE-Ⅲ对比试块，提出型式、尺寸和制作要求。资料性附录B提供了热熔接头含缺陷模拟试块制作方法，资料性附录C提供了热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，当检测声程达到90mm以上时，基本无法检测到试块的底面回波。




[image: image1.jpg]
对于公称直径大于400mm的聚乙烯管道热熔接头，其管件壁厚达40mm以上，因衰减严重难以实施有效检测。对于小于DN75的热熔接头，由于其检测面曲率较大，超声波在界面上发散的现象较严重，能接收到的缺陷回波信号较弱，且壁厚太小，缺陷信号易被表面干扰信号掩盖。
因此：本标准适用于公称直径为75～400mm的聚乙烯管道热熔接头的超声相控阵检测，该范围基本符合目前检测的需要（燃气聚乙烯管道中采用热熔连接的常用管材规格为DN75～DN400（壁厚5～40mm）。
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

本部分对热熔接头的熔融区、未熔合、冷焊程度、孔洞、 微粒污染等进行了定义，以免使用本标准的各方引起误解。

5.4 检测人员

由于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、仪器、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。
A  晶片尺寸
聚乙烯管道热熔接头进行超声相控阵检测时，由于检测面为管材外圆面，待检热熔接头的熔合面为两管材对接端面，两平面相互垂直，需采用斜探头放在检测面上，对熔合面斜向检测。因此规定：聚乙烯管道热熔接头超声相控阵检测用探头采用一维线阵斜探头。

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0.6mm时，效果较差。因此推荐晶片间距不大于0.6mm。

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。
B  频率
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。依据大量的试验并参考ISO TS 22499确定频率选择按管件厚度定。

	
	

	
	

	
	

	
	




C）工件与楔块的间隙

工件与楔块最大间隙超过0.5mm时，由于耦合剂的流动性难以充分填充其间隙，工件与楔块间难以耦合良好。GB/T11345-2013《焊缝无损检测 超声检测技术等级和评定》中要求探头楔块底面与曲面间隙g≤0.5mm，否则应修磨探头。因此规定工件与楔块最大间隙超过0.5mm时，应定制与工件曲率相符的楔块。

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、和PE-3，PE-Ⅰ规格尺寸和要求分别引用电熔附录A，PE-Ⅲ规格尺寸和要求见附录A。推荐PE-Ⅰ用于声速延迟校准和TCG/ACG修正,PE-Ⅲ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B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，减少检测中不为因素的影响，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

由于聚乙烯材料传热性能比金属材料差，焊接接头的热影响区较小。因此规定检测区域应包含焊缝本身宽度加上两侧各5mm的母材。

5.6.2  扫查方式选择

热熔焊接接头熔接面为两管材对接的端面，选用沿线扫查+扇形扫描进行检测。对可疑部位，可采用结合锯齿、前后、左右、旋转、环绕等各种扫查方式进行检测。
5.6.



















































































































































































































































































































































































































































































































































































刀熔化温度，此时大分子得到足够的能量处于激励的热运动状态，在外力的作用下紧密贴合，促使热运动中的分子彼此流动、扩散、互相缠绕融为一体，随着温度的下降开始部分结晶，恢复固态和原有的材料性能。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。为了保证焊头的质量和检测的有效性，聚乙烯管道的热熔接头应在焊接完成1.5h后进行检测。

5.6.5 扫查准备
热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，接头符合以下要求后再进行超声相控阵检测，方可有效地控制焊接接头的质量。

热熔焊接接头在焊接过程中，由于在对接压力的作用下，部分熔融的聚乙烯会从对接缝隙中挤出，在管材的内外壁熔合面处产生内外卷边。由于外卷边的存在，影响探头的放置位置，使焊缝近表面存在检测盲区，在试验和现场检测中，切除外卷边方可实施有效检测。

表面清理：在施工现场检测时，由于施工现场环境的影响，热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，挖出后的热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 灵敏度设置和补偿

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）防止漏检规定：扫查起止位置至少重叠 20mm。


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、缺陷尺寸测量。

检测数据有效性评价：数据分析前必须进行有效性评价，是控制检测质量必要步骤。


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， 孔洞、未熔合、夹杂、微粒污染等缺陷都有着各自不同的特征，可实施判别。暂无法检测焊接温度过高引起局部碳化的缺陷，或焊接温度过低的缺陷。（冷焊和过焊）
缺陷尺寸测量：（
测量方法同GB/T32563）
(1)结合S型显示、C型显示及A扫描显示，对缺陷的位置、尺寸进行测量。

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

表征方法以外接矩形法。存在多个缺陷时，以NB/T47013中通用方法处理。
5.7  缺陷评定

缺陷质量分级依据：根据接头中存在的缺陷类别、大小、位置等，其质量等级可划分为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 D2002-2006《 燃气用聚乙烯管道焊接技术规则》中对热熔接头破坏性试验判定要求，并参考了一些文献资料制定了本标准。质量等级Ⅲ级对应于TSG D 2002-2006中不合格。
熔合面夹杂、未熔合和微粒污染的质量分级：

将缺陷分为与内冷焊区贯通缺陷和与内冷焊区不贯通缺陷，与内冷焊区贯通的缺陷：由于热熔接头在使用中主要承受内压载荷，该类缺陷在内压的作用下容易产生扩展，比较危险。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，因此该类缺陷比较危险。

与内冷焊区不贯通的缺陷：内压载荷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。
综上，考虑燃气聚乙烯管道的特点确定分级：

	级别
	与内外壁贯通的
	与内外壁未贯通的

	Ⅰ
	—
	X≤ T/6

	Ⅱ
	X≤T/6
	 X≤ T/3

	Ⅲ
	大于Ⅱ级者

	注：T为管材壁厚。


孔洞的质量分级：孔洞缺陷的拉伸试验结果表明，孔洞的失效模式类似于夹杂缺陷。对于孔洞缺陷由于孔洞均园滑，与冷焊区的位置关系对使用影响不大，故评级时不做区分：
	级别
	孔洞尺寸

	Ⅰ
	X/T≤ 15%

	Ⅱ
	 X/T≤30%

	Ⅲ
	大于Ⅱ级者

	注：T为热熔接头管材壁厚。


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

标准规定了热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
  附录A为规范性附录，附录B和C是资料性附录。

附录A：对比试块PE-Ⅲ用于声束角度范围测试。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。
其中规格尺寸的确定依据是：常见燃气用聚乙烯管材厚度为6～36mm，因此选择1/4的R25mm圆弧上以5°间隔均匀预埋35-φ1mm金属丝作为人工反射体。
附录B ：热熔接头含缺陷模拟试块制作。给出含缺陷模拟试块制作方法，参考ISO/TS 22499-2019。
附录C：热熔接头特征图谱。列出了热熔接头特征图谱，包括正常焊接、未熔合、熔合面夹杂、孔洞和微粒污染等。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 E3044/E3044M-2016《聚乙烯热熔接头超声检测操作规程》和ISO/TS 22499-2019《聚乙烯热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；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 E3044/E3044M-2016介绍了热熔接头相控阵和TOFD超声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。

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。
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