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小管径CRA复合管AUT检测工艺设计

郭留杰
北京亚力特科技开发有限公司�河南�濮阳�457000

摘� 要：剑阁区块礁滩气藏试采地面工程内部集输支线试验线路为φ168.3×(8+3) L360QS+UNS N08825复合管，要
求按《耐腐蚀合金双金属复合管焊接及无损检测技术标准》(SY/T7464-2020)标准的实施，无损检测要求焊缝焊完后做
自动超声检测(AUT)。φ168.3×(8+3)规格管道管径小、基层壁厚薄。文章从CRA焊缝声学性能分析、检测工艺设计、
探头选择等方面进行了研究探讨，结合工程实际提出了具体的解决方案，具有一定的实际意义及应用价值。
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1 引言

耐腐蚀合金双金属复合管（CRA复合管）在高含硫
天然气田中运用输送腐蚀性较强的介质，其主要结构特

征是以碳钢管为基层内壁增加一层耐蚀合金（不锈钢）

为复层。2021年以前国内对CRA复合管的检测以RT检测
+UT检测，由于CRA管道的结构特性UT检测效果不佳。
AUT自动超声波检测属于一种新的检测方法，且是复合
管焊缝焊接缺陷非常有效检测手段。

笔者从CRA复合管焊缝声学特征分析、检测工艺设
计、探头选择方面进行了研究探讨，并结合工程实际提

出了具体的解决方案，验证了薄壁小管径CRA复合管AUT
检测工艺的适用性。具有一定的实际意义及应用价值。

2 CRA复合管环焊缝结构特点

《耐腐蚀合金双金属复合管焊接及无损检测技术标

准》（SY/T 7464-2020）于2021年2月1日正式实施。中
国石油西南油气田分公司重点地面工程剑阁礁滩试采

工程内部集输支线复合管无损检测要求：项目Ø168.3×
（8+3）复合管采用SY/T 7464-2020标准：焊缝焊完后做
自动超声检测（AUT）。
剑阁礁滩试采工程内部集输支线施工技术要求：

Ø168.3×（8+3）L360QS+UNS N08825复合管采用全自动
钨极氩弧焊。坡口形式：U 型（图1）

图1 CRA复合管环焊缝的坡口形式及结构特征

φ168.3×(8+3)CRA管道的结构特性，管径小、基层壁

厚薄。较碳钢焊缝，CRA复合管焊缝更加复杂，主要表
现在碳钢基层母材与复层材料差异、碳钢基层母材与焊

缝填充材料差异。不锈钢焊缝中，复层和焊缝材料为不

锈钢，晶粒结构使得超声波在传播过程中产生较大的衰

减和散射，同时还造成声束和衰减的各向异性以及声束

的偏转，背景噪声大，使信噪比大幅度下降。

具体分析：

（1）异质界面：在环焊缝上下游各50mm范围内复层
与基层的结合层多为焊接成型后内镗形成规定尺寸。结

合层为起伏的曲面，声波反射、折射、波形转换情况复

杂。导致声束无法在底面产生理想的反射波束。另母材

基层和复层材料的声阻抗不同，会导致散射及衰减造成

能量损失，回波信号不易分析。

（2）全自动钨极氩弧焊，焊接材料为ERNiCrMo-3。
对于不锈钢焊缝其本身有晶粒粗大及显著的各项异性，

声波在其内部衰减严重，超声波的衰减呈各向异性，随声

束方向与柱状晶成长方向夹角的变化而变化。缺陷回波被

淹没导致仪器无法区分接收到的缺陷信号而造成漏检。

由于上述原因的限制，常规的AUT检测工艺（一、
二次横波线扫）无法实施。复合管的AUT检测工艺的设
计应采用一次纵波进行检测。对于不锈钢焊缝而言，在

同样的声束与晶粒成长方向夹角条件下，纵波比横波的

波束偏转角度要小，利于缺陷的准确定量。相同频率的

探头，纵波比横波的声衰减要小，穿透能力要强。纵波在

声束的聚焦区域可以得到较高的检测灵敏度和信噪比。

3 CRA 复合管 AUT 检测工艺设计

AUT检测工艺设计时，纵波波束偏转角度小于横波
波束，选用较低频率的超声波探头，可以减小声束的散

射和衰减，使纵波声束的穿透能力增加。选择一次纵波

检测，使CRA材料各向异性及结构界面对检测结果的影
响降至最小。
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3.1  一维线阵相控阵检测
根据CRA复合管环焊缝结构特征：根焊完成表面清

