
中华人民共和国石油天然气行业标准

石油天然气钢质管道对接焊缝

超声波探伤及质量分级

9;*-%#+&’’)

&总则

#(%$#! 根据石油天然气管线的特殊条件!确保管线的安全性!同时获得最佳经济效益!特制定本标准"

#(%$)! 本标准适用于壁厚为*!+%33!管径为*7!#)%%33碳素钢和低合金钢石油天然气长输#集

输及其他油气管道环向对接焊缝的超声波探伤与评级"

不适用于弯头与直管#带颈法兰与直管#回弯头与直管对接焊缝的超声波探伤与评级"

#(%(+! 本标准规定了检验焊缝及热影响区的缺陷!并确定了缺陷位置#尺寸和缺陷评定的一般方法及

探测结果的分级方法"

#$%$,! 本标准只限于使用手工4型脉冲反射式超声波探伤仪"

#(%$*! 从事管道焊缝超声波探伤的检验人员必须掌握超声波管道探伤的基础技术!具备足够的焊缝超

声波探伤经验!并掌握一定的材料#焊接基本知识"

#(%$’! 从事管道焊缝超声波探伤的检验人员应持有关考核组织颁发的资格证书!从事与考核项目相对

应的检验工作"

#(%$7! 超声波检验人员的视力应每年检查一次!校正视力不低于#$%"

#(%$&! 引用标准包括$

T>##+,*! 钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果的分级

F>J)+%!4型脉冲反射式超声波探伤仪通用技术条件

F>J)+#! 超声波探伤用探失性能测试方法

F>J+,,! 超声波探伤用探头型号命名方法

F>J)+)! 超声波探伤用#号标准试块技术条件

F>+%,%%#! 4型脉冲反射式超声波探伤系统工作性能测试方法

#(%$8! 本标准的用词说明见附录I"

$! 探伤仪!探头及系统性能

)(#! 探伤仪

)(#(#! 使用4型显示脉冲反射式超声波探伤仪!其工作频率范围至少为#!*5=X!探伤仪应配备衰

减器或增益控制器!步进级每档不大于)B>!总调节量应大于’%B>!水平线性误差不大于#-!垂直线性误差

不大于*-"

)(#()! 超声波探伤仪的其他性能指标以及性能指标的测试方法应符合F>J)+%%4型脉冲反射式超

声波探伤仪通用技术条件&的规定"

)(#(+! 在设备首次使用及每隔+个月应检查探伤仪的垂直线性和水平线性"



)()! 探 头

)()(#!采用工作频率为,!*5=X!前沿距离不大于#)33!晶片有效面积不大于8’33)的方晶片斜探

头"但探测外径’#*833管线环缝时!宜采用频率为*5=X的方晶片小径管专用探头"探头晶片边长不应大

于&33!前沿距离不应大于#%33!且探头的接触面应与管壁对中!吻合良好"

)()()! 探头在钢中的折射角应符合表)()()的要求"

表)()()! 探头折射角或5值选择表

管壁厚度#33$ 探头析射角#V$ 探头5值

*!& 7#(*!’&$) +!)(*

%&!+% ’&$)!*’(+ )(*!#(*

)()(+! 探头主声束垂直方向的偏离不应有明显的双峰!水平方向偏离角不应大于)V"

)()(,! 探头应按F>J+,,%超声波探伤用探头型号命名方法&的规定做出标志"

)()(*! 对探测外径大于*%%33管线环焊缝的探头其性能测试方法应符合F>J)+#%超声波探伤用探

性能测试方法&的规定"

对探测外径小于或等于*%%33管线的环焊缝的探头!其性能测试方法应符合附录"的规定"

)(+! 超声检测系统性能

)(+(#! 系统有效灵敏度余量必须大于评定线灵敏度#%B>以上"

)(+()! 超声束的近场分辨率应大于’B>"近场分辨率的侧试方法应符合附录"的要求"

)(+(+! 探头及系统性能必须按表)(+(+规定时间检查"

表)(+(+! 斜探头及系统性能检资周期表

检查项目 检 ! 查 ! 周 ! 期
前沿距离 首次使用及每隔’个工作日
折射角或5值 首次使用及每隔’个工作日
灵敏度余量 首次使用’修补后及每隔一个月
分 ! 辨 ! 率 首次使用’修补后及每隔一个月
偏 ! 斜 ! 角 每次使用前

)! 试块

+(%(#! 本标准规定采用/T>试块和/:>试块"

+(%$)!/T>试块用于测定探伤仪’探头和系统的性能以及对仪器做调整和校验"/T>试块适用范围见

表+(%$)!其形状见附录4"

表+(%()!/T>试块适用范围表!33"

编号 弧面半径: 适用管外径&
/T>?# +% *7!&8
/T>?) ,& %&8!#,%
/T>?+ 7’ %#,%!)#%
/T>?, #)% %)#%!+’%
/T>?* )%% %+’%!’%%
/T>?’ 平面 %’%%
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+(%$+!/:>试块用于比较焊缝根部未焊透深度!试块形状和尺寸应符合附录>的要求!

