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压力管道小径管对接接头超声检测工艺

1 范围

本文件规定了外径25～89mm的小径管对接接头的超声检测方法及检测结果的判定。

本文件适用外径25～89mm的小径管对接焊接接头（类型-Ⅱ类）的A型脉冲反射法超声检测。

本文件不适用于铸钢、壁厚大于18mm奥氏体不锈钢等粗晶材料的焊接接头、也不适用奥氏体和珠光

体的异种钢焊接接头。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 11259 无损检测 超声检测用钢参考试块的制作与检验方法

GB/T 12604.1 无损检测 术语 超声检测

GB/T 27664.1 无损检测 超声检测设备的性能与检验 第1部分：仪器

GB/T 27664.2 无损检测 超声检测设备的性能与检验 第2部分：探头

DL/T 820.1 管道焊接接头超声波检测技术规程 第1部分：通用技术要求

DL/T 820.2-2019 管道焊接接头超声波检测技术规程 第2部分：A型脉冲反射法

JB/T 8428 无损检测 超声试块通用规范

JB/T 9214 无损检测A型脉冲反射式超声检测系统工作性能测试方法

JB/T 10062 超声探伤用探头性能测试方法

NB/T 47013.1 承压设备无损检测 第1部分：通用要求

NB/T 47013.3 承压设备无损检测 第3部分：超声检测

3 术语和定义

GB/T12604.1、DL/T 820.1、DL/T 820.2、NB/T 47013.1和NB/T 47013.3界定的术语和定义适用于

本文件。

4 一般要求

检测人员

4.1.1 超声检测人员的一般要求应符合 NB/T47013.1 的有关规定。

4.1.2 超声检测人员应具有一定的金属材料、设备制造安装、焊接及热处理等方面的基本知识，应熟

悉被检工件的材质、几何尺寸及透声性等，对检测中出现的问题能做出分析、判断和处理。

检测仪器要求

4.2.1 超声波检测设备均应满足 NB/T 47013.3 对超声波检测仪器的要求，具有产品质量合格证和合格

的证明文件。

4.2.2 探头

4.2.2.1 采用短前沿曲率探头，其性能满足 NB/T 47013.3 要求。

4.2.2.2 探头频率一般采用 5MHz,当管壁厚度大于 15mm 时，采用 2.5MHz 的探头。探

头主声束轴线水平偏离角≤2°。

4.2.2.3 斜探头 K 值和前沿选取见表 。如有必要，可采用其他 K 值的探头。
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表 1 斜探头 K 值和前沿的选择

管壁厚度,mm 探头 K 值 探头前沿，mm

4.0～8 2.5～3.0 ≤6

＞8～15 2.0～2.5 ≤8

＞8～15 2.5～2.0 ≤12

管壁厚度小于或等于 6mm 时探头前沿宜小于或等于 5mm。

4.2.2.4 探头楔块的曲率应加工成与管子外径相吻合的形状。间隙不应大于 0.5mm。若

不能满足，应进行修磨，修磨的要求和方法见 DL/T 820.2 附录 H。加工好曲率的探头应

对其 K 值和前沿进行测定，要求一次波至少扫查到焊接接头根部。

4.2.3 超声探伤仪和探头的组合性能

4.2.3.1 水平线形偏差不大于 1%，垂直线形偏差不大于 5%。

4.2.3.2 仪器和探头的组合频率与探头标称频率之间偏差不得大于±10%。

4.2.3.3 仪器-斜探头组合性能应满足以下要求：灵敏度余量不小于 42dB；斜探头远场

分辨力不小于 12dB；到达所探工件的最大检测声程时，其有效灵敏度余量不小于 10dB.

