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摘 要：分析无缝钢管的主要缺陷形式，应用超声波检测方法对无缝钢管进行自动检测，主要研究检测方

法、探头排列、检测闸门设置、对比样管设计和检测结果显示等方面。分析结果表明，应用自动超声波检测方法

可保证无缝钢管中各个方向的缺陷（纵向、横向和分层）100%检测，实时显示钢管缺陷在每个检测通道中的缺陷位
置和分布情况；检测结果可永久性记录，实现了自动超声波检测结果长久保存和可追溯要求。

关键词：无缝钢管；自动超声波检测；探头排列；检测闸门；对比样管

中图分类号：TG335.71   文献标志码：B  文章编号：1001-2311（2019）04-0068-05

Study on Automated Ultrasonic Testing
Method for Seamless Steel Tube

HUANG Lei1，2，ZHANG Hongbo1，2，ZHANG Baoli3，CAO Mengyu4

（1. CNPC Tubular Goods Research Institute，Xi’an 710077，China；2. Beijing Longshine Oil Tubular
Technology Co.，Ltd.，Beijing 100101，China；3. Julong Steel Pipe Co.，Ltd.，Qingxian 062658，China；

4. Xi’an Yangpu Mechanical and Electrical Equipment Integration Co.，Ltd.，Xi’an 710061，China）

Abstract：The major types of defects of seamless steel tubes are analyzed. The automated ultrasonic testing（AUT）
method is adopted to detect defects on seamless steel tubes. The detecting method，the probe arrangement，the detecting
gate settings，the design of reference blocks and the display of testing results are studied. The analysis shows that the AUT
method can guarantee a 100% detecting coverage of the longitudinal，transversal and layered defects on all directions of a
seamless steel tube and display in real time the positions and distributions of the defects in each detecting channel. The
testing results can be permanently recorded so as to realize the permanent storing and retrieving of the AUT detecting
results.
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无缝钢管的制造工艺有热轧、冷轧、冷拔和锻

造等。对于使用条件苛刻的环境，一般要求无缝钢

管以热轧工艺制造，与焊接钢管相比，无缝钢管因

管体组织与性能分布连续性好、使用可靠性高、产

品钢种及壁厚适应范围大，故安全级别要求较高，

在使用条件相对特殊或产品径壁比数值偏低等情形

下优势明显。通常，无缝钢管应用于油气集输管

线、海底管线以及城市油气管网。因此，对于无缝

钢管质量控制是不容忽视的。

无缝钢管是通过穿孔法和高速挤压法得到。穿

孔法是用穿孔机穿孔，同时用轧辊滚轧，最后用芯

棒轧管机定径压延平整成型；高速挤压法是在挤压

机中直接挤压成型，这种方法加工的无缝钢管尺寸

精度高。无缝钢管主要缺陷有裂纹、折叠、分层和

夹杂等。对于厚壁大直径无缝钢管也可由钢锭经锻

造、轧制等工艺加工而成，锻轧管常见缺陷与锻件

类似，一般为裂纹、白点、重皮等咱1暂。
从超声波检测角度，一般将无缝钢管厚径比臆
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0.2的金属管材称作薄壁管， 0.2的金属管材称作
厚壁管。薄壁管和厚壁管以纯折射横波是否可以到