/:>试块允许平行于轴线方向截取"便于现场携带!截取后的试块宽度不宜小于*%33"避免出现端角反

射!

+(%$,! 试块应采用与被检材料相同或声学性能相近的钢材制成!其材料在")平底孔灵敏度探伤时"不

得出现大于以&)平底孔回波幅度##,的缺陷信号!

*! 检验前的准备

,(#! 探伤面

,(#(#! 检验区域的宽度应是焊缝本身再加上焊缝两侧各#%33一段区域!

,(#()! 探头移动区应清除焊缝飞溅$铁屑$油污及其他外部杂质"探伤表面应平整光滑"便于探头自由

扫查"其表面粗糙度不应超过’(+$3!

,(#(+! 探头移动区的确定应符合下列要求%

,(#(+(#! 采用直射法探伤时"探头移动区应大于N!

N$!5&*% &,(#(+?#’""""""""""""""

式中 !N((( 探头移动区"33)

!((( 板厚"33"

5((( 折射角正切值!

,(#(+()! 采用一$二次反射波探伤时"探头移动区为N!

N$F!5j*% &,(#(+?)’""""""""""""""

式中 !F((( 一次反射时F6)"二次反射时F6+!

,()! 焊缝表面

,()(#! 焊缝表面应经外观检验合格"当焊缝表面及探伤面的不规则状态影响检验结果评定时"做适当

的修磨"并做圆滑过渡!

,(+! 探头参数选择

,(+(#! 检验频率应在,!*5=X范围内选择"推荐选用*5=X!

,(+()! 探头角度应依据被检管线壁厚"预期探测的缺陷种类"按表)()()的规定选择!应尽量使直射波

扫查到焊缝根部以上区域"并垂直子主要缺陷的取向!

,(,! 耦合剂

,(,(#! 应选用适当的液体或糊状物作为耦合剂"耦合剂应具有良好的透声性和适宜的流动性"不应对

人体和材料有损伤作用"同时便于检验后清理!典型的耦合剂为水$机油$甘油和浆糊"耦合剂中可加入适宜

的润滑剂或活性剂"改善耦合性能!

,(,()! 在试块上调节仪器和检验产品应采用相同的耦合剂!

#! 仪器调整与校验

*(%$#! 时基扫描线刻度按比例调节"可代表缺陷水平距离$简化水平距离$深度"或声程?"应在/T>
型试块上作时基扫描调节"扫描比例依据工件厚度和选用探头角度来确定"具体的调整方法见附录H!