4.2.3.4 耦合剂宜采用甲基纤维素的糊状物或甘油为基本成分的耦合剂，不宜采用油类

作为耦合剂。

4.2.3.5 超声检测设备和器材的校准、核查、运行核查和检查，以及检测工艺文件应满

足 NB/T 47013.3 的要求。

5 检测位置及探头移动区

一般要求从对接焊接接头两侧进行检测，确因条件限制只能从焊接接头一侧检测时，应采用两种

或两种以上的不同 K 值探头进行检测。

检测面打磨宽度应满足表 2 所示。

表 2 小直径管焊接接头打磨宽度

管壁厚度 4 mm～6 mm 6mm～12 mm 12 mm～20 mm

打磨宽度 50mm 100 mm 160mm

所检管件的焊缝余高过高、过宽或有不清晰回波信号产生的地方，应进行修磨，使之满足检测的

要求。

用于检测的仪器在运行中不得出现任何种类的临界值和阻塞情况，宜采用数字式 A型脉冲反射式

超声波探伤仪。

选用的探头直射波扫查时，应扫查到焊接接头 1/4 以上壁厚范围。

6 扫查方法

探头的扫查速度不应超过 150mm/s。

检测时，斜探头应垂直于焊缝中心线放置在检测面上，进行锯齿形扫查。探头前后移动的范围应

保证扫查到全部焊接接头的截面，在保证探头垂直焊缝作前后移动的同时，还应作 10°～15°的左右

移动，探头左右移动距离应小于探头晶片宽度的一半。为观察缺陷动态波形和区分缺陷信号或伪缺陷信

号,确定缺陷的位置、方向和形状,可采用前后、左右、转角和环绕等四种探头基本扫查方式。
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图 1 锯齿型扫查

图 2 四种基本扫查方法

7 外径 25～32mm 的小径管对接接头的检测

仪器调整和校验

7.1.1 采用 DL/T 820.2 的 DL-1 型专用试块测定探头的前沿、折射角、始脉冲占宽和探头分辨力,调

节时基线。

7.1.2 距离-波幅曲线的绘制

距离-波幅曲线应以所用仪器和探头在DL1型专用试块上实测的数据,按照DL/T 820.2-2019的6.4.3

绘制而成。

应按 DL/T 820.2-2019 的 6.5.2 进行检测。按 DL/T 820.2-2019 的 6.5.3 进行缺陷参数测量和定

位。

焊接接头质量分级

7.3.1 焊接接头不允许存裂纹、坡口未熔合、层间未熔合、未焊透及密集性缺陷等缺陷（密集性缺陷

指在定量线以上显示屏有效声程范围内同时有各向间距小于 10mm 的 2 个或 2 个以上的缺陷反射信号）。

7.3.2 评定线以下的缺陷均评为Ⅰ级。

7.3.3 焊接接头质量分级按表 3 的规定进行。

表 3 压力管道环向或纵向对接接头超声检测质量分级

焊接接头等级
焊接接头内部缺陷

反射波幅所在区域 允许的单个缺陷指示长度/mm

Ⅰ Ⅰ ≤t/3，最小可为5

Ⅱ Ⅱ ≤t/3，最小可为5

Ⅲ

Ⅱ >t/3，最小可为5

Ⅲ 所有缺陷

Ⅰ >t/3，最小可为5

8 外径 32～89mm 的小径管对接接头的检测
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仪器调整和校验

