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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

本文件由北京市市场监督管理局提出并归口。

本文件由北京市市场监督管理局组织实施。

本文件起草单位：北京市特种设备检验检测研究院，北京西管安通检测技术有限责任公司，北京燃

气集团特种设备检验所。

本文件主要起草人：
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聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测质量控制要求

1 范围

本文件规定了聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测的基本要求、质量要求、记录和报告控制。

本文件适用于公称外径为90mm～630mm的在制及在役聚乙烯管道热熔对接接头。

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 15558.1 燃气用埋地聚乙烯管道系统 第 1 部分：管材

GB/T 15558.2 燃气用埋地聚乙烯(PE)管道系统 第 2 部分：管件

CJJ 63-2018 聚乙烯燃气管道工程技术标准

TSG D2002-2006 燃气用聚乙烯管道焊接技术规则

3 术语和定义

GB/T 15558.1、GB/T 15558.2 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

聚乙烯热熔对接接头 polyethylene butt fusion joint

在焊接程序合格的条件下，将两个管道或管道与配件的端口对齐固定在加热板上，使端口适当熔合

后结合在一起，然后在适当保压条件下冷却形成的接头。

3.2

微波传感器 microwave transducer

也称为微波探头，由波导和微波天线组成，在微波频率范围（300MHz - 300GHz）内产生电磁场的

电子设备，利用微波的反射特性来测量材料的介电特征值。

3.3

提离高度 standoff distance

微波传感器与被检部件之间的距离，可调整该距离以满足不同检测需求。

3.4

增益值 gain

微波传感器输出信号被放大的幅值量。
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3.5

零偏值 null

微波传感器输出信号偏移的幅值量。

3.6

冷焊缺陷 cold fusion flaws

由于不明原因，在聚乙烯热熔对接接头焊缝熔接界面未形成聚乙烯高分子长链而导致热熔对接接头

强度不足的缺陷。

3.7

异物缺陷 inclusion flaws

由于聚乙烯热熔对接接头焊缝熔接界面存在异物污染（如灰尘，污垢，油脂等外来杂质），导致热

熔对接接头强度不足的缺陷。

3.8

介电特征值 dielectric characteristic value

体现介电材料微观属性的综合参数，通常用 G 表示。介电特征值表征熔接质量，介电特征值越低，

焊缝抗拉强度越高。

4 基本要求

4.1 人员要求

4.1.1 一级微波无损检测人员可从事以下工作：

a) 正确调整和使用微波无损检测仪器；

b) 按照微波无损检测操作指导书进行微波无损检测操作；

c) 记录微波无损检测数据，整理微波无损检测资料；

d) 了解和执行有关安全防护规则。

4.1.2 二级微波无损检测人员可从事以下工作：

a) 从事或者监督一级微波无损检测人员的工作；

b) 按照工艺文件要求调试和校准微波无损检测仪器，实施微波无损检测操作；

c) 根据微波无损检测工艺规程编制针对具体工件的微波无损检测操作指导书；

d) 编制和审核微波无损检测工艺规程，限持二级资格 3 年以上的人员；

e) 按照规范、标准规定，评定微波检测结果，编制或者审核微波无损检测报告；

f) 对一级微波无损检测人员进行技能培训和工作指导。

4.1.3 三级微波无损检测人员可从事以下工作：

a) 从事或者监督一级和二级微波无损检测人员的工作；

b) 负责微波无损检测工程的技术管理、微波无损检测装备性能和人员技能评价；

c) 编制和审核微波无损检测工艺规程；

d) 确定用于特定对象的特殊微波无损检测方法、技术和工艺规程；

e) 对微波无损检测结果进行分析、评定或者解释；

f) 对一级和二级微波无损检测人员进行技能培训和工作指导。
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4.2 仪器设备要求