*(%()! 距离O波幅曲线&H4"’的绘制要求如下%

*(%$)(#! 距离O波幅曲线应按所选用的仪器O探头系统在标准试块上的实测值&波幅’绘制"其绘制方

法见附录e"曲线由判废线:I$定量线/I和评定线eI组成!实测绘制的距离一波幅曲线H4"为基准线"各

线灵敏度见表*(%$)"评定线至定量线以下为 # 区"定量线至判废线以下为 & 区"判废线及以上为 ’ 区&见

图*(%()’!
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图*(%()! 距离一波幅曲线

表*(%$)! 距离?波粗曲级员敏度

管壁厚度*!33" *$*’+%

判废线!:I" H4"?)B>

定量线!/I" H4"?&B>

评定线!eI" H4"?#,B>

!!*(%$)()! 受检表面耦合损失应计入距离一波幅曲线#损失差的测定见附录k#在最大跨距声程内最大

传输损失差在)B>内不计$

*(%$)(+! 在整个检验范围内#曲线应处于荧光屏满幅度的)%- 以上#如果做不到#可采用分段绘制的

方法$

*(%$+! 为发现和比较根部未焊透深度#应在/:>试块上测定人工矩形槽的反射波幅度#测定方法应符

合附录T的要求$

*(%$,! 每次检验前应在/T>试块上对时基扫描线比例和距离O波幅曲线灵敏度进行调节或校验#校验

点应不少于)个$

*(%$*! 检验过程中每间隔,小时或检验工作结束后应对时基扫描线和灵敏度进行校验#校验应在/T>
试块上进行$

*(%$’! 扫描调节校验时#如发现校验点反射波在扫描线上偏移超过原校验点刻度读数的#%- 或满刻

度的*-!两者取软小值"#则扫描比例应重新调整#前次校验后已经记录的缺陷#位查参数应重新测定#并予

以更正$

*(%$7! 灵敏度校验时#如校验点的反射波比距离O波幅曲线降低)%- 或)B>以上#则仪器灵敏度应重

新调整#而前次校验完后#检验的全部焊缝应重新检验$如校验点的反射波幅比距离曲线增加)%-#或)B>以

上#仪器灵敏度应重新调整#已经记录的缺陷#应对缺陷尺寸参数重新测定并予以评定$

%! 检 验

’(%$#! 检验前探伤人员应了解被检管线的材质%厚度%曲率%组对状况%坡口形式%焊接方法%焊缝种类%

焊缝余高%焊缝宽度及沟槽等情况$

’(%$)! 采用单面双侧直射法及一次反射法或二次反射法$

’(%$+! 探伤灵敏度应不低于评定线灵敏度#对未焊透缺陷的探测灵敏度应不低于/:>试块人工矩形

槽反射波峰值点高度$

’(%$,! 扫查速度不大于#*%33&[#相邻两次探头移动间隔至少有探头宽度#%- 的重叠$

’(%$*! 对波幅超过评定线的反射波应根据探头位置%方向#反射波在荧光屏上的波形和位置及’(%$#
条的焊缝情况为判定是否为缺陷$为探测纵向缺陷#探头应垂直焊缝中心线做矩形扫查或锯齿形扫查#探头

前后移动范围应保证能扫查全部焊缝截面及热影响区$

’(%$’! 对反射波幅位于或超过定量线的缺陷以及判定为根部未焊透的缺陷#应确定其位置%最大反射

波所在区域和缺陷指示长度#波幅测定允许误差)B>$

’(%$7! 缺陷最大反射波幅与定量线/I的B>差#记为/I9B>$
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’(%$&! 缺陷位置以获得最大反射波的位置表示!根据相应的探头位置和反射波在荧光屏上的位置确

定!在焊缝周向分度点为起点!沿介质流出方向投影!顺时针进行标记"深度标记是以缺陷最大反射波的深度

值表示"

’(%$8! 当缺陷反射波只有一个高点时!降低’B>相对灵敏度法测定缺陷指示长度!当缺陷反射波起伏

变化!有多个高点时!则将缺陷两端反射波极大值之间探头的移动长度定为指示长度"

’(%(#%! 缺陷指示长度小于#%33时!按*33计"

’(%$##! 相邻两缺陷各向间距小于&33时!两缺陷指示长度之和作为单个缺陷的指示长度"

,! 缺陷评定及检验结果的等级分类

7(%$#! 如缺陷信号具有裂纹等危害性缺陷特征!其波幅不受幅度限制!均评为 + 级!如不能准确判定!

应辅以其他检验作综合判定"

7(%$)! 缺陷反射波幅位于定量线以下的非危害性缺陷均评为0级"

7(%$+! 最大反射波位于 & 区的缺陷以及波高小于/:>试块人工矩形槽反射波峰值点的未焊透缺陷!

应根据缺陷的指示长度!按表7(%$+的规定予以评定"

表7(%$+! 缺陷等级分类!33"

评定等级 开口缺陷#未焊透$总长 非开口缺陷%条形缺陷$总长

# 不允许 不允许

& ,--$且任意+%%33内不大于#) ,--$且任意+%%33内不大于)*
’ &--且任意+%%33内不大于)* &--且任意+%%33内不大于*%
+ 超过 ’ 级者 超过 ’ 级者

!! 注#0-为管道焊缝长度!

