
62 石 油 工 程 建 设 2012年2月 

海底管道 精 检测方法的改进 

尤卫宏．张俊杰 
(海洋石油工程股份有限公司检验公司，天津 300452) 

摘 要：现有AUT检测方法不能准确检测出相同内径不同壁厚海底管道的焊缝质量。为此改进了焊缝 

坡 口型式、确定 了不同壁厚连接处的过渡比例、改造 了探头支架、优选 了调节块材料。通过试验与 实 

际应用的结果对比，证明运用改进的AUT检测方法可实现检验精度高、运行稳定、安全可靠的目标。 
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0 引言 

海底管道是海洋 油气集输 的一个重要组 成部 

分 ，其损伤或缺陷的存在很大程度上会降低管道的 

承载能力，缩短管道的使用寿命，一旦破裂将造成 

巨大的经济损失和环境污染。为此，提高海底管道 

缺陷检测和安全评估的准确性对促进海洋石油安全 

开发、预防海洋环境污染具有十分重要的意义。 

目前，应用于海底管道焊缝检测的方法和技术 

较多，国内比较流行的是射线检测和超声波检测。 

随着相控阵理论在超声波检测领域中的应用和自动 

化程度的提高，全 自动相控阵超声波检测 (AUT) 

技术 日趋成熟，并以其检测速度快、缺陷定量准 

确、作业强度低等优点被广泛应用于石油工程中的 

钢结构焊接检测。特别是在海底管道铺设过程中对 

焊接检测和工作环境的特殊要求，全自动相控阵超 

声波检测更全面地体现了其优越性能。本文结合海 

洋石油工程股份有限公司在海底管道铺设过程中 

AUT技术 的实际应用 ，根据相同 内径不 同壁厚海 

底管道检测的特殊需要，对现有的检测方法进行改 

进 ，使其满足相同内径不同壁厚海底管道检测的性 

能要求。 

1 相控阵超声波检测 (AUT)系统 

1．1 相控阵超声波检测的基本原理 

与传统超声波检测不同，相控阵超声波检测系 

统采用多声束扫描成像技术，超声波检测探头是由 

多个晶片组成的换能器阵列，阵列单元在激发电路 

激励下以可控的相位激发出超声波，并使超声波声 

束在确定的声场处聚焦 ，其基本原理如图 l所示。 

声场控制通过在发射脉冲和接收信号的过程中引入 

相位控制来实现。 

图 1 相控 阵超声波检测基本原理 

1．2 相控阵探头 

超声线性相控阵探头是超声检测中实现电声转 

换的器件，它由换能器、壳体、电缆和其他附件组 

成。换能器是探头的功能件，具有发射超声波和接 

收超声波信息的功能。超声线性相控阵换能器的结 

构形式如图 2所示，由压电元件、内外匹配层、保 

护层和背衬块组成 。 
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图 2 超声线性相控阵换能器的结构形式 

保护层 

外匹配层 

内匹配层 

压电元件 

背衬块 

相控阵探头由多个相互独立的压电晶片组成阵 

列，每个晶片称为一个单元，按一定的规则和时序 
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用电子系统控制激发各个单元，使阵列中各单元 

发射的超声波叠加形成一个新的波阵面。同样 ， 

在反射波的接收过程中，按一定规则的时序控制 

接收单元的信号接收并进行信号合成。 

1．3 相控阵聚焦特性 

使用超声线性相控阵探头时，声束的聚焦是 

通过向阵列中的内部晶片增加延时 (△ )得到的。 

聚焦时，阵列中每个小晶片发射的能量累积叠加 

到某一点。聚焦原理如图 3所示 。 

因此 ．利用一个探头即可得到聚焦在不同深 

度的声束，但聚焦只发生在近场区范围内。 

图 3 相 控 阵探 头 聚 焦 原 理 不 惹 

2 AUT检测方法的改进 

由于海洋环境的多样化与不确定性 ，海底管 

道存在多种规格尺寸。目前使用的 AUT焊缝检测 

设备 ，系统调试和初始设定的规则都是基于两段 

规格完全相同的管道来完成 的 (如 图 4所示)，对 

于相同内径不同壁厚的对接焊缝，原有 AUT设备 

和检测方法无法准确检测出焊缝处的焊接质量。 
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图 4 同等尺寸对接焊缝探头放置 

