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管道补口粘接质量超声检测方法研究
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摘　要：为应对管道补口热缩带剥离人工抽检效率低、人为因素影响大的问题，通过对现有管道粘结质量检测的方法和现

有超声检测技术的研究，提出了一种管道补口粘接质量超声成像检测模型和超声检测方法，设计了超声检测的设备，加快

了检测速度，实现了对管道粘结质量的定性分析。通过实验结果表明，本文提出的管道粘结质量超声检测方法能够对管道

粘结质量进行定性分析。
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1 引言

油气管网作为国家能源动脉，具有非常高的安全性要

求。防腐为油气储运设备的关键式施工点之一，其质量直接

影响管网安全。管道防腐补口的粘接质量是影响管道防腐

性能的主要因素之一，而管道腐蚀可导致管道事故的发生。

GB/T23257 － 2017《埋地钢质管道聚乙烯防腐层》规定，

为保证补口质量，需对管道补口进行质量检验，其中剥离强

度是补口质量检验的关键指标 [1]。

目前，通用的补口检测方法 [2] 是破坏性手工剥离检测：

先将防腐层沿环向划开宽 20mm、长 100mm 左右的长条，

并撬起一端，然后采用测力计以 10mm/min 的速率垂直钢管

表面匀速拉起防腐层，并记录测力计稳定数值，由此得到剥

离强度 [3]。这种破坏性手工剥离检测方式为破坏性方式，检

测后需进行修复，成本高、效率低。因此，对管道补口进行

无损检测，有助于降本增效，进而提高补口质量，降低管道

腐蚀可能性，保障油气管道安全。

1.1 粘接结构超声检测

目前，国内外针对管道补口粘接质量检测的研究尚处

于起步阶段，但对于结构件粘接质量的无损检测则已成为研

究重点，其中超声检测由于无损和高效等特点，成为粘接结

构检测常用技术之一。

用于检测多层粘接结构的超声检测手段主要包括超声

脉冲回波法、板波诱发波法、聚焦传感器双模式检测法等
[4]。唐明州等采用脉冲回波法，选用窄脉冲宽频带单发单收

超声换能器，对铝 - 镁合金层与橡胶层相粘接的试件进行

了无损检测，结合小波分析技术，成功检测出试件中的脱粘

缺陷 [5]；郭洪涛等利用板波诱发波法，成功地检测出各界面

的胶接质量 [6]；张吉堂等根据聚焦传感器双模式超声检测原

理，通过粘接质量诊断图像判断机载固体火箭发动机双包覆

层粘接质量 [7]。由此可知，超声检测应用于管道补口检测是

可行的，但目前缺乏针对管道补口热缩带的超声检测的相关

研究。

1.2 信号处理技术

在粘接质量检测领域，由于粘接界面的特殊性，超声

检测的直接结果很难反映粘接质量，需要通过合适的信号处

理才能获得可靠的结果。目前，粘接质量检测中常用的信号

处理技术主要包括小波变换、ANN、解卷积等技术。

高文清、张建生等使用人工神经网络模式识别的方法，

对钢 - 橡胶多层粘接结构进行检测，成功识别了不同界面

脱粘时的实验信号[8-9]。张建生、李明轩基于小波变换技术，

处理钢 - 橡胶多层粘接结构的超声检测回波信号，由重构出

的脱粘界面时域和频域特征信号中提取出了小波特征参数，

很好地实现了界面脱粘的定征和识别 [10]。张建生、李明轩

利用同态滤波解卷积的信号处理技术，对层状粘接结构的超

声检测信号进行了分析，实现了脱粘界面的定征与识别[11]。

可以看到，在异界面之间粘连层的超声回波信号，在

通过信号处理、特征标定与模型识别后，才能够实现对存在

缺陷的识别。

1.3 创新点

近年来，我国油气管道建设快速发展，管道补口粘接

质量的检测工作量越来越大。虽说目前已经有许多关于不同

界面粘接状态检测的研究，但是由于该项技术应用于油气管



工程管理与技术 (2)2024,6
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

33    

道的特殊性，本文如下创新点：

(1) 本文通过对目前存在的异界面超声检测技术进行了

深入调研，提出了一种用于补口粘接质量超声成像的检测模

型，根据模型与实际检测数据，可对管道缺陷进行定性分析。

(2) 基于以上理论，进行了实验对象、设备和实验方法

的设计，并进行了超声检测实验，实验结果表明，通过超声

检测的方法，可以对管道粘结质量进行定性分析。

2. 管道补口粘结超声检测模型建立

2.1 正常粘结的模型

首先超声信号垂直入射，其后对回波信号进行相位分

析，可得到背粘接质量影响的超声信号。具体来看，如图 1

所示，探头激发超声信号，信号在耦合剂中传播，后到达界

面 1，导致反射回波信号的产生。同时，信号也经过界面 1

透射，产生信号。信号在热收缩带中传播一定距离后到达界

面 2，引发了反射回波信号，同时透射形成信号。信号在钢

管中传播一段距离后到达界面 3，产生反射回波信号，并同

时形成信号。在这个过程中，我们假设界面 1、2 和 3 的反

射系数分别为、和，而耦合剂、热收缩带、钢管和空气的声

阻抗分别为、、和。通过将这些参数代入公式 (2.1)，我们可

以建立一个理论模型，用于描述正常粘接的情况。这个模型

将有助于我们分析回波信号的特性，从而评估粘接的质量。

图 1 管道补口防腐层结构示意图

（2.1）

式中：K1、K2 和 K3 分别为耦合剂层、热收缩带层和管

道层的衰减常数，Ｋ＝ｅ－ α Ｌ。

2.2 存在粘结问题的模型

当补口中存在脱粘或夹层等缺陷时，具体情况如图 2

所示。

图 2 管道补口防腐层结构示意图