达管材内壁区分咱1暂。无缝钢管超声波检测目的是发
现制造过程中产生的各种缺陷，避免将带有危险缺

陷无缝钢管投入使用。无缝钢管中缺陷大多与管体

轴线平行；因此，无缝钢管检测以沿管体外圆作周

向扫查的横波检测为主。在无缝钢管中也可能存在

与管体轴线垂直的缺陷，因此必要时还应沿轴线方

向进行斜入射检测。对于某些无缝钢管，可能还需

要进行纵波垂直入射声束检测。本文主要从检测方

法、探头排列、检测闸门设置、对比样管设计和检

测结果显示等方面进行研究，对于无缝钢管全覆盖

检测，减少油气集输管线、海底管线以及城市油气

管网中出现的各种失效事故至关重要咱2-9暂。

1 检测方法
无缝钢管主要缺陷为平行于管轴径向缺陷（称

纵向缺陷），有时也有垂直于管轴径向缺陷（称横向

缺陷）。对于大直径薄壁无缝钢管，可能还需要进

行纵波垂直入射检测与管轴平行的周向缺陷（称分

层缺陷）。现主要研究接触法检测。如果无缝钢管

直径较小，应选取晶片直径较小的探头，不论从耦

合效果还是可靠性方面均较好。因此，从纵向、横

向和分层缺陷（或厚度检测）检测进行研究。

1.1 纵向缺陷检测
对于薄壁无缝钢管（厚径比臆0.2），用斜探头

沿外圆作周向扫查横波检测是无缝钢管检测主要方

式，目的是检测内、外壁以及管壁中纵向缺陷。在

实际检测时，通常希望无缝钢管中存在单一波形，

以便于正确判断缺陷信号。因此，检测中斜探头入

射角选择在第一临界角和第二临界角之间，使无缝

钢管中只存在纯横波。纵向缺陷的横波周向检测法

如图 1所示咱10暂。要实现这种检测，必须满足：
茁S臆arcsin（r/R） 渊1冤

式中 茁S ——— 斜探头横波折射角，（毅）；
R ———钢管外半经，mm；
r ———钢管内半径，mm。
对于厚壁无缝钢管（厚径比 0.2），常规斜探

头横波声束无法到达无缝钢管内壁，因此用横波实

现整个管壁横截面检测是很困难的，可用变形横波

斜射法进行补充检测。纵向缺陷的变形横波斜射法

如图 2所示咱10暂，选择第一临界角以下小角度入射，
进入管壁超声波型既有纵波也有横波，但横波强度

很弱，检测主要以纵波为主。纵波斜射法缺点是检

测时显示除折射纵波外，还存在折射横波在内壁上

产生多次反射回波，波形比较复杂，因此不能用于

自动化检测（对于厚径比 0.2的无缝钢管，应采用
变形横波法检测）。

1.2 横向缺陷检测
用斜探头（一般为 45毅）横波对横向缺陷进行轴

向检测，具体如图 3所示咱10暂。这时声束在内壁反射
波进一步发散，声能损失大，因此外壁缺陷灵敏度

较低，检测时要注意这一点。

1.3 分层缺陷检测（或厚度检测）
由于分层缺陷在管壁中沿周向分布且平行于钢

管表面，一般采用纵波双晶直探头（或单晶直探头）

检测，分层缺陷（或厚度检测）纵波垂直检测法如图

4所示。当缺陷较小时，缺陷波与底波同时出现，

图 1 纵向缺陷的横波周向检测法示意

图 2 纵向缺陷的变形横波斜射法示意

图 3 横向缺陷的横波轴向检测法示意
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这时可根据缺陷波高度来评价缺陷大小。当缺陷较

大时，底波将会消失，这时可用半波高度法来确定

缺陷面积大小。

2 探头排列
由于无缝钢管可能存在纵向、横向和分层 3种

类型缺陷形式咱11-14暂，因此探头排列应按照能检测出
这 3种类型缺陷进行考虑。目前，对于无缝钢管自
动化检测大约有 3种模式：一、探头旋转，钢管直
线前行；二、探头固定，钢管螺旋前行；三、探头

直线运动，钢管原地旋转。本研究的探头排列以模

式三为例，探头直线运动速度与管体均匀旋转速度

应匹配，必须满足全管体被探头 100%扫查。为了
防止检测速度太大而造成漏检，一般采取阵列式组

合探头。

2.1 纵向缺陷探头排列
检测无缝钢管纵向缺陷，用斜探头产生横波进

行周向检测。另外，为了检测不同取向缺陷，应从

正反两个方向进行检测。检测纵向缺陷阵列式组

合探头采用 2组 6个晶片组成（如 L11-L21-L31-L41-
L51-L61和 L12-L22-L32-L42-L52-L62），纵向缺陷探头排
列如图 5所示。

