
63焊接与切割   2016年 第14期
热加工

www.metalworking1950.com

S 船舶与海洋工程hipbuilding
and Ocean Engineering 

钻井平台小径管焊缝PAUT

质量检测应用
杨生贤 陈晓俊 章林寒

【摘要】首先介绍了相控阵检测PAUT的工作原理，并且根据其技术特点，研究并推广到钻井平

台小径管焊缝的检测之中。主要讲述了检测前期的验证对比工作，以及在真实检测过程中所遇到的

问题和解决方案。
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钻井平台小径管的常用检测

方法主要为无损检测五大常规方

法中的射线检测和超声波检测。

由于射线检测的检测时间较长，

且程序繁多，检测效率很低，而

平台的管线数量众多，采用射线

检测很难满足生产进度需求。超

声波检测只能采用实时检测，而

且技术人员的个人操作能力对检

测影响很大，因此在压力管线上

很少采用超声波检测。

通过分析可知，上述两种检

测方法很难满足平台小径管检测

技术既要具备检测可靠性又要满

足生产进度需求，而PAUT（相

控阵检测）的技术特点就是检测

高效、可靠，完全符合以上两点

的需求。

1. PAUT的检测原理

（1）工作原理  将一压电晶

片分割成多个等同的小晶片，激

励晶片，每个晶片都可以单独激

发，每一个晶片激发时间可以单

独控制，产生的球面波在传播过

程中波前相互叠加。PAUT的晶

片激发（振幅和延时）可以通过

软件控制，从而对波束进行调

控，可以聚焦、偏转等。

（2）缺陷定位 PAUT检测

的特点是编码定位，可以通过使

用编码器从而对探头移动轨迹进

行记录，可以进行数据保存，随

时调用查看。

PAU T也是一种脉冲反射式

检测方法，因此它的缺陷定位方

式也是根据回波显示进行确定

的。PAUT的主要扫查方式为S扫

（散扫）和E扫（线扫），主要

显示方式为A、B、C和S显示。

在小径管检测中我们只需采用S

扫查方式。

在整个检测过程中，我们可

以使用标尺在S显示上对缺陷进

行定深和定焊缝截面横向位置，

可以在B显示或C显示上测量缺

陷扫查轴方向位置，得到缺陷起

始点和终点读数。在以上多种显

示的结合之下，从而达到缺陷的

检出以及测量。

（3）检测依据 PAUT的缺

陷检出前提是检测对象体积全覆

盖，而在体积全覆盖的前提下我

们要使得波束尽可能垂直于容易

产生缺陷的位置，而采用的S扫

查角度为40°~75°，尽可能多

的一次波覆盖焊缝体积，从而达

到较好的检测效果（见图1）。

2. PAUT的检测系统

（ 1 ）检测设备  完整的

PAUT检测设备所涉及到的配件

繁多，钻井平台小径管PAUT检

测设备如表1所示。

（ 2 ）检测试管  为了验

证PA U T的检测可靠性，根据

ASME标准的要求，设计了相应

图1    PAUT覆盖模拟

表1   PAUT设备

类型 型号

主机 OMNISCAN—SX

楔块
SA2—N60S—IHC/

SA1—N60S—IHC
探头 5L64A2/10L32A1
编码器 OMNISCAN/自制

扫查架 双轮长轴/链式

试块 专用校准试块
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的验证试管（见图2）。其中缺

陷分布于上侧壁、侧壁以及根部

区域，从而验证PAUT对整个焊

缝的检测可靠性。

（3）检测软件  PAU T的

机载计算器可以计算其聚焦法

则，能够快速设定聚焦法则。

PAUT的模拟软件众多，用于辅

助工艺设计，可以很好的展现设

计效果，使得检测计划清晰明

了。我们一般采用的分析软件为

TOMOVIEW，这款软件是和检

测设备配套使用，能够很好的对

缺陷进行评判和测量。

3. PAUT的工艺认可

（1）文件资料 PAUT属于

新技术的范畴，因此在应用上

需要有相关标准的支持， PAUT

常用标准：AWS D1.1—2010、

A S M E C C 2541、A S M E C C 

2557、A S T M E2491—2008、

ASME B31.3—2010、ASME V—

2010、ABS。在大量标准的支持

下，我们编制了相应的工艺程序

文件，用以提交审核。

（2）试管验证 为了验证检

测工艺的可靠性，我们制作了4种

管径壁厚的验证管，如表2所示。

我们采用射线检测（RT）

进 行 对 比 分 析 ， 其 中 以

273.3m m×15.09m m的管子作

为示例，检测显示如表3所示。

PAUT截图和射线检测底片影像

如图3 ~图5所示。由此我们得

知，从缺陷位置和缺陷长度方面