在这种情况下，其他过程与未脱粘类似，不同的是，

透射形成管道补口信号 T3
' 在脱粘层中传播一段距离后到达

界面 3'，产生反射回波信号 R3
'，同时透射生成信号 T3

'。

在这个过程中，我们考虑了界面 2' 和 3' 的反射系数分

别为 γ2' 和 γ3'，并引入了缺陷层的声阻抗 Z3' 以及衰减系

数 K3'。通过推导各个界面回波的声压公式，可以建立一个

超声波理论模型，如公式（2.2）。

（2.2）

3. 超声探头设计

3.1 超声探头设计

本研究设计的探头检测探头为纵波水膜探头，主要构

成包括 : 压电片、水口、耐磨壳、水膜层、延迟块、插接头

和外壳七部分组成。其结构图如图 3 所示。

图 3 超声探头结构图

管道热收缩套补口质量检测原理机探头矩阵设计安装

探头 32 个，每个探头检测范围 10mm，这样矩阵有效检测

为 80mm，探头为阵列排开。检测探头和探头装配后的情形

如图 4。
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图 4 探头阵列

4. 超声检测实验

4.1 实验对象

本研究的实验对象为带防腐层的钢板共 30 块，热缩带

防腐层厚度约为 3mm，钢板厚度约 10mm，如图 5 所示。

图 5 带防腐层的钢板

4.2 实验设备

为了保证检测精度和效率，来更准确的评估管道粘结

质量，本次实验选择 Multiscan 独立多通道超声检测板卡，

采用了水浸自动化检测系统。原因在于水作为声波传播的优

越介质，具有多重有益特性。首先，水有助于降低声波的反

射，增加声波的穿透深度，因此更容易检测到深层或较小的

缺陷。此外，水具有与大多数材料的声阻抗相匹配，这有助

于降低传感器和探头的磨损，延长其使用寿命。此外，与其

他耦合方法不同，水浸系统无需额外的表面涂覆或耦合剂，

使得实验更加便捷和高效。

4.3 实验过程

基于前两小节中提到的实验设备与材料，本文进行了

平板-橡胶层粘结强度超声检测实验。实验流程如图6所示，

具体实验步骤如下：
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图 6 超声检测实验流程

(1)确定初始位置。部分钢板表面状态差，有鼓包、内凹、

褶皱等情况，为了便于待测钢板与图像位置对应，在待测钢

板表面贴有胶带做标记。

(2) 划定检测区域。在钢板的防腐层上划定一个大小为 

的区域，并在区域内划分去宽度为 2cm 的条形区域，用来

当作探头移动路径。

(3) 设置检测参数。设置钢板底面波幅为 80%，扫查分

辨率 1mm，分布分辨率 5mm。

(4) 将实验探头按照划定区域移动，进行超声检测实验

并通过软件记录实验结果。

(5) 超声检测图像分析。对于每块钢板的超声图像，分

析检测到的各种特征、缺陷的位置和形状。这些特征可能包

括反射、散射和干扰信号的性质。特别关注那些在图像中显

示出的粘结缺陷，以便定量评估它们的粘结质量。

(6) 粘结质量评估。通过对比粘结正常和粘结较差的钢

板超声检测图像，进行粘结质量的定量评估。

4.4 实验结果

通过对带防腐层的钢板进行超声检测，得到了每块钢

板的超声图像，图 7 和图 8 分别为粘结正常和粘结较差的

图像。图中左下角的波形图里，从左开始第一个波峰为水 -

热缩带界面信号，左二为位热缩带内部结构信号，左三为热

缩带 - 钢结合层信号，左四为钢底波信号。

4.5 实验分析

通过图 7 和图 8 的超声图像的对比，可以发现粘结较差

的钢板中，钢底波信号会弱一些。通过以上检测结果可知工

件表面状态对扫查的结果有一定的影响。因探头聚焦不在结

合层处，故在底波降低处，结合层的回波未有明显升高。本

文还对比进行了 C 扫成像实验，步进分辨率调整为 1mm、

3mm 和 5mm，从 C 扫成像上看与上述结果基本相同。
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5. 总结与展望

5.1 总结

本研究通过对现有管道粘结质量检测的方法和现有异

界面超声检测技术的研究，提出了一种管道补口粘接质量超

声成像检测模型，该模型结合实际检测数据，能够进行管道

缺陷的定性分析。本研究设计了超声检测的设备，进一步提

高了检测的灵敏度和缺陷分辨率，使检测图像更加清晰，同

时也加快了检测速度，为管道维护和安全管理提供了有力支

持。

5.2 展望

尽管本研究在管道粘结质量超声检测领域取得了显著

的进展，但仍有一些未来的研究方向和潜在的改进空间需要

图 7 粘结正常的钢板超声图像

图 8 粘结较差的钢板超声图像
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进一步探索：

(1) 多模态融合技术：未来的研究可以探索将超声检测

与其他成像技术，如热成像、射线成像、超声曲线等相结合，

以提高检测的全面性和准确性。

(2) 智能化分析：利用人工智能和机器学习技术，可以

开发智能化的管道缺陷分析工具，帮助运维人员更快速地识

别问题并采取必要的措施。

(3) 实际应用与标准化：将本研究的成果与实际工程应

用相结合，并推动相关的标准制定，以确保该技术在工程实

践中的可行性和可靠性。

(4) 材料研究：进一步研究不同管道材料对超声检测的

影响，以适应各种工程环境和材料特性。

总之，管道粘结质量超声检测方法的研究具有重要的

工程应用前景，进一步的研究将继续推动该领域的发展，以

满足不断增长的工程需求。
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