1 高低错口单侧未焊透"按非开口缺陷处理#

7(%$,! 波高大于等于/:>试块人工矩形槽反射波峰值点的未焊透缺陷应评为 + 级"

7(%(*! 反射波幅位于判废线或 ’ 区的缺陷!无论指示长度如何!均评为 + 级"

7(%$’! 不合格的缺陷!应予返修"返修区域补焊后!返修部位及补焊受影响的区域!应按原探伤条件进

行复验!复验部位的缺陷亦应按本章要求评定"

(! 记录与报告

&(%(#! 记录的主要内容&管线名称!编号!材质!规格!焊缝代号!焊工号!坡口形式!焊缝种类!表面情况

探伤方法!检验规程!验收标准!使用仪器!探头参数!耦合剂!试块!扫描比例!探伤灵敏度!缺陷性质!指示长

度!最大反射波高!指示长度小于表7(%$+的非开口缺陷!检验人员!检验日期"

&(%()! 报告内容&管线名称!规格!编号!类别!探伤方法!探伤比例!探伤部位!验收标准!缺陷情况!返

修情况!探伤结论!检验人员及审核人员签字"报告应附有标明焊缝编号和探伤部位的管线系统图"

&$%(+! 报告格式见附录 ="
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附 ! 录 !4

/T>试块形状

附 ! 录 !>

/:>试块形状与尺寸

图>!/:>试块形状与尺寸

"! 被检管线外径"!! 被检管线公称壁厚"

"! 内壁环状矩形槽的槽深#"$#%+!且"’#(*33

附 ! 录 !"
探头主要参数的测试方法

5:#! 斜探头入射点及前沿距离的测定

"$#(#! 按图"$#(#所示!将探头置于/T>基准试块的位置#"

"(#()! 前后移动探头!向:)*!:*%圆弧面发射超声波!直到这两个弧面的回波幅度最大"

"(#(+! 与/T>试块侧面圆弧中心记号刻线对应的探头侧面刻度点为入射点!入射点到探头前端的距

离为前沿距离"用刻度尺测出前沿距离!读数应精确到%$*33"

"()(#! 按图"$#(#所示!将探头置于/T>试块的位置+!观察深度为+%33的")横通孔回波"

"$)()! 前后移动探头直到孔的回波最高!固定探头位置"
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图"$0$#! 探头主要参数测试

"$)! 斜探头折射角的测定!

"$)(+! 折射角+的计算!

测定入射点到")孔中心的水平距离I"

则 +6;QA\M-#" $"$)(+%

式中 !-&&& 入射点到&)孔中心水平距离’

"&&&")孔中心与探测面垂直距离’

+&&& 斜探头折射角!

"$+! 斜探头近场分辨力的测定

"$+(#! 按图"$#(#所示"将被测斜探头置于/T>试块的位置)上"探测"&"",阶梯孔!

"$+()! 前后移动探头"适当调整衰减器"使"&"",两孔反射波高"相同"均为满幅度的+%- !,%-"记

下衰减器读数9#!

"(+(+!再调节衰减器"使"&"",两反射波之间的波谷上升到原波峰高度$见图"$+(+%"记下衰减器读数

9)!

"(+(,! 衰减器的两次读数差9);9#$B>%为仪器和探头组合分辨率!

图"$+(+! 斜探头分辨力测定时荧光屏上的波形

"$,! 斜探头主声束偏科的测定

"$,(#! 按图"$#(#所示"将探头置于/T>试块的位置’"探测试块的下棱边!

"(,()! 前后移动和左右摆动探头"使所测棱边反射波达到最大值"然后固定探头"沿探头侧面在试块

上划一条直线!

"$,(+! 用量角器测量上述直线与试块棱边法线的夹角’即声轴偏斜角!

"$*! 主声轴有无双峰的测定

"$*(#! 用斜探头探测")c)%横通孔!

"$*()! 按图"$#(#所示"将探头分别置于位置+","*"保持声轴与试块侧面平行"前后移动探头"使横

孔反射波最高"并在附近位置前后移动探头"观察波形变化情况!
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"$*(+! 按上述方法依次探测不同深度的横孔!测定不同深度上声束垂直方向有无双峰"见图"$*(+#$

图"$*(+! 单!双峰示意图

附 ! 录 !H
仪器扫描线的调整

H(#! 按水平距离调节仪器扫描线

H$#(#! 计算图H所示的/T>试块:)* 和:*% 圆弧面反射波对应的水平距离-#!-)

-# $ 5%/)*
#&5+ )

"9(#(#;##"""""""""""""

-) $ 5%/*%
#&5+ )

"9M#(#;)#"""""""""""""

式中 !5&&& 斜探头的实测5值$

H$#()! 将探头置于图H所示的位置上!使:)[和:[R圆弧面的反射波在荧光屏上均达到最大$

H(#(+! 调节仪器的水平和微调旋纽!使/)*和/*%反射波分别对准荧光屏上的水平刻度线-#!-)!则按

水平距离调节的扫描速度为#’#$

H()! 按深度调节仪器扫描线

H()(#! 计算图H所示的/T>试块:)* 和:*% 圆弧面反射波对应的探度##!#)$

## $ /)*
#&5+ )

"B()(#?##""""""""""""""