2.2 横向缺陷探头排列
为了检测无缝钢管横向缺陷，用斜探头（一般

为 45毅）横波进行轴向检测。另外，为了检测不同
取向的缺陷，应从正反两个方向进行检测。检测横

向缺陷的阵列式组合探头采用 2组 6个晶片组成

（如 T11 -T21 -T31 -T41 -T51 -T61 和 T12 -T22-T32-T42-T52-
T62），横向缺陷探头排列如图 6所示。

2.3 分层缺陷（或厚度检测）探头排列
为了检测无缝钢管的分层缺陷（或厚度检测），

一般采用纵波双晶直探头（或单晶直探头）。检测分

层缺陷（或厚度检测）的阵列式组合探头采用1 组6
个晶片组成（如 WT1-WT2-WT3-WT4-WT5-WT6），分
层缺陷（或厚度检测）探头排列如图 7所示。

3 检测闸门设置
主要研究检测探头在壁厚范围全覆盖，即研究

检测闸门设置问题。检测闸门设置从纵向、横向和

分层缺陷（或厚度检测）3个方面进行研究。
3.1 纵向缺陷检测闸门设置
纵向缺陷检测时，需要监测一次波和二次波的

缺陷情况，因此设置双闸门检测。纵向缺陷检测闸

门设置如图 8所示。T为始脉冲波，F内为内表面纵
向刻槽反射波，F外为外表面纵向刻槽反射波。探
头 L11一次波检测闸门起点在图 8所示始波后端至
少 1耀2 mm处，闸门终点设置在内表面刻槽反射波
前端至少 1耀2 mm处；探头 L11 二次波检测闸门起
点在图 8所示内表面刻槽反射波后端至少 1耀2 mm
处，闸门终点设置在外表面刻槽反射波前端至少

1耀2 mm处。其余纵向缺陷检测闸门设置与探头 L11
检测闸门设置相似。

3.2 横向缺陷检测闸门设置
横向缺陷检测时，也要监测一次波和二次波缺

陷情况，因此设置双闸门检测。横向缺陷检测闸门

设置如图 9所示，探头 T11一次波检测闸门起点在
图 9所示始波后端至少 1耀2 mm处，闸门终点设置

图 4 分层缺陷（或厚度检测）纵波垂直检测法示意

图 5 纵向缺陷探头排列示意

图 6 横向缺陷探头排列示意

图 7 分层缺陷（或厚度检测）探头排列示意
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在内表面刻槽反射波前端至少 1耀2 mm 处；探头
T11二次波检测闸门起点在图 9所示内表面刻槽反
射波后端至少 1耀2 mm处，闸门终点设置在外表面
刻槽反射波前端至少 1耀2 mm处。其余横向缺陷检
测闸门设置与探头 T11检测闸门设置相似。

3.3 分层缺陷（或厚度检测）检测闸门设置
分层缺陷检测（或厚度检测）时，采用双晶探头

（或单晶探头）进行检测，主要监测一次波缺陷情

况。分层缺陷（或厚度检测）检测闸门设置如图 10
所示，S为双晶探头界面波，B为底面反射波。探
头WT1检测闸门起点在图 10所示界面波后端至少
1耀2 mm处，闸门终点设置在底面反射波前端至少
1耀2 mm处。其余分层缺陷（或厚度检测）检测闸门
设置与探头WT1检测闸门设置相似。

