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摘  要：介绍了长输管道建设期间的三种数字化无损检测技术，对全自动超声检测（AUT）、相

控阵超声检测（PAUT）、X射线数字成像检测（DR）在长输管道质量检查中常出现的质量问题进行

了归纳整理，给出了典型图像或图谱，对数据有效性的影响因素进行了分析，并给出了相应的纠正

措施建议，可供无损检测项目管理参考。
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Abstract: This paper introduced three digital nondestructive testing technologies during the construction of long-
distance pipelines, summarized and organized the quality problems commonly encountering in quality inspection of fully 
automatic ultrasonic testing (AUT), phased array ultrasonic testing (PAUT), and X-ray digital imaging testing (DR), 
provided typical images or graphs, analyzed the factors affecting data validity, and proposed corresponding corrective 
measures, which could be used as a reference for nondestructive testing project management and internal control.
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管道内部缺陷的精准识别与量化评估。相较于传统

无损检测方法，数字化无损检测不仅具有更高的检测

精度和效率，还能实现检测数据的远程传输、远程评

定、机器评定、长期保存等，极大地提升了管道检测

的智能化水平和便捷性。

随着检测技术的复杂程度不断提高，质量控制

环节增多，对质量控制环节的要求也更加严格。在

长输管道工程中，各级质控检查频繁，很多问题反复

出现，文章通过对多次质量内部及外部检查中发现

的不符合项进行分析，总结其中的共性问题，发现问

题主要集中在人员疏忽、工艺制订经验不足和工艺

纪律的执行不严格等方面，从而导致数据有效性出

现问题，而评定准确性问题相对很少。文章在总结

分析的基础上，以典型数据图谱举例的形式列举长

输管道数字化无损检测的常见质量问题，为相关领

域的从业人员提供技术参考。

国家管网在“十四五”期间，每年新增长输管道

约4 000 km，长输管道作为能源传输的重要基础设

施，其安全性与可靠性受到广泛关注。在管道建设

过程中，无损检测成为保障管道质量与安全的重要

手段。近年来，我国长输管道建设中的无损检测已

经逐步实现数字化，数字化技术的使用为无损检测

领域带来了革命性的变革，正逐步改变传统无损检

测的面貌。

通过集成先进的传感器技术、图像处理技术和数

据分析算法，以全自动超声波检测（AUT）、相控阵超

声检测（PAUT）、X射线数字成像检测（DR）为代表

的一批数字化检测技术得以推广应用，实现了对长输
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1 AUT检测