#)$ /*%

#&(+ )
$)## "#()(#;)#""""""""""""

9M)()!采用H$#()!H$#(+的操作方法!使:)*和:*%反射波分别对准荧光屏上的水平刻度线##!#)!则

按深度调节的扫描速度为#W#$

图H! 扫描线调节示意图
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附 ! 录 !e

H4"曲线板绘制步骤

e$%(#! 将测试范围调整到探伤使用最大探测范围!并按水平或深度法调整时基扫描比例"

e$%()! 依据工件曲率选择合适的基准试块/T>!选取能产生最大反射波幅的横孔为第一基准孔"

e$%(+! 调节#增益$!使该孔的反射波为荧光屏满幅度的&%-!将其峰值点标记在荧光屏前辅助面板

上"依次探测其他横孔!并找到最大反射波高!分别将峰值点标记在辅助面板上!用曲线板连接各峰值点即成

H4"曲线板"如果分段绘制可调节衰减器!提高基准孔的反射波高度!分段绘制曲线"

e$%(,! 将灵敏度提高&B>!将表示定量线灵敏度再提高’;>或降低’B>!该线将分别代表评定线和判废线"

图e! 距离波幅曲线

附 ! 录 !k
表面声能损失差的测定

k$%$#! 取与工件同材质%同曲率%同厚度且表面粗糙度与/T>试块相同的曲面状试块"

k$%$)! 用两个同型号的斜探头置于曲面试块的凸表面上!做一发一收探测!探头间距应约为实际检验

时探头至捍缝截面中心距离的两倍"找到接收波的最大波幅!调节衰减器!使波高仍为满刻度的’%-"

k$%$+! 用同样的方法!使斜探头置于工件上!不通过焊缝做一发一收的探测!再调节衰减器!使波高仍

为满刻度的’%-"

衰减器的两次读数差!即为表面声能损失差"

图k! 表面声能损失差的测定
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附 ! 录 !T
对比试块的使用及根部缺陷

!未焊透"探测灵敏度

T$%(#! 在辅助面板图e上!保持仪器旋钮不变"

T$%$)在所探管材上截取)%%33长的一段!在##)处加工矩形槽!槽宽为)33!槽长大于,%33!槽深为

壁厚#%-!且不大于#(*33!误差为j#%- !?)%-"

T$%$+! 探测矩形槽并找出最高反射波将其峰值点标记在辅助面板上!该峰值点波高即为未焊透缺陷

的起始灵敏度"

图T! 根部未焊透灵敏度标记示例

附 ! 录 !=
超声波探伤报告格式

超声探伤报告!正面"

管 道 名 称 规 ! 格

管 ! 道 ! 类 ! 别 ! 材 ! 质
编 !! 号 合格级别

探 ! 伤 ! 方 ! 法 焊接方法

表 ! 面 ! 状 ! 态 坡口型式

耦合剂及耦合方式 仪器型号

工 ! 作 ! 频 ! 率 增 !! 益
抑 !! 制 扫描调节

试 ! 块 ! 型 ! 号 探伤比例

探 ! 头 ! 参 ! 数 晶片尺寸

验 ! 收 ! 标 ! 准
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!! 附管道系统图及缺陷部位图!

超声波探伤报告!背面"

报告编号

报告日期 !! 年 !! 月 !! 日

焊口编号 缺陷编号 最大反射波幅
指示长度

"33#
评级 一次返修 二次返修 备 ! 注

!! 主管$ 审核$ 检验员$

附 ! 录 !I
本标准用词说明

I$%$#! 执行本标准条文时%对要求严格程度的用词作如下规定%以便执行时区别对待!

I$%(#(#! 表示很严格%非这样做不可的用词$

正面词采用&必须’(

反面词采用&严禁’!

I$%$#()! 表示严格%在正常情况下均应这样做的用词$

正面词采用&应’(

反面词采用&不应’或&不得’!

I$%(#(+! 对表示允许稍有选择%在条件许可时首先应这样做的用词$

正面词采用&宜’或&可’(

反面词采用&不宜’!

I$%$)! 条文中指定应按其他有关标准和规范执行的写法为$

I$%()(#!&应按 )) 执行’或&应符合 )) 要求’或&规定’!

I$%$)()! 非必须按所指定的标准和规范执行的写法为&可参照 ))’!
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