理之后的有效厚度应控制在1.5-2.0mm；热焊层厚度完成
后应不接触碳钢层；填充、盖面焊每层熔敷金属有效厚

度应控制在2.0-2.5mm。Ø168.3×（8+3）规格管道焊缝可
分为根焊区、热焊区、填充区、盖面区。

选用较低频率3-5MHz的一维线阵相控阵探头，纵波
线性阵列，带状图+B扫描，分区扫查法以不同折射角度
覆盖焊缝中下层检测区域。声束覆盖根焊区、热焊区和

部分填充区，声束覆盖上限在5mm左右，无法检测道盖
面区和上部的填充区部分。

3.2  爬波检测
为了对表面和近表面的缺陷进行检测。采用爬波声

束覆盖盖面区和填充区部分。用于检测焊缝表面和近表

面的缺陷。

爬波是在自由表面的位移有垂直分量的纵波，也称

为表面下纵波。爬波能有效穿透焊缝且不受异材及晶粒

结构尺寸的限制，信噪比高，工件表面的刻痕、不平

整、凹陷、液滴等对爬波影响小。爬波声束对工件的表

面及近表面缺陷非常灵敏，特别是表面及近表面横向裂

纹类缺陷，爬波检测可以保证对焊接接头上表面检测区

域的覆盖和有效的检测。

采用一发一收双晶并列式爬波探头。并列式结构使

探头外形尺寸可以做到更小，楔块曲率半径与工件一

致，使探头与小规格管径的管道耦合良好，一发一收的

结构形式避免了阻塞效应，减小了检测盲区，抑制了工

件表面产生的干扰性回波。

爬波探头通过选择合适的f×D值，可改变对表面和近
表面缺陷的敏感度，有利于近表面缺陷的探测，检测深

度0-9mm。
本项目管道壁厚薄，选用了频率5MHz，晶片尺寸

5×8×2，使用专用对比试块调试校准，沿试块轴线移动爬
波探头，调整爬波探头的位置以得到最高波幅，固定探

头。使3个盖帽槽、7mm深φ3mm平底孔均清楚辨识。调
整增益使最高波幅达到满屏高度的80%，以此作为基础参
考灵敏度。校准完成后，爬波声束覆盖区域内各人工反

射体需清楚辨识。

3.3  TRL探头检测
CRA复合管根部为复层、基层、焊缝结合部位。此

处波形复杂，且根部形成的错口、内凹、未熔合、未焊

透缺陷。这些缺陷的有效检出是CRA复合管质量重点，
也是AUT检测工艺的重点和难点。由于这些缺陷自身
存在不同的形状特征，会形成不同的反射波幅和角度反

射。为加强根部复合层的检测，根部增加TRL（双晶纵
波）探头进行检测。

在CRA复合管焊缝检测中，宽频带窄脉冲探头优点：
① 可有效的抑制草状回波，提高检测的信噪比和分

辨率，利于对缺陷的准确定量，

② 在声束的聚焦区域可以得到较高的检测灵敏度和

信噪比。

③ 避免了由界面或楔块回波造成的杂乱波影响，有

效减少了干扰信号，提高了缺陷的分辨能力。

此实验段管材为管壁较薄的小径管。经多个角度探

头试验对比，选用56°短聚焦TRL（双晶纵波）探头。使
聚焦区域能覆盖焊缝根部复合层区域，使根部有较高的

检测灵敏度和信噪比，提高危害性缺陷的检出率。

TRL通道以根部槽校准。沿试块轴线移动TRL探头，
至信号达到最高波幅，固定探头。移动扫查器至信号达

到最高波幅，固定扫查器。调整增益，至信号达到满屏

高度80%，此作为基础参考灵敏度。实施校准时，根部槽
及根部孔需清晰辨识。

3.4  TOFD检测
从原理上讲，TOFD检测与超声脉冲回波检测是两种

不同的技术，TOFD检测依赖于缺陷的端点衍射，缺陷衍
