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摘　 要:为解决高密度聚乙烯
 

(high-density
 

polyethylene,HDPE)
 

燃气管道热熔接头缺陷检测困难的问题,基于冷焊、过焊缺陷

分子链结构特性变化和微波检测原理,提出一种有关微波反射系数幅值的微波成像法,对 HDPE 燃气管道热熔接头试样典型缺

陷(冷焊、过焊)进行检测成像分析。 结果表明,冷焊与过焊缺陷在介电常数上存在差异,且可以较好体现在微波反射系数幅值

变化上。 无缺陷试样热熔接头的微波反射系数幅值平均值在-34
 

dB 左右,含冷焊缺陷试样热熔接头的微波反射系数幅值平均

值在-31
 

dB 左右,含过焊缺陷试样热熔接头的微波反射系数幅值平均值在-35
 

dB 左右;微波反射系数幅值会随着吸热时间、焊
接温度与焊接压力的减少而升高;将微波反射系数幅值异常的区域与试样缺陷具体位置进行对应,并与数字射线( digital

 

radiographic,DR)检测结果对比,证实该微波成像法对 HDPE 燃气管道热熔接头的冷焊、过焊缺陷具有更好的检出能力。
关键词:

 

HDPE 燃气管道;热熔接头;缺陷;微波检测;微波反射系数幅值

中图分类号:
 

TE832;TN015　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

430. 25

Microwave
 

imaging
 

detection
 

of
 

weld
 

defects
 

in
 

butt
 

fusion
 

piping
 

joints
 

of
HDPE

 

buried
 

gas
 

pipelines

Hua
  

Shengye1 　 Wang
  

Qiang1 　 Zhou
  

Haiting1 　 Jin
  

Canhua2 　 Jiang
  

Chenghang2

(1. College
 

of
 

Energy
 

Environment
 

and
 

Safety
 

Engineering,
 

China
 

Jiliang
 

University,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China;
2. Hangzhou

 

Special
 

Equipment
 

Inspection
 

Science
 

Research
 

Institute,
 

Hangzhou
 

310051,
 

China)

Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

difficulty
 

in
 

detecting
 

defects
 

in
 

butt
 

fusion
 

joints
 

of
 

high-density
 

polyethylene
 

( HDPE)
 

gas
 

pipelines,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

microwave
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

the
 

molecular
 

chain
 

structure
 

characteristics
 

of
 

cold
 

welding
 

and
 

over-welding
 

defects,
 

as
 

well
 

as
 

microwave
 

detection
 

principles.
 

This
 

method
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

and
 

image
 

typical
 

defects
 

( cold
 

welding
 

and
 

over-
welding)

 

in
 

HDPE
 

gas
 

pipeline
 

butt
 

fusion
 

samples.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

differences
 

in
 

dielectric
 

constant
 

between
 

cold
 

welding
 

and
 

over-welding
 

defects,
 

which
 

can
 

be
 

well
 

reflected
 

in
 

the
 

changes
 

of
 

microwave
 

reflection
 

coefficient
 

amplitude.
 

The
 

average
 

microwave
 

reflection
 

coefficient
 

amplitude
 

of
 

the
 

butt
 

fusion
 

joint
 

of
 

a
 

defect-free
 

sample
 

is
 

around
 

-34
 

dB,
 

while
 

that
 

of
 

the
 

butt
 

fusion
 

joint
 

with
 

a
 

cold
 

welding
 

defect
 

is
 

around
 

-31
 

dB,
 

and
 

that
 

of
 

the
 

butt
 

fusion
 

joint
 

with
 

an
 

over-welding
 

defect
 

is
 

around
 

-35
 

dB.
 

The
 

microwave
 

reflection
 

coefficient
 

amplitude
 

increases
 

as
 

the
 

heat
 

absorption
 

time,
 

welding
 

temperature,
 

and
 

welding
 

pressure
 

decrease.
 

By
 

correlating
 

the
 

areas
 

with
 

abnormal
 

microwave
 

reflection
 

coefficient
 

amplitude
 

with
 

the
 

specific
 

locations
 

of
 

sample
 

defects,
 

and
 

comparing
 

the
 

results
 

with
 

digital
 

radiographic
 

(DR)
 

detection,
 

it
 

is
 

confirmed
 

that
 

this
 

microwave
 

imaging
 

method
 

has
 

better
 

detection
 

capability
 

for
 

cold
 

welding
 

and
 

over-welding
 

defects
 

in
 

HDPE
 

gas
 

pipeline
 

butt
 

fusion
 

joints.
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0　 引　 言

　 　 高密度聚乙烯( high
 

density
 

polyethylene,HDPE) 燃

气管道凭借耐腐蚀、柔韧性高、寿命长(50 年以上)等特

性,逐步替代传统金属管道,成为燃气输配的主流选

择[1-2] 。 热熔焊接主要用于公称外径在 90
 

mm 以上的

HDPE 燃气管道,成为 HDPE 燃气管道的主要连接方
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法[3] 。 HDPE 燃气管道热熔接头缺陷分为工艺缺陷和其

