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Abstract
At	present,	 small	nozzles	account	 for	a	huge	proportion	 in	chemical	plants,	but	 there	 is	a	 lack	of	 standardized	management	
requirements. During use, adverse consequences such as corrosion thinning and leakage are often overlooked. Measuring the 
thickness	of	small	nozzles	is	an	effective	means	of	regularly	monitoring	the	remaining	wall	thickness	of	nozzles	and	preventing	leaks.	
The	paper	first	elaborates	on	the	necessity	of	measuring	the	wall	thickness	of	small	nozzles,	analyzes	the	existing	ultrasonic	based	
methods	for	measuring	the	wall	 thickness	of	small	nozzles,	and	provides	the	advantages	and	disadvantages	of	various	ultrasonic	
measurement	methods.	It	focuses	on	summarizing	the	pulse	reflection	ultrasonic	detection	method	and	analyzing	the	factors	that	
affect	the	detection	accuracy.	Combined	with	engineering	practice,	it	summarizes	the	optimal	scheme	for	measuring	the	thickness	of	
small	nozzles,	providing	technical	reference	for	effective	monitoring	of	small	nozzles.
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细小接管超声波测厚及影响因素分析
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摘　要

目前细小接管在化工装置内占比巨大，但缺少标准规范的管理要求，使用过程中往往忽略其腐蚀减薄引起泄漏等不良后
果。细小接管测厚是定期监测接管剩余壁厚、预防泄露的有效手段，论文首先阐述细小接管壁厚测定的必要性，针对现有
细小接管壁厚测量的基于超声波法适用方法进行分析，给出各种超声波测量方法的优缺点，重点总结了脉冲反射法超声波
检测方法，并重点分析影响检测精度的因素，结合工程实践总结了细小接管测厚优选方案，为细小接管有效监控提供技术
参考。
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1 引言

化工装置输送介质，尤其压力管道主管连接大量的细

小接管（通常认为直径小于 50mm），但现实管理中没有安

全监管，也往往是被忽视的部位，因腐蚀穿孔泄露案例屡见

不鲜。有效解决细小接管存在的安全隐患，通常采用宏观检

查，剩余厚度测定，以及表面的无损检测等手段解决。壁厚

测定又不同于常规大直径、厚壁管道测量，往往需要更加科

学的检测方法和手段，论文在分析现有常规测厚方法，分析

比较各测厚方法对细小接管测量的适用性，重点介绍了脉冲

反射法，分析影响测量精度的因素，提出细小接管壁厚测定

的推荐做法，为细小接管运行管理提供一种监测手段。

2 细小接管测厚必要性分析

细小接管多设置于主体管道的压力表、液位计、热电偶、

排液导淋、排气放空以及仪表连接件等位置，其直径较小、

管壁薄、数量多、检测手段有限、在役管理中易泄露难于监

控等特点。施工过程中往往管理得不到规范重视，造成安装

错用情况时有发生；运行管理时容易形成流动死区、沉积介

质等，流场分析中发现易形成湍流、产生旋涡 [1]，且在有震

动情况下腐蚀加剧。在压力管道定期检验中，只针对管道公

称直径大于 50mm 的管道进行壁厚抽查，无法对细小接管

进行有效检测，针对性进行检测能有效避免因腐蚀穿孔危险

发生。使用单位在日常管理中，应用超声波测厚仪进行测厚，

选择测量设备适应性不强，探头表面与接管表面接触不良等

情况，声强透射率低，经常出现数据显示异常，如测厚仪无

数据显示、显示值与接管壁厚相比明显偏大或偏小、数据时
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刻变换，不能确定最终有效数据。