射信号与声波角度没有关系，检测可靠性和精度不受缺

陷与入射声束之间角度的影响。运用衍射信号传播时差

确定衍射点位置、区分缺陷上下端点。缺陷定量定位不

依靠信号振幅。

TOFD检测对上下表面盲区外焊缝缺陷检出率很高，
容易检出方向性不好的缺陷，可以识别向表面开口缺

陷，缺陷定量、定位精度高。

当爬波通道的存在缺陷波幅时，探头的频率和阻抗

匹配性直接影响缺陷上下端点回波信号的判断。在A扫界
面中有时会很难分辨出缺陷上下端点反射回波。这样就

很难区分是表面缺陷还是埋藏缺陷，可以通过TOFD区分
表面缺陷，表面缺陷会造成直通波下沉。

TOFD探头采用5MHz探头，楔块角度70°，可明显区
分的出碳钢层、不锈钢层，其中碳钢层信噪比较好，不

锈钢层信号较乱。实施校准时直通波波幅调到满屏高度

的40%~80%。噪声波幅要控制在满屏高度的5%以下，对
比试块上TOFD上下尖角槽需清楚辨识。
4 现场检测

调整扫查架周向弯曲半径，各组探头固定在专用扫

查架上，使探头与工件贴合良好。探头在焊缝两侧对称

固定，调整探头与焊缝中心位置，使四组探头有针对性

地覆盖其各自检测区域，不同探头组产生的波束有合适
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的重叠区域，实现焊缝的有效覆盖。

① 爬波探头组覆盖上表面区域，从而实现盖面区和

上中部填充区检测。

② 相控阵探头组覆盖根焊区、热焊区和部分填充

区，采用纵波声束线性扫查，双门带状图+B扫描，分区

扫查法以不同折射角度覆盖焊缝中下层检测区域。

③ TRL短聚焦（双晶纵波）探头组，针对复合层区
域，提高根焊区、热焊区检测精度。

④ TOFD探头组覆盖除上下表面盲区以外的整个焊缝
区域。对焊缝缺陷定量、定位。

图6 探头组（①爬波探头组、②相控阵探头组、③TRL探头组、④TOFD探头组）

实际检测中CRA焊缝的缺陷尺寸依据显示通道、
缺陷波幅、时间门和波幅门位置对缺陷信号进行综合评

定。所有明显的信号，需根据验收准则评判其波幅、

TOFD、深度、高度、长度性质等。信号的所有方面需综
合考虑以避免过高或过低估计。上下游探头检测数据信

息同时用于检测结果的评定及缺陷位置的确定。依据波

幅法或TOFD等几种方法中的一种或其综合，用来评判缺
陷测量。

5 结语

本文结合剑阁礁滩内部集输支线复合管无损检测项

目实际，结合笔者多年的管道爬波检测和奥氏体不锈钢

TRL探头检测相关经验，对薄壁小管径CRA复合管AUT
检测工艺进行了研究探讨，解决了小管径CRA复合管
AUT检测相关技术问题。对项目检测结果统计分析显示
AUT检测对未熔合、未焊透、根部内凹、错口等危害性
缺陷有良好的检出率。证明了AUT检测工艺对薄壁小管
径CRA复合管具有良好的适用性，
随着AUT技术的发展，尤其是仪器探头制作工艺的

进步，双线阵阵列探头和双面阵阵列探头的研发应用，

做到一种探头模拟多种声束检测，减少探头组数量，具

有更快的扫描速度。可取代一维线阵探头组和TRL探头组
使CRA复合管的AUT检测中更加优化。检测软件技术的
提升，检测工艺必将呈现多元化发展。
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