为了在相 同 内径不 同壁厚 的对 接环焊缝 (见 

图 5)检测中使用 AUT设备，通过对实际操作中 

现行海底管道焊接工艺要求的深入研究，参照焊 

接程序设计和评定标准，并结合现有 AUT设备导 

轨及探头分部的特点，改造设计出合适的焊缝坡 

口型式 (不同尺寸的可参考图5中的比例)，并经 

过多次实验确定了厚壁侧表面 1：4的过渡比例 ． 

使焊缝两侧过渡平滑，既满足焊接工艺和工序的 

要求，也满足AUT设备的使用要求。 

图 5 相 同内径 609．6mm (24in)不同壁厚对接焊缝示意 

和探头放置 

焊缝坡口型式及过渡段比例问题解决后，由于 

AUT设备原有探头支架长度无法满足差异壁厚焊 

缝扫查的需要，因此必须对探头支架进行适应性改 

造。此外，根据探头支架所需强度、刚度等力学性 

能要求 ，向材料工程师咨询后选取调节块 的材料 ， 

并对其进行了大量的机械性能方面的试验，以保证 

整改后设备使用的稳定性。 

3 改进的 AUT检测方法的试验研究 

3．1 设备调试 

试验试块尺寸 ：609．6 mm×13．6 mm／18．7 mm。 

在设置时，全 自动相控阵超声波检测装置设置是 

以薄壁侧为基准，在厚壁侧生成的扫查波束 、闸 

门位置 、波束聚焦位置等都将偏离原有位置 ，使 

得厚壁侧无法得到合格的图像显示。以根部通道 

为例，扫查角度为 70。，采用 “自发 自收 (PE)” 

模式。同等尺寸的对接环焊缝 ，入射点至焊缝中 

心线的距离为 35 mm，声束从入射点至反射体的距 

离为 42 mm；同等内径不同壁厚对接环焊缝，入射 

点至焊缝中心线的距离为49 mm，声束从入射点至 

反射体的距离为 65 mm，这将增加整个系统灵敏 

度。通过改变校准试块的形状，并调整全自动相控 

阵超声波检测装置相关参数 ，改变聚焦延迟时问 

等，使得波束聚焦位置、闸门位置在指定区域，系 

统灵敏度达到技术要求。 

3．2 现场性能分析 

3．2．1 扫查轨道安装 

为确保现场应用效果，应严格控制轨道安装精 

度。通过现场测量分析，轨道最大误差 (与校准试 

块轨道距离比较)为 ±0．5 mm，当轨道误差超过此 

范围后，检测精度将大幅降低。 

3．2．2 检 出率分析 

将调试好的设备检验结果与常规射线结果进行 
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综合对比，改进后的AUT检测方法的检出率高于 

常规射线检出率，尤其对未焊透、坡口未熔合等类 

型缺陷检出率明显高于常规射线，对比结果得到了 

业主及第三方的认可。 

4 改进的 AUT检测方法现场应用的优越性 

在乐东海底管道项目中，存在相同内径不同壁 

厚 的海底管道对接焊缝约 800道 口，改造前的 

AUT设备无法适应这种焊缝的检测 ，使用中由于 

探头聚焦失真容易造成缺陷定位不准、类型判定偏 

差大、甚至漏检等情况。为了增加准确度，还需要 

人为增加扫查次数并不断调整探头的角度 。有时只 

能采用RT (射线检测)来替代，以保证质量。 

采用改造后的 AUT检测方法，检测准确率提 

高了 70％，扫查次数的减少降低了现场检测劳动 

强度，同时减少了RT检验需要量，提高了现场作 

业的安全性 。该项 目采用此技术为整个工程节约了 

5～8船天，经济效益达数百万美元。检验结果满 

足相关技术要求，得到了现场项目组、业主的高度 

认可。现场校准试块扫查图见图6。 

5 结束语 

通过对现有仅适用于同壁厚管道焊缝 AUT检 

测方法的改进，使其能够应用于相同内径不同壁厚 
· —
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图 6 现 场 校 准 试 块 扫 查 图 

的海底管道对接焊缝的检测，有效地解决了工程中 

遇到 的难题 。通过大量试验 和工程 实践 的结果对 

比，充分证明改进后的检测方法运行稳定、安全可 

靠、准确率高。为提高海底管道铺设工程中此类特 

殊焊缝的检测效率提供了强有力的技术支持，具有 

很大的推广价值。 
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