1.1 AUT检测原理

AUT检测系统是一种专门为管道自动焊检测

而研发的超声波检测系统，利用了超声波脉冲反射

和衍射时差法（以下简称TOFD），其中脉冲反射法

使用相控阵探头模拟了多道聚焦声束，TOFD法一

般使用独立的宽频窄脉冲纵波探头，也可以使用相

控阵探头中的部分晶片组合代替。

AUT检测分区原理如图 1所示，该技术将焊

缝沿厚度方向分成若干个分区（称为分区扫查

法），每个分区用一对聚焦声束以检测熔合区上

的面积型缺欠，有串列扫查和自发自收两种回波

方式，以带状图显示；为发现焊缝中间部位的体

积型缺陷，采用非聚焦声束对焊缝中间部位进行

扫查，以B型视图显示；为对焊缝整体各类型缺

陷进一步覆盖并辅助定性，采用了TOFD技术， 
以D型视图显示；此外，结合耦合监测通道和位置

传感器（编码器）通道，各视图共同组成了AUT
图谱。

图 1 AUT 检测分区原理示意

图 2 典型的 AUT 校准图谱示例

20%、轨道偏移问题占17%、体积通道反射体错误和

温度超限问题分别占比10%，数据丢失、TOFD通道

增益超标和期间核查等3个问题合计占24%[1-3]。

下面是一些典型问题的AUT检测图谱如 
图3～11所示，具体分析如下。

（1）期间核查时机错误

问题发现：图3（a）中的检测时间与图3（b）中

检测时间之差超过标准规定的1 h，且图3（b）中的

一组采集数据数量超过标准规定。

产生原因：现场检测人员对标准理解不透彻，项

目管理中技术交底不到位，工作过程中细心度欠缺。

防范措施：加大技术交底频次和数据审核力度。

（2）主反射波幅不符合标准要求

问题发现：图4（a）中，现场检测灵敏度复核过

程中发现主反射体波幅过高，数据包络线超过满屏

高度，大于标准要求。

产生原因：检测系统不稳定、相控阵探头工装部

分晃动、校入校出时环境温度变化差较大、相控阵探

头楔块底部防磨钉丢失等。

防范措施：检测工作开展前对扫查器各零部件

进行检查，检查螺丝是否有松动、缺失等；每次试块

校准完成后，逐一对各通道主反射体波幅进行检查

测量，现场发现问题后应及时调整；加大审核力度，

确保校准图的准确性和有效性。

带状图由A脉冲横波聚焦声束形成，对应记录

图形中的白色条状图，其根据焊缝沿厚度方向的分

区设置，将焊缝截面沿焊缝中心线分开，按上、下游

端以图像的形式显示，每个带状图代表一个分区，

为减少数据体积和便于评定采用了两个闸门，分别

是时间门和幅度门，也称为“双门带状图”。

AUT系统主机包括数据采集单元、马达驱动单元

和计算机及软件，完整系统还包括耦合供给单元、电动

扫查装置及轨道。在计算机控制下，扫查装置沿着管

道环向扫查一周，即可完成对整个焊缝厚度方向的全

面检测，形成AUT图谱，典型的AUT校准图谱示例如 
图2所示。

1.2 AUT检查中常发现的问题

AUT检测常见质量问题如表1所示，可见，前7个 
问题占了问题总量的81%，其中相邻通道覆盖问题占
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问题发现：图4（b）中，现场检测灵敏度复核过

程中，发现L1D通道主反射体的波幅为69%，不满

足标准要求的每个主反射体的峰值信号应达到满屏

高度的70%~90%。

产生原因：检测系统不稳定、耦合供给单元不稳

定（有气泡、压力变化等）、相控阵探头工装部分晃

动、环境温度变化快、相控阵探头楔块磨损严重、相

控阵楔块下有杂质异物（飞溅焊渣）等。

防范措施：检测工作开展前对扫查器各零部件

进行检查，检查螺丝是否有松动、弹簧压力是否正

常、耦合供给是否正常，根据气候变化定期更换耦合

油；每次试块校准完成后，逐一对各通道主反射体波

幅进行检查测量，要做到现场发现问题及时调整；加

强审核力度，确保校准图的准确性和有效性。

（3）相同坡口角度的相邻反射体波幅不符合标

准要求

问题发现：图5中，相同坡口角度的相邻反射体

波幅不符合标准要求。

表1 长输管道AUT检测常见质量问题

序号 问题 发生次数

1 检测数据表头信息不完整 1
2 检测数据通道分布不完整，出现通道丢失 2
3 每次检测前、每隔 1 h 或扫查完5 道焊接接头之后（以时间短者为准），未有相应的期间核查记录 7
4 带状图的每个主反射体的峰值信号未在满屏高度的70%～99% 0
5 相同坡口角度的相邻反射体的波幅未比主反射体波幅低 6～24 dB 18
6 体积通道反射体未正确显示，校准时目标反射体使用错误。 9
7 TOFD 的直通波幅度未达到满屏高度的40%～90% 7
8 扫查灵敏度设置错误 4
9 各通道时间门位置没有位于坡口面±1 mm以内 0

10 各通道均应有中心通孔或中心通槽的显示 4
11 校入和校出数据之间的设置不一致 0
12 校入/校出之间或校准图与扫查图温差不在±10 ℃以内 9
13 耦合及扫查数据连续丢失长度超过最小允许的缺欠长度 8
14 数据扫描长度应至少为管子周长加100 mm 1
15 T0FD信噪比低 0
16 TOFD探头的扫描偏移设置不正确 0
17 轨道偏移超标 15
18 位置（编码器）误差大于10 mm 3
19 电噪声过大 2

图 3 期间核查时机错误的 AUT 检测图谱

图 4 主反射波幅不符合标准要求的 AUT 检测图谱
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防范措施：检测前对扫查器各零部件进行检查