8.1.1 采用 NB/T 47013.3 的 GS-1、GS-2、GS-3 试块测定探头的前沿、折射角、始脉冲占宽和探头分

辨力,调节时基线。

8.1.2 距离-波幅曲线的绘制

距离-波幅曲线应以所用仪器和探头在实际工件曲率相对应的对比试块上实测的数据,按照NB/T

47013.3-2015的6.4.5绘制而成。

应按 NB/T 47013.3-2015 的 6.4.6 进行检测。按 NB/T 47013.3-2015 的 6.4.7 进行缺陷定量。

焊接接头质量分级。

8.3.1 环向焊接接头不允许存在裂纹、未熔合等缺陷。

8.3.2 压力管道纵向焊接接头不允许存在裂纹、未熔合和未焊透等缺陷。

8.3.3 评定线以下的缺陷均评为Ⅰ级。

8.3.4 焊接接头质量分级按表 4 的规定进行。

表 4 环向或纵向对接接头超声检测质量分级

焊接接头等级

焊接接头内部缺陷 环向焊接接头单面焊焊根部未焊透缺陷

反射波幅所在区域
允许的单个缺陷指示长

度/mm
允许的指示长度/mm 允许的累计长度/mm

I

I ≤40

≤t/3，最小可为8
长度小于或等于焊缝周

长的10%，且小于30II
≤t/3，最小可为8，最

大为30

II

I ≤60

≤2t/3，最小可为10
长度小于或等于焊缝

周长的15%，且小于40II
≤2t/3，最小可为10，

最大为40

Ⅲ

Ⅱ
超过Ⅱ级者

超过Ⅱ级者 超过Ⅱ级者Ⅲ
所有缺陷

Ⅰ 超过Ⅱ级者
a
注 1：在 10mm 环向焊接接头范围内，同时存在条状缺陷和未焊透时，应评为Ⅲ级。

b
注 2：当允许的缺陷累计长度小于该级别允许的单个缺陷指示长度时，以允许的单个缺陷指示长度为准。

c
注 3 对接接头两侧母材厚度不同时，工件厚度取薄板侧厚度值

9 焊接缺陷的判定

未焊透的判断

回波较强，回波位置在底波以前且靠近底波，焊缝两侧均能探出，水平位置在焊缝中心位置或靠近

探头一侧。

未熔合的判断

水平位置多出现在焊缝坡口位置，由于小径管的特点，一般用一次波很难检测，一般用二次波比较

容易检出，水平位置焊缝中心偏探头侧，在焊缝另一边检测时一般检测不到，这是分辨未焊透和未熔合

的比较简单直接的方法。检测波形比较干净，陡峭，探头向焊缝方向移动波形会持续缓慢下降，反方向

移动缺陷波陡降。

裂纹判断

多出现在根部、外表面、热影响区，高合金厚壁管有时也会出现在层间，波形底波较宽，回波出现

多个尖头，或多个高点。

气孔判断

单个气孔缺陷波较高，干净，探头移动或旋转波形消失。密集气孔缺陷波多呈锯齿型，波根较宽。
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注：在检测中尤其要注意一次底波、二次波和缺陷波的区别，不仅要看仪器上深度，水平的变化，更要看探头的水

平位置。
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1.标准制定修订的必要性与意义

化工生产装置中，压力管道的应用非常广泛，其焊接质量直接关

系到生产装置的安全运行，在投入使用前必须按要求进行无损检测确

定其焊接质量等级。在压力管道无损检测中，经常会碰到外径 25～

89mm 的小径管对接接头的检测问题，且这类小管有些承受高温高压

介质；有些承载易燃易爆易中毒危险化学品，更有些介质为剧毒介质。

对此类小径管对接接头的无损检测常用的检测方法为射线检测，射线

检测时多采用双壁双影椭圆成像法。由于小径管透照截面厚度变化很

大，属于大厚度比试件。透照时为了提高宽容度往往采用短时间高电

压参数，导致了射线灵敏度下降，对比度下降。因此采用射线检测方

法，对此类对接接头缺陷的检出存在一定的漏检率，特别是裂纹的漏

检率较高。在实际现场开展检测工作时，很多此类管道处于困难位置，

射线检测难度非常大。而采用超声小径管对接接头检测方法，不仅检

测速度快，成本低，且不受时间和地点限制。而且由于超声检测固有

的特点，对裂纹，未熔合等面积性缺陷检测灵敏度高，检出率高，对

设备安全运行提供了有效的技术保证。但是又由于小径管本身的特殊

性，管壁曲率大，探头耦合不好，反射面能量损失较大；壁薄，探头

前沿对检测影响较大；超声检测受主观影响很大，对检测人员的个人

素质要求也比较高。由于小径管超声检测工艺易受到各种主观和客观

因素的影响，所以为了能够在使用过程中尽量减少误判并让探伤工艺

的适用性得以提升，探头的选择尤为重要。为满足小径管内外壁曲率

大，管壁薄的特点，应使用高阻尼，短前沿，杂波少，指向性好，分
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辨率高的探头。选择的余地不大，不外乎三中，线聚焦、双斜聚焦、