3 超声波测厚方法

目前国内外采用涡流、激光、射线等方法来进行厚度

的测量，但这些方法在实际使用时限制条件很多，应用时需

要解决很多技术问题，而且对管道内部生成垢层等形成多层

介质厚度的测量都难以实现。超声波测厚技术是工程中厚度

测量最常见方法，有效且方便快捷。超声波法按照原理分为

共振法、穿透法和脉冲反射法等，其中脉冲发射法是最常用

的方法。

3.1 共振法
共振法测厚是依据声波在受检工件内部传播时，当工

件的厚度与超声波半径两者之间存在整数倍关系时，反射波

与入射波两者之间的相位相同时，会出现共振现象，并由受

检工件所发生的超声波驻波来判断出壁厚的方法。如果试件

出现缺陷问题时，需要实时改变试件的共振频率，并计算出

最终的试件厚度，通过采用该检测方法，可以确保最终检测

结果的准确性。由于该方法所获得的检测结果具有较高的准

确度，同时，所使用的设备操作简单，可以满足厚壁测量需

求。目前，共振测厚使用方便，最小可测得 0.13mm，测厚

能力还有待提高，存在共振式测厚、对工件表面平整度要求

较高等缺点。

3.2 穿透法
穿透法指的是在被测件的两个相对面上安置好发射探

头和接收探头，并根据穿透试件后的超声波能量变化来检测

被测件内部质量，若被测件内部不存在缺陷，声波穿透后衰

减就会小，则接收信号就会比较强，若被测件内部存有小的

缺陷时，声波在传播过程中一部分会被缺陷阻碍，接收探头

只能够接收到较弱的声信号，若被测件内部存有的缺陷面积

大于声束截面时，声束会被缺陷完全阻碍，接收探头则几乎

收不到发射的声信号，因此，穿透法是依据内部存有的缺陷

对声束的阻碍作用而导致声能发生的变化来判断缺陷的有

无与大小的检测方法。应用穿透法时，需使用专门的探头支

架来实现发射与接收探头彼此间位置相对固定的限制，且该

方法存在如定位精确度低、灵敏度差等问题，难以发现内部

存有的小缺陷，且只能判断出缺陷的有无和大小，不能对缺

陷的准确位置做出准确判断。

3.3 脉冲反射法
脉冲反射法是基于纵波对工件厚度进行测量，当超声

波穿过耦合层抵达工件上下表面，通过准确测量声波在工件

内传播的时间和速度，确定工件厚度值。脉冲反射法测量基

本原理图如图 1 所示。超声测厚技术因适用性强、测量精度

高、安全性好等优势 [2]，广泛应用在工业生产活动快速高精

度测量场合中。

脉冲计量 时间差计算

脉冲接收脉冲发射 厚度转换

图 1 脉冲反射法测量基本原理

4 影响脉冲反射法超声测厚几个因素分析

①工件本身材质：由于工件的材质不同，导致其微观

组织、晶粒度等不同，导致超声波传播速度受到一定的影响。

②工件表面状况：对在役细小接管表面常因外腐蚀原

因伴有铁锈、粗糙度增大，管壁内表面腐蚀凹坑、较厚的沉

积物等原因，导致超声回波幅值显著降低，背景噪声增大，

信号信噪比大大降低，影响超声测厚准确性。

③小曲率管测厚影响：声波在界面经发射、折射，被

探头接收。测量细小接管不同于平板测厚，探头发射晶片（发

出声波）与被检工件轴线重合度（即上下两表面平行）是测

量准确性的关键。小曲率管道测量时，易造成超声入射偏角

增大，声波传播轨迹和接收端信号幅值将发生变化。

④测量设备：测量设备作为一个检测系统，需要主机

和探头有效组合，探头晶片尺寸和频率大小直接影响声场分

布。超声测厚通常采用直接接触式单晶直探头，也可以采用

带延迟块的单晶直探头和双晶直探头 [3]。细小接管测厚用采

用双晶直探头，根据工件曲率和厚度选择不同晶片尺寸和频

率。耦合剂的使用填充了探头和被检工件之间的空隙，使超

声波能够更有效进入工件内部，耦合剂的使用关系到测量结

果误差值。

5 细小接管测厚技术措施

明确细小接管材质，直径和厚度范围，进行检测技术

路线如图 2 所示。

①探头选择：单 / 双晶直探头，碳钢、合金管材料选用

频率范围：5~7.5MHz；对于粗晶材料或高衰减材料宜选用

低频探头（如 2.0~2.5MHz）；晶片尺寸推荐为 6mm 以下；

必要时，采用点蚀试块以增加数据参考性。

②校准模拟试块准备：按照石化装置中常见规格如表 1

所示，利用游标卡尺测量各模拟试块的厚度，推荐选择带一

定曲率的标准试块，覆盖受检工件厚度。

③工件表面温度：一般检测工件表面温度 0℃ ~50℃。

④接管测量表面粗糙度至少达到 25μm 级以上。

⑤测量中应遵循原则，一是保持与工件的充分接触，

若出现测定值偏离较大或失真情况，变换探头分割面与接管
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角度或通过 2 次在临近位置增加测量次数解决问题；二是耦

合充分，排除探头与工件之间耦合剂空气间隙；三是探头与

工件垂直，减少超声波能量损失；四是测量工件厚度较小时，

如≤ 3.0mm 厚度，且内侧表面光滑，二次反射波较强，会

出现两倍于工件厚度情况，此时选用带 A 超功能的测厚仪，

可进行波形分析，提高信噪比，降低误判的概率。

图 2 检测流程图

表 1 石化装置管道规格表

公称直径 DN（mm）
不锈钢壁厚系列 无缝钢管壁厚系列

5s 10s 40s 80s 10 30 STD 40 xs 80

15 1.65 2.11 2.77 3.73 2.11 2.41 2.77 2.77 3.73 3.73

20 1.65 2.11 2.87 3.73 2.11 2.41 2.87 2.87 3.91 3.91

25 1.65 2.77 3.38 4.55 2.77 2.90 3.38 3.38 4.55 4.85

40 1.65 2.77 3.68 5.08 2.77 3.18 3.68 3.68 5.08 5.08

6 结语

细小接管大量应用在各类化工装置中，在役阶段存在

腐蚀穿孔等运行风险，通过优选测厚手段，科学合理规范接

管测厚流程，为管道运行安全提供有效手段。
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