（检查螺丝是否有松动、弹簧压力是否正常），根据环

境变化定期更换耦合剂或对管材表面状态做进一步

处理；基准灵敏度校准时，在信噪比良好情况下在标

准值范围内尽量提高TOFD直通波波幅。

（6）扫描通道扫查灵敏度设置错误

问题发现：图8中，复核时的灵敏度与扫查时的

灵敏度不同，通过查看数据后台，显示同一通道中的

增益值存在差值。

产生原因：基准灵敏度设置完成后，对扫描灵敏

度的设置出现错误，数据采集过程中无意间触碰到

灵敏度调整按钮。

防范措施：基准灵敏度设置完成后，应在后台对

扫查灵敏度进行一次性调整；数据采集时不要退出

数据采集模式而随意切换到系统调试模式，防止误

操作；加强数据审核力度。

（7）校入/校出之间或校准图与焊缝扫查图显

示温差范围超过标准要求

问题发现：图9（a）中，校准时的温度13. 6 ℃与

检测时的温度23. 6 ℃之差超过标准要求的±10 ℃
（一般焊缝温度高于试块温度）。

产生原因：现场检测人员对标准理解不透彻，工

产生原因：主反射体调试角度设置不当、使用起

始晶片位置不准导致聚焦法则的声束焦点未设置在

坡口面、激活晶片数量相对较少导致焦点尺寸过大、

相控阵探头前端距不合适等。

防范措施：选择合适的探头前端距、声束角度和

激发晶片数量；校准数据采集完成后，逐一检查各通

道相邻覆盖情况；加强审核力度。

（4）体积通道目标反射体使用错误

问题发现：图6中，各体积通道主反射体显示与

试块设计明显不符。

产生原因：试块校准时，采用了自动延时功能，软

件自动将主反射体通道内的最高波幅进行延时，导致

主反射体信号位置错乱；试块调试时，对试块布局不

熟悉。

防范措施：系统调试时，需熟悉掌握试块设计图

纸布局，上、下游依次按序调试；主反射体调试时调

整晶片使ϕ1. 5 mm平底孔二次反射波波幅高于三次

反射波波幅且位于双门内，确保自动延时的时候，软

件能准确采集主反射体信号；加强审核力度，确保校

准图的准确性和有效性。

（5）TOFD的直通波幅未达到标准要求

问题发现：图7中，TOFD通道中直通波颜色太

淡，甚至不可见，说明TOFD通道灵敏度低于标准

要求的40%~90%满屏高。

产生原因：TOFD探头耦合剂缺失、TOFD探头

弹簧支臂压力过小、TOFD楔块磨损严重、管材表面

状态差（有油渍、环氧粉末）等。

图 6 体积通道目标反射体使用错误的 AUT 检测图谱

图 7 TOFD 的直通波幅度未达到标准要求的 
AUT 检测图谱

图 8 扫描通道扫查灵敏度设置错误（校准时与扫描时的增

益值不一致）的 AUT 检测图谱

图 5 相同坡口角度的相邻反射体波幅不符合标准要求的

AUT 检测图谱
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耦合剂；清除管材表面的异物。

（9）轨道偏移

问题发现：一般根据上游B扫描通道MAPU和

下游B扫描通道MAPD中的根部几何反射信号的平

直度来判断轨道偏移的严重程度，图11中B扫描通道

MAPU的信号明显不直，说明轨道安装变形严重。

产生原因：参考线不准、轨道安装精度误差大、

划线器磨损严重、轨道安装不牢固。

防范措施：加强划线器保养、及时更换磨损

件、增加划线器精度校准频次，轨道安装时多点位

测量。

2 PAUT检测

在长输管道相控阵应用中，包括相控阵超声波

技术和TOFD技术。根据SY/T 4109—2020《石油

天然气钢质管道无损检测》标准规定，当壁厚大于

8 mm及以上时，应同时采用TOFD技术，TOFD技

术可用于缺陷测高和辅助定性，也能进一步提高缺

陷检出率 [4]。

PAUT检测常见质量问题如表2所示。

图 11 轨道偏移的 AUT 检测图谱

作过程中不够细心，试块与焊缝数据采集时被检部

位表面温度变化过大，自然环境下焊缝不同点位对

热量吸收程度不同等。

防范措施：加大技术交底频次和数据审核力度，

尽量保证试块与焊缝受日照状态相同，做好焊缝数

据采集前的预冷却。

（8）数据耦合不良长度超过最小允许长度

问题发现：图10中，耦合通道中有明显红色色

块显示（一般设置波幅高度<40%满屏高度时显示

红色），红色段表示耦合不良部分，其累计明显超过

标准要求的“最小允许的缺欠长度”。