平直单晶片探头。直接接触线聚焦探头制作难度大，要专用试块，检

测时技术难点多，一般很少使用。平直晶片短前沿探头由于晶片尺寸

小，超声横波指向性就变差，反射杂波多，分辨率差，容易漏检。为

了改善提升探头的指向性，提高分辨率和灵敏度，一般采用较高的检

测频率 4-5MHZ，但还是难以有效的解决上述问题。通过制作一种介

于线聚焦探头和平直晶片探头之间的探头，既有部分线聚焦功能，又

有平直晶片探头的可操控性，也就是晶片自带曲率的短前沿曲率探

头。（例如：需检测Φ89×6mm 的焊接接头，可以把晶片烧制成Φ89

的半圆弧型，贴合晶片一侧锲块也加工成Φ89 的半圆弧型。）这种

探头既有线聚焦探头的部分特点，如能量相对集中，分辨率和灵敏度

高，杂波少，指向性好的特点，又有单晶探头的可操作性，无需另制

作对比试块。可以有效解决这一问题。

目前有《承压设备无损检测 第 3 部分：超声检测》（NB/T

47013.3-2015）和《管道焊接接头超声波检测技术规程 第 2部分：A

型脉冲反射法》（DL/T 820.2-2019） 两部行业标准涉及小径管对接

接头的超声波检测工艺 ，但均有一定的局限性无法单独覆盖小径管

对接接头的超声波检测，因此制定压力管道小径管对接接头超声检测

工艺标准十分必要，对规范化工生产装置的压力管道检测具有重要意

义。
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2 标准制定工作简况

2.1 任务来源

本标准曾在 2023 年由内蒙古精广通科技有限公司提出作为企业

标准进行了公示。

本标准依据内蒙古石油和化学工业协会团体标准管理办法，经申

请批准于 2024 年 1 月作为团体标准立项。

2.2 标准编制单位

标准起草单位为内蒙古精广通科技有限公司公司、宁夏鲁银工程

检测有限公司、内蒙古自治区特种设备检验研究院巴彦淖尔分院、、

内蒙古自治区特种设备检验研究院乌海分院、山东泰思特检测有限公

司、包头市金安无损检测有限责任公司、中国成达工程有限公司。

2.3 主要起草人：

张忠胜、朱伟明、李海洋、苗东升、储波、李松涛、侯小伟、

程义和、崔金升、侯永勋、刘德鑫、王亮

2.4 主要工作过程

标准的编制单位组织有关研究人员成立标准制定工作组，于2022

年 3月启动本标准的制定相关工作。

主要工作内容如下：

（1）标准制定工作组的成立

成立标准制定工作组，工作组通过讨论和研究，制定出相应的工

作计划。

（2） 标准制定的准备工作
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根据标准参编单位总结化工装置压力管道检测工作中的需求和

经验，结合各单位检测工作开展的实际情况。提出标准的主要参数和

技术要求，进行意见征求和论证。

（3）标准草案的编制

起草组专家以认真负责、科学规范、客观公正、实事求是的态度，

按照制定标准的科学性、先进性和可操作性的原则，结合《承压设备

无损检测 第 3部分：超声检测》（NB/T 47013.3-2015）和《管道焊

接接头超声波检测技术规程 第 2 部分：A 型脉冲反射法》（DL/T

820.2-2019）等国内相关基础标准与各检测单位检测规程等技术文件

的有关内容，确定了检测的具体参数和标准的主要内容，同时组织各

检测单位开展对比实验验证检测方法的可靠性，通过广泛征求意见，

形成了企业标准，于 2022 年 5 月公布。根据企业标准的使用情况结

合自治区的化工生产装置压力管道管理的具体需要进一步整理，形成

了标准草案。

（4）标准报审稿的形成

标准草案在进一步向化工生产装置压力管道管理、检测的专家征

求意见，经过讨论和进一步的分析研究后，2024 年 2 月形成了报审

稿。

2.5 起草组组成成员及其所做的主要工作

起草组组成人员：张忠胜、朱伟明、李海洋、苗东升、储波、

李松涛、侯小伟、程义和、崔金升、侯永勋、刘德鑫、王亮。

主要工作如下：
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张忠胜、侯小伟、程义和、王亮：标准项目的提出和标准编写的