4 对比样管设计
对比样管中包含一系列不同类型的人工缺陷，

不同类型人工缺陷可以模拟不同部位和种类无缝钢

管缺陷，可以客观评价无缝钢管质量水平。一个设

计不合格对比样管或样管上人工缺陷加工精度不高

都会导致缺陷的漏检或误判。对比样管设计目的是

保证被检测对象中所有缺陷能检测出来。

对于检测纵向和横向缺陷采用内外表面刻槽

（如无缝钢管超声波检测的对比样管人工缺陷主要

分为 3种：纵向刻槽、横向刻槽和平底孔 L2、L2.5
或 L3）校验检测灵敏度，且内外刻槽也可用作设置
闸门起点和终点。对于检测分层缺陷采用不同深度

平底孔（如 囟6 mm平底孔）校验检测灵敏度和设置
闸门起点和终点。所有人工缺陷必须保持一定间

距，不同人工缺陷不会受相邻人工缺陷超声波干

扰。设计的无缝钢管对比样管人工缺陷分布如图

11所示咱15暂。其中，淤于愚舆为内外表面纵向刻槽，
盂榆余俞为内外表面横向刻槽，尺寸均为 50.0 mm
伊1.0 mm伊nt mm（长度伊宽度伊深度），与内外表面
垂直，深度为 nt（最小为 0.5 mm），长度 50.0 mm
（一般探头宽度 1.5倍），n一般取 5%、8%或 10%，
t为钢管壁厚；虞为 椎1.6 mm竖通孔；逾輥輯訛輥輰訛为内
侧平底孔，孔径为 6.0 mm，埋深分别为壁厚的
25%、50%和 75%咱12-14暂。

对比样管及其使用要求：淤对比样管应与被检
测无缝钢管具有相同的公称尺寸，相同或相近的表

面状态和声学特性；于加工对比样管之前需要对制
作样管的管材进行无损检测，保证其内部没有超过

椎2.0 mm平底孔的缺陷；盂对比样管中的人工缺陷
必须由计量部门校准，合格后方可使用。

5 检测结果显示
由于无缝钢管自动超声波检测的速度快、自动

化程度高，要求每一根无缝钢管在进行自动检测

后，应能同步显示检测波形和检测数据，这样才能

保证检测结果永久保存和质量追溯性。因此，要求

检测结果应自动显示每个通道缺陷位置、缺陷分布

等信息。

试验用无缝钢管规格为 囟73 mm伊9.19 mm，检
测纵向缺陷采用 2组 6个晶片组成的阵列式组合探

图 8 纵向缺陷检测闸门设置示意

图 9 横向缺陷检测闸门设置示意

图 10 分层缺陷（或厚度检测）检测闸门设置示意

图 11 设计的对比样管人工缺陷分布示意
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荫简 讯

头（如 L11-L21-L31-L41-L51-L61 和 L12-L22-L32-L42-L52-
L62），检测横向缺陷采用 2组 6个晶片组成的阵列
式组合探头（如 T11-T21-T31-T41-T51-T61和 T12-T22-T32-
T42-T52-T62），检测分层缺陷（或厚度检测）采用 1组
6个晶片组成的阵列式组合探头（如WT1-WT2-WT3-
WT4-WT5-WT6），试验检测结果自动显示。
可以看出：无缝钢管检测显示图显示出了每个

通道人工缺陷位置与分布。设计的对比样管中纵

向、横向和分层缺陷在扫描图中均显示出来，这就

证明了对无缝钢管自动超声波检测方法研究结果是

正确的、可靠的。

6 结 语

无缝钢管超声波检测技术是一种常规无损检测

技术，但无损钢管自动超声波检测技术和常规无缝

钢管超声波检测技术还是有很大的区别，必须从检

测方法、探头排列、检测闸门设置、对比样管设计

和检测结果显示等方面研究，才能有效地检测无缝

钢管的各种缺陷。通过对无缝钢管自动超声波检测

方法进行研究，得出以下结论：

渊1冤 保证了无缝钢管中各个方向的缺陷（纵向、
横向和分层）100%检测；

渊2冤 实时显示了钢管中缺陷在每个检测通道中
位置和分布情况；

渊3冤 检测结果永久性记录形式，实现了自动超
声波检测结果长久保存和可追溯要求。
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