产生原因：制管焊缝平整度不佳、飞溅等导致

探头跳动；扫查过程中耦合剂供给不良；探头弹簧支

臂回弹不顺畅；管材表面有油污、环氧粉末、泥土等

异物。

防范措施：将制管焊缝打磨后重新扫查，如无法

满足要求，按要求进行其他补偿检测；检测前检查耦

合供给系统，保证工作状态良好；检测前检查探头架

零部件，检查弹簧支臂回弹是否顺畅，检测过程中注

意与管材表面的贴合，必要时按压探头和手动浇注

图 9 校入 / 校出之间或校准图与焊缝扫查图显示温差范围

超过标准要求的 AUT 检测图谱

图 10 数据耦合不良长度超过最小允许的缺欠长度的 
AUT 检测图谱

表2 PAUT检测常见质量问题

序号 问题 发生次数

1 TCG校准不均匀，S扫描角度范围内 
分界线明显

2

2 二次波对热影响区覆盖不全 3
3 一次波对根部覆盖不全 3
4 灵敏度过低 3
5 灵敏度过高 7
6 连续数据丢失 1
7 扫查灵敏度不一致 2
8 耦合不良 6
9 扫描分辨率不满足标准要求 0

10 焊接接头坡口形式设置错误 2
11 TOFD时间窗口设置不满足标准要求 10
12 TOFD直通波波高低于20% 10
13 噪声过大、影响评定 5
14 信号异常 2
15 校入校出间隔超出4 h 3
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按问题占比排序的前5个原因分别为TOFD时

间窗口设置不满足标准要求、TOFD直通波波高低

于20%、增益过高、耦合不良、噪声过大。

下面是一些有代表性问题的PAUT检测图谱

（见图12～16）。

（1）TCG校准增益不均匀，S扫描角度范围内分

界线明显

问题发现：由图 12中箭头所指示位置可见， 
S扫描显示在某一角度具有明显灵敏度差异分界线，

且分界线两侧波幅高度相差较大。

产生原因：角度增益修正（ACG）时，各反射体

调试时相控阵探头压力、声束入射角度、耦合状态发

生变化，导致灵敏度偏差较大；时间增益修正（TCG）

时，校准时反射体选择错误或是校准过程中对灵敏

度进行了误调节。

防范措施：规范校准流程，尽量保证校准时各反射

体的采集状态；严格执行标准规范，尽量保证校准精度。

（2）覆盖不全问题

问题发现：图13中，采集的数据S扫描通道中显

示的检测区域明显未包含焊缝余高（一次波）及焊

缝热影响区（二次波）。

产生原因：检测对象坡口形式设置错误，S扫描

角度范围设置过大或过小，相控阵探头前端距确定

未经过计算或仿真，数据采集过程中相控阵探头固

定不牢固，前端距发生偏移。

防范措施：坡口定义时必须参考焊接规范，保证

坡口角度设置的准确性；根据被检对象厚度选择适

当的声束角度范围；检测过程中对探头工装部分要

做好检查，以保证探头前端距的固定良好。

（3）调试灵敏度问题

问题发现：图14左分图中，校准数据中通过调

节数据光标和角度光标，在A扫描通道中可观察到

波高明显低于满屏高的80%，图14右分图中则明显

高于满屏高的80%。

产生原因：检测系统不稳定、耦合供给单元不

稳定（有气泡、压力变化等）、相控阵探头工装部

分晃动、环境温度变化快、相控阵楔块下有杂质异

物等。

防范措施：检测工作开展前对扫查器各零部件进

行检查（检查螺丝是否有松动、弹簧压力是否正常、

耦合供给是否正常 )，根据气候变化定期更换耦合油；

每次校准完成后，逐一对该通道不同位置、角度的波

幅进行测量；加强审核力度，确保校准数据的有效性。

（4）扫描灵敏度不一致

问题发现：图15中，通过查看后台数据，显示同

一通道中“增益（dB）”值存在差值，一个为12. 8 dB， 
一个为10. 5 dB。

图 12 TCG 校准增益不均匀，S 扫描角度范围内分界线 
明显的 PAUT 检测图谱

图 13 覆盖不全问题的 PAUT 检测图谱

图 14 调试灵敏度问题的 PAUT 检测图谱

图 15 扫描灵敏度不一致（各道焊口的增益都应一致）的

PAUT 检测图谱

原因分析：基准灵敏度设置完成后，对扫描灵敏

度的设置出现错误；数据采集过程中无意间触碰灵

敏度调整按钮。
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图 16 TOFD 时间窗口设置不满足标准要求的 
PAUT 检测图谱