组织；

朱伟明、苗东升、李松涛、刘德鑫：标准中检测方法方面内容的

编写；

李海洋、储波、崔金升、侯永勋：标准涉及的对比实验；

3 标准编制原则和标准主要内容

本标准依据《标准化工作准则 第1部分：标准化文件的结构和

起草规则》（GB/T 1.1—2020）规定的要求进行编写完成。

3.1 制订原则

科学性：本标准结合国内现行标准《承压设备无损检测 第 3 部

分：超声检测》（NB/T 47013.3-2015）和《管道焊接接头超声波检

测技术规程 第 2 部分：A型脉冲反射法》（DL/T 820.2-2019）等国

内相关行业标准中与化工生产装置压力管道小径管对接接头的超声

波检测有关的内容，同时考虑到化工装置压力管道技术管理的实际需

求。保证了小径管对接接头的超声波检测相关方法的科学、准确和统

一。

先进性：围绕化工生产装置压力管道检测方法的实际需要，提出

针对外径 25～89mm 的小径管对接接头的检测方法和焊接接头质量分

级指标，明确焊接缺陷的判定方法，更好的规范小径管对接接头的焊

接质量控制，规范了小径管对接接头超声波检测，属国内领先。

可操作性：为强化标准可操作性，针对外径 25～89mm 的小径管

对接接头检测的特点，按照压力管道的通用习惯，规定了具体的焊接
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接头质量分级指标，测试方法全部为现行国家标准或行业惯例。对数

据处理和结果判定，按照当前普遍采用的方法，进行了明确规定。

本标准的制定，统一了外径 25～89mm 的小径管对接接头检测的

A型脉冲反射法技术要求，规范了化工生产装置压力管道对接接头的

质量控制，标准的实施将更加科学地促进和指导压力管道对接接头焊

接的质量管理，有效提升化工生产装置运行的可靠性。

3.2 制定标准依据的技术性规范

GB/T 11259 无损检测 超声检测用钢参考试块的制作与检验

方法

GB/T 12604.1 无损检测 术语 超声检测

GB/T 27664.1 无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 1 部

分：仪器

GB/T 27664.2 无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 2 部

分：探头

DL/T 820.1 管道焊接接头超声波检测技术规程 第 1部分：通

用技术要求

DL/T 820.2-2019 管道焊接接头超声波检测技术规程 第 2 部

分：A 型脉冲反射法

JB/T 8428 无损检测 超声试块通用规范

JB/T 9214 无损检测 A型脉冲反射式超声检测系统工作性能测

试方法

JB/T 10062 超声探伤用探头性能测试方法
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NB/T 47013.1 承压设备无损检测 第 1部分：通用要求

NB/T 47013.3 承压设备无损检测 第 3部分：超声检测

3.3 主要编制内容说明

3.3.1 标准的内容

本标准规定了压力管道小径管对接接头超声检测工艺，内容包

括：范围、规范性引用文件、术语和定义、一般要求、检测位置及探

头移动区、扫查方法、外径 25～32mm 的小径管对接接头的检测、外

径 32～89mm 的小径管对接接头的检测、焊接缺陷的判定九个章节。

3.3.2 标准内容说明

3.3.2.1 适用范围

鉴于压力管道的范围是外径 25mm 以上，所以将本标准的范围定

义为外径 25～89mm 的小径管对接接头的超声检测方法及检测结果的

判定，参照《管道焊接接头超声波检测技术规程 第 2 部分：A 型脉

冲反射法》（DL/T 820.2-2019）确定不适用于铸钢、壁厚大于 18mm

奥氏体不锈钢等粗晶材料的焊接接头、也不适用奥氏体和珠光体的异

种钢焊接接头。

3.3.2.2 检测工艺

根据《承压设备无损检测 第 3 部分：超声检测》（NB/T

47013.3-2015）和《管道焊接接头超声波检测技术规程 第 2部分：A

型脉冲反射法》（DL/T 820.2-2019）的规定，确定检测工艺的基本

技术参数，同时总结了检测单位作业指导书和技术要求，对检测方法

进行了统一规定。
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