4.2.1 微波无损检测设备包括主机系统、微波传感器、管道扫查装置、连接电缆和附件，上述各项应成

套或单独具有产品合格证或制造厂出具的合格文件。

4.2.2 管道扫查装置的编码器扫查步进精度应不少于 0.25mm。

4.2.3 微波传感器的输出功率应小于 10mW。

4.3 环境要求

4.3.1 现场检测空间应满足设备的安装及运行。

4.3.2 聚乙烯热熔对接接头的微波检测的环境温度宜在-5℃～40℃范围内，并应符合以下规定：

a) 当环境温度低于 0℃时，应采取保温措施；

b) 当风力大于 5 级时，应采取防风措施；

c) 夏季应采取遮阳措施；

d) 雨天应采取防雨措施。

5 质量要求

5.1 试块

5.1.1 合格试块应按照经焊接工艺评定合格的工艺和规范制作。

5.1.2 冷焊缺陷试块的制作可通过改变主要焊接工艺参数来实现，如调整界面压力或延迟时间。

5.1.3 异物缺陷试块的制作可通过在管道截面即将熔合前快速添加滑石粉实现。

5.2 系统调校

系统调校是指模拟实际测试过程对检测仪器进行调校。进行检测工作前，应使用 5.1 节中指定的试

块对检测仪器进行调校。当合格试块和冷焊缺陷试块或异物缺陷试块的检测结果正常时，则仪器系统及

相关设置满足检测需求，可开展检测工作。

5.3 检测准备

5.3.1 检测时机

5.3.1.1 在制聚乙烯管道的热熔对接接头检测应在焊接工作完成后、宏观（外观）检查合格后进行。

5.3.1.2 在役聚乙烯管道的热熔对接接头检测应在表面清理、宏观（外观）检查合格后进行。

5.3.1.3 宏观（外观）检查应符合 TSG D2002-2006 中 G1.1 对几何形状、卷边中心高度和焊接处错边量

的要求。

5.3.2 表面清理

5.3.2.1 检测前应对被测聚乙烯管表面进行清洁，确保检测部位无污垢、油脂、水分、油漆或其它污染

物。

5.3.2.2 被测聚乙烯管表面应是光滑的，如有肉眼可见的划痕等表面损伤，应进行拍照和记录。

5.3.3 标记

5.3.3.1 应对被测接头进行编号与标记，应与管体上已有的其它表面标识不同。
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5.3.3.2 应在管体表面对扫描起始点及扫描方向进行标记。