防范措施：基准灵敏度设置完成后，对扫查灵敏

度、表面耦合损失进行一次性调整；数据采集时不要

退出数据采集模式而随意切换到系统调试模式，防

止误操作；加强数据审核力度。

（5）TOFD时间窗口设置不满足标准要求

问题发现：图16中，TOFD通道闸门应设置在

直通波前0. 5 μs至变形波后0. 5 μs，图16中直通波

显示的时间位置在时间窗口内明显过大。

表3 DR检测常见质量问题

序号 问题 发生次数

1 识别标记错误 1
2 双线型像质计摆放问题（斜率太小、斜率太大 ) 1
3 线型像质计摆放问题（未垂直横跨坏缝、细丝未朝外） 6
4 未按工艺选择最佳透照方式 0
5 未选择最佳透照参数 0
6 伪缺陷 8
7 铅字/磁铁/像质计投影到焊缝区域 8
8 焊缝评定区内焊接残留物影响评定 12
9 数据丢失 2

10 单丝像质计灵敏度不够 4
11 图像分辨率不足 3
12 图像信噪比不够 3
13 残影 15

经评图软件测量为8. 6°，明显超过标准规定2°~5°。
产生原因：现场检测人员工作过程中操作不认

真，未按操作指导书要求摆放双线型像质计。

防范措施：加强对现场检测人员的工艺执行交

底和监督，也可使用具有固定角度的双线型像质计

模具。

（2）伪缺陷（管内异物）

问题发现：图18中，在热影响区和焊道位置，发

现有异物影像。

产生原因：施工焊接过程异物遗留。

防范措施：针对施工焊接过程控制，加强焊接前

后管内残留异物的清理。

（3）铅字/磁铁/像质计的铅字投影到焊缝区域

问题发现：图19中，在有效评定区内发现白色

虚影，为磁铁的投影。

产生原因：现场检测人员工作过程中细心度欠

原因分析：TOFD通道设置时，选取的试块与被

检工件状态不相近或相同；探头楔块磨损；探头工装

部分晃动，探头中心距发生变化。

防范措施：应在对比试块或是被检工件上对

TOFD进行设置；检测工作开展前对扫查器各零部

件进行检查，保证PCS值的固定；检测过程中结合

数据显示增加对楔块磨损程度的观察。

3 DR检测

在长输管道X射线数字成像检测中，目前主要

采用的是DR检测。国内有多个生产厂家研发了

管道专用工装，可以使用中心透照法和双壁单影

透照法进行DR成像，采用的都是步进式静态成像 
原理 [5-7]。

DR检测常见质量问题如表3所示，可见主要问

题有残影、焊缝评定区内焊接残留物、铅字/磁铁 /
像质计投影到焊缝有效评定区、伪缺陷等。

一些有代表性问题的DR检测图像如图17~21
所示

（1）双线型像质计摆放角度不符合标准

问题发现：图17中，双线型像质计倾斜角度过大，
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防范措施：根据射线机窗口角度来合理地摆放

标识。

（4）数据丢失（数据图像不完整）

问题发现：图20所示的两张连续图像中，通过标记

带可发现中间不连续，存在焊缝被检区域缺少的问题。

产生原因：现场检测人员工作过程中不够认真，

检测时候少透照了或拼接图像时漏拼了。

防范措施：加强现场检测人员的责任心，透照和

拼接图像后认真检查图像是否完整。

（5）残影DR检测图像

问题发现：图 21中的背景中存在以前拍照的

残影。

产生原因：现场检测人员工作过程中未进行暗

场或亮场校正。

防范措施：加强对现场检测人员的工艺执行交

底，按要求进行暗场或亮场校正。

4 结论

（1）列举了一些AUT、PAUT和DR质量检查中

的常见问题，其产生原因主要为技术交底不清晰明确、

检测人员对标准理解不到位、现场检测人员技术能力

不足、现场工作经验不足、未严格执行检测工艺纪律。

（2）给出了相应的切实有效的纠正措施建议，即，

应主要从人的因素方面进行改进，加强检测人员对标

准的理解，提高现场检测人员的质量、工艺执行、责

任心意识，由本单位技术专家进行现场技术培训、指

导并考核，让现场检测人员知道应该做什么、应该怎

么做、做到什么程度。
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图 17 双线型像质计摆放角度不符合标准的 DR 检测图像

图 18 伪缺陷（管内异物）DR 检测图像

图 19 铅字 / 磁铁 / 像质计的铅字投影到焊缝区域的 
DR 检测图像

图 20 数据丢失（数据图像不完整）的 DR 检测图像

图 21 残影的 DR 检测图像

缺，未仔细观察考虑射线机窗口角度与摆放标识位

置的关系。