考虑，PAUT和射线检测结果均

能一一对应。

（ 3 ）现场验证  由于试

管和现场管的制作过程千差

万别，所以具体的PA U T现场

检测效果如何，仍需要进行

现场对比验证，现场管参数为

141.3mm×30mm，检测结果如

图6、图7所示。由此可看出，两

种方法均有缺陷显示，返修后缺

陷显示消失。现场验证两种方法

图2    PAUT检测试管设计示意

表2   验证管参数

管径/mm 88.9 114.3 168.3 273.3

壁厚/mm 15.24 17.12 18.26 15.09

表3   缺陷评判

缺陷

编号

深度

/mm

PAUT检测

长度/mm

RT检测

长度/mm

差值

/mm

1 3 831~870（39） 35 +4

2 11.4 616~647（31） 28 +3

3 4.7 101~121（20） 18 +2

图3    缺陷1的PAUT截图和底片影像

图4    缺陷2的PAUT截图和底片影像

图5    缺陷3的PAUT截图和底片影像

图6   初次PAUT检测和RT检测

图7   返修后PAUT检测和RT检测  
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也可以对应，但由于管线采用伽

马射线进行透射，射线底片显示

较为模糊，较难评判。

4. PAUT的现场问题和解决

方法

（1）表面处理  在我们的

检测工艺中，规定了耦合面粗糙

度≤6.3μm，因为表面状况对耦

合有着非常大的影响。

裸露表面生锈的管口只需要

使用钢丝球进行清理即可。比较

麻烦的是有油漆防护的管线，

油漆层通常都较厚，因此在检测

初期，均采用硬砂轮打磨的方式

进行处理，导致管线表面粗糙不

平整，采集的数据耦合状况非常

差。因此在这种情形下要求施工

方先进行初步处理，硬砂轮去除

掉一定厚度的油漆层后，再用钢

丝球进行刷除。不同表面处理的

缺陷显示情况如图8、图9所示。

由此可知，表面处理不当会影响

到检测结论，因此PAUT检测前

需要按照要求进行表面处理。

（2）耦合方式  常用的耦

合剂是化学浆糊，采用涂刷表面

的方式进行耦合。PAUT需要使

用扫查装置进行数据采集，探头

夹持位置有一定的压力，这使得

探头和管线表面贴合较紧。由于

管子曲面形状的特点，当用浆糊

作为耦合剂时，不能太稀薄，因

此会有一定的厚度，这就会阻

滞探头的移动，导致数据丢失。

所以在小径管检测中，我们采用

水耦合的方式。水耦合的优点包

括无毒、无腐蚀、来源广泛且水

流均匀，很好地解决了以上的问

题。不同的耦合方式对比如图

10、图11所示。由此可知，回波

显示信号基本无差别，因此均可

用于检测，但综合考虑之下，喷

水耦合最佳。

（3）位置限制  由于现场

管排布紧密，所以存在一定的空

间位置限制，而检测时所采用的

扫查装置有一定的长度和高度，

这对小径管的检测产生了一些局

限性。通过表1可以看出，我们

购置了多个扫查装置，结合使用

可以解决众多现场限位的问题，

在遇到周遭区域限制过大的情况

下，只能进行拆除管架等操作完

成检测。

5. PAUT的技术难点

（ 1 ）管径壁厚  小径管

PA U T检测中，由于其检出原

理和扫查装置的影响，目前检

图8    表面处理良好                                         图9    表面处理较差

                     图10   喷水耦合                                                    图11    浆糊耦合

测壁厚需＞ 8 m m ，直径需＞

60.3mm。

（2）数据评判 PAUT是一

种脉冲反射式检测方法，因此在

遇到结构、焊接方法和材料特性

影响时，数据评判较为困难，需

要一定的经验积累。

（3）横向缺陷  小径管检

测中，由于横向缺陷只采用一维

线性探头进行检测，所以缺少横

向检测的能力，依赖于常规超声

波检测方法的横向扫查。

6. 结语

PAU T检测采用多角度扫查

的模式，提高了对方向不定缺陷

的检出概率，相对射线检测减少

了多道工序和检测时间。经过一

系列的验证，证明采用灵活的扫

查装置和编码系统，非常适用于

小径管的检测。

通过对钻井平台小径管焊缝

相控阵超声波检测技术应用，总

结出工艺要点，同时利用检测信

息大数据的积累、采集和研究，

促进相控阵超声波检测在焊缝检

测应用范围的逐步扩展，能够应

用到更多的构件和系统之中。
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