5.4 检测过程控制

5.4.1 卷边检验

5.4.1.1 外卷边完好的在制及在役聚乙烯管道热熔对接接头应参照 CJJ 63-2018 中 5.2.3.4的要求进行外

卷边切除及检验，检验后的聚乙烯管道热熔对接接头处理程序如下：

a) 对于外卷边检验合格的聚乙烯管道热熔对接接头，应使用专业工具修整热熔对接接头表面残余

卷边，在表面达到平整状态后再进行微波无损检测；

b) 对于外卷边检验不合格的聚乙烯管道热熔对接接头，则无需进行微波无损检测。

5.4.1.2 外卷边缺失的在役聚乙烯管道热熔对接接头，应使用专业工具修整热熔对接接头表面残余卷边，

在表面达到平整状态后再进行微波无损检测。

5.4.1.3 针对外卷边完好的在制及在役聚乙烯管道热熔对接接头和外卷边缺失的在役聚乙烯管道热熔

对接接头实施的卷边检验程序参见图 1：

图 1 卷边检验流程

5.4.2 检测方向与范围

5.4.2.1 应对焊缝进行全周向检测，并在焊缝的两侧适当延伸，延伸要求如下：

a) 对于厚度小于 50mm 的管道，轴向检测长度应至少为 150mm 或焊缝两侧各 2 倍壁厚，两者以

较大者为准。

b) 对于厚度大于或等于 50mm 的管道，轴向检测长度应至少为焊缝两侧各 2 倍壁厚，但总长不应

外卷边缺失的

在役聚乙烯管道热熔对接接头

外卷边切除及检验

合格

修整表面残余卷边

不合格

无需进行

微波无损检测

微波无损检测

外卷边完好的

在制及在役聚乙烯管道热熔对接接头

在制及在役聚乙烯管道热熔对接接头

外卷边检验

是否合格？
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超过 250mm。

5.4.2.2 周向检测长度需大于被测热熔对接接头的周向长度且应有一定的重叠部分，重叠部分的长度至

少为接头周长的 2%。

5.4.2.3 对于无法满足全周向检测的接头，可根据需要或需求将被检区域划分为几个小面积区域进行检

测，此类划分应清楚明确，且需在检测报告中进行记录。

5.4.3 微波传感器安装

5.4.3.1 将聚乙烯专用微波传感器安装至微波传感器底座中，调节底座的轴向及周向角度，以使微波传

感器与管道轴向及周向均垂直。

5.4.3.2 对于管体表面无法达到平整的情况，微波传感器的轴向偏差角（α）和周向偏差角（β）应在

5°以内，参见图 2。

图 2 微波传感器轴向偏差角（α）及周向偏差角（β）示意图

5.4.4 系统设置

5.4.4.1 按照 5.4.2 节要求设置轴向及周向检测长度。

5.4.4.2 调整微波传感器的提离高度，使实时信号幅值在仪器的幅值范围内。

5.4.4.3 系统增益值应达到总幅值的 80%以上，零偏值应小于总幅值的 20%。

5.4.4.4 将安装好的微波传感器移动至选定的起始位置，并将该位置设置为“起点”。

5.4.5 检测

5.4.5.1 检测时应保证周向检测速度不大于 1mm/s，轴向检测速度不大于 85mm/s 。

5.4.5.2 检测过程中应观察实时信号，如发现信号下降幅值超过 20%，则应中止检测，并调整系统设置

重新检测。

5.4.5.3 检测完成后，按照系统提示保存文件，打开检测数据文件，评价数据有效性。

5.5 检测数据分析与评价

5.5.1 检测数据的有效性评价

5.5.1.1 分析数据之前应对所采集的数据进行评估以确定其有效性，数据应满足但不限于以下要求：

轴向偏差角α 周向偏差角β

微波传感器 微波传感器

管道轴向
管道周向
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a) 数据采集应基于 5.4.4 节中系统设置的增益值及零偏值；

b) 采集的数据批应与 5.4.2 节中要求的检测范围具有一致对应性；

c) 数据丢失量不应超过整个扫查数据量的 2%。

5.5.1.2 若数据不满足 5.5.1.1 节要求，应重新进行检测。

5.5.2 数据分析与评判

5.5.2.1 缺陷的表征

采用微波无损检测技术检测聚乙烯管道热熔对接接头会形成包含母材与焊缝介电特征值的二维图

谱，图谱中管道周向检测长度应用 X 表示，轴向检测长度应用 Y 表示，如图 3 所示。

图 3 聚乙烯管道热熔对接接头微波检测图谱

5.5.2.2 缺陷（对应拉伸断口类型）评定

读取检测图谱的介电特征值（G），并根据介电特征值的大小将聚乙烯热熔焊缝的拉伸断口类型分

为韧性与非韧性两类，具体分类及对应关系见表 1，两类焊缝的图谱表征见图 3。

表 1 聚乙烯热熔焊缝拉伸断口类型与介电特征值（G）对应关系表

5.5.2.3 质量分级

根据韧性热熔焊缝在管道周向上的连续长度比例（见公式(1)）及非韧性热熔焊缝在管道周向上的

累计长度比例(见公式(2))对聚乙烯管道热熔对接接头质量进行等级划分，质量等级划分需同时满足 �
和 �'的比例要求，具体的质量等级划分情况见表 2，对应质量等级图谱见附录 A。

� = �
X ×100% …………

(1)

聚乙烯热熔焊缝拉伸断口类型 介电特征值（G）

韧性 0≤G≤30

非韧性 30﹤G≤100

注：微波检测图谱中的介电特征值表征焊接质量，介电特征值越低，焊缝抗拉强度越高。

韧性热熔焊缝非韧性热熔焊缝 热熔焊缝区域
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�' = �
X ×100% …………

(2)

式中：

L — 韧性热熔焊缝连续长度；

l — 非韧性热熔焊缝累计长度；

X — 管道周向检测长度（含叠加）；

� — 韧性热熔焊缝连续长度比例；

�' — 非韧性热熔焊缝累计长度比例。

表 2 聚乙烯管道热熔对接接头质量等级划分表

6 记录与报告控制

6.1 记录控制

6.1.1 应确保检测过程中技术活动记录信息的完整性、充分性和可追溯性，电子记录和纸质记录均应安

全储存。

6.1.2 采用计算机或自动设备对检测数据进行采集、处理时，对于手抄数据，应加以核查；对于保存在

仪器中的数据记录，需定期备份至另外的数据储存设备中安全保存，对备份的完整性应当进行检查。

6.1.3 纸质原始记录应有技术人员复核，签署意见后作为编写检测报告的依据。

6.1.4 纸质原始记录应存档备查，保存时间至少为 5 年。

6.2 报告控制

6.2.1 微波无损检测报告应包括但不限于以下内容（参考附录 B）：

a) 有关单位：委托单位、焊接单位、检测单位；

b) 执行标准：焊接标准、检测标准；

c) 编号：报告编号、焊口编号、检测编号；

d) 设备型号：焊接设备型号、检测设备型号；

e) 被检热熔接头：管材/管件型号及厂家、规格及标准尺寸比、检测部位表面状况、管道状态、运

行压力、检测地点；

f) 检测数据：数据文件名称、缺陷类型、位置与尺寸及缺陷部位的图像；

g) 检测结果；

h) 检测人员和责任人员签字及其技术资格等级；

i) 检测日期。

6.2.2 检测报告单应以原始记录为准，如实填写，不得随意更改或涂写。

6.2.3 检测报告单应打印清晰，内容完整，结论确切，全部数据单位均应采用法定计量单位。

6.2.4 审核后的检测报告单应存档备查，保存时间至少为 5 年。

聚乙烯管道热熔对接接头质量等级 韧性热熔焊缝连续长度比例（ � ） 非韧性热熔焊缝累计长度比例（ �' ）

Ⅰ � ≥70% �' ＜10%

Ⅱ � ≥70% 10%≤ �' ≤30%

Ⅲ � ＜70% /
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附 录 A

（资料性）

热熔对接接头微波无损检测特征图谱

A.1 Ⅰ级聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测图谱见图A.1，图中X=360mm，L=360mm，�=100%，

l =0mm， �'=0。

图 A.1 Ⅰ级聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测图谱

A.2 Ⅱ级聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测图谱见图A.2，图中X=360mm，L=300mm，�=83%，

l =45mm， �'=13%。
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图 A.2 Ⅱ级聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测图谱

A.3 Ⅲ级聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测图谱见图A.3，图中X=360mm，L=140mm，�=39%。

图 A.3 Ⅲ级聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测图谱
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附 录 B

(资料性)

检测报告示例

B.1 聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测报告见表B.1。

表 B.1 聚乙烯管道热熔对接接头微波无损检测报告

（委托单位名称）

报告编号： 共 页 第 页

基本信息

焊口编号： 检测编号：

焊接标准： 检测标准：

焊接单位： 检测单位：

焊接设备型号： 检测设备型号：

管材/管件型号及厂家： 检测部位表面状况：

规格及标准尺寸比： 检测地点：

在制/在役： 运行压力：

聚乙烯（PE）热熔接头外观形貌

卷边情况记录



DB11/T ××××—××××

11

检测图谱

数据分析

结论

检测（资格等级）： 日期： 审核（资格等级）： 日期：
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