他缺陷,工艺缺陷包括过焊、冷焊、卷边焊等,其他缺陷包

括夹杂、未熔合等。 目前检测 HDPE 燃气管道热熔接头

缺陷的主流方法为相控阵超声与微波检测。 其中,相控

阵超声对宏观缺陷敏感,可以检测出孔洞、夹杂、未熔合

缺陷[4-6] ,但对由于分子链结构变化产生的冷焊、过焊缺

陷难以检出。
微波检测不仅能检出相控阵超声可以检出的缺陷,

也能凭借对介电特性变化敏感的特点,对冷焊、过焊缺陷

进行 检 出[7-9] 。 微 波 检 测 技 术 具 有 频 率 高 ( 0. 3 ~
300

 

GHz)、频带宽、穿透力强等优点,通过幅值相位等信

号特征量构建图像,直观而准确地展示缺陷的大小和深

度,对于非金属管道的检测比较有效[10-12] 。
国内外学者针对 HDPE 燃气管道微波成像检测进行

了一定的研究,Stakenborghs[13] 最早发现 HDPE 燃气管道

热熔接头焊接时加热和冷却过程会产生不同于基材的微

观结构差异,从而影响接头局部区域的介电常数,通过微

波成像将热熔焊缝与基材区分开来,并创建含有多种缺

陷类型的焊缝图像,最后通过力学试验等方法验证微波

检测结果。 Murphy 等[14] 使用 Evisive 微波装置对外径

250
 

mm,壁厚 22. 7
 

mm 的 HDPE 燃气管道热熔接头进行

检测,其中标准无缺陷、含夹杂缺陷以及盲样的热熔接头

微波成像均得到较好结果。 Rahman 等[15] 使用 K 波段圆

形波导探头和 K、Ka 波段矩形波导探头对外径 160
 

mm,
壁厚 16

 

mm 的 HDPE 燃气管道的人为孔洞与裂纹进行

检测,3 个波导探头产生图像的信噪比分别为 60. 9、
150. 1、 199. 9

 

dB。 Ghasr 等[16] 基 于 合 成 孔 径 雷

达(synthetic
 

aperture
 

radar,SAR) 算法的三维成像,采用

Ka 波段(26. 5 ~ 40
 

GHz)微波反射仪对厚度为 25. 4
 

mm
的 HDPE 平面矩形面板的人为孔洞与裂纹进行检测,得
出该反射仪在 HDPE 材料内部横向范围和深度范围的空

间分辨 率 分 别 为 1. 6 和 7
 

mm。 车 飞 等[17] 对 外 径

315
 

mm、壁厚 17. 9
 

mm 的现场 HDPE 燃气管道热熔接头

进行微波检测,检测结果显示受检热熔接头有 3 处微波

图像显示异常,均为未熔合缺陷,进行破坏性试验的结果

与微波检测的结果吻合。 祝新伟等[18-19] 用微波检测装置

在 21. 6 和 24
 

GHz 频率下检测出 HDPE 燃气管道热熔接

头冷焊、未熔合等缺陷,通过拉伸力学测试和真密度测试

对微波检测方法的有效性进行验证。 国内外学者对

HDPE 燃气管道热熔接头中的冷焊、过焊缺陷研究有限,
通过微波成像技术的一种特征量,使量化分析 HDPE 燃

气管道热熔接头中的冷焊、过焊缺陷成为可能。
本文针对 HDPE 燃气管道热熔接头中的冷焊、过焊

缺陷,基于材料微观特性变化和微波检测原理,在 6 ~
14

 

GHz 频率下,根据微波反射系数幅值特征量对检测的

数据进微波成像, 成像结果与数字射线成像 ( digital
 

radiography,DR)结果进行了比对分析。

1　 微波检测原理

1. 1　 HDPE 的介电特性与微波穿透能力

　 　 HDPE 作为一种非极性高分子材料,其介电特性表
现为相对介电常数 εr 和损耗角正切 tanθ 在微波检测频

段(1 ~ 30
 

GHz)HDPE 的介电常数几乎不随频率变化,近
似为线性介质。 相对介电常数 εr 一般情况定义为[20] :

εr =
ε
ε0

= εr′ - jεr″ (1)

式中:ε 是绝对介电常数;ε0 是自由空间介电常数;j 是损

耗因子。
实部 εr′与测量材料储存电场能量的能力有关,虚部

εr″与测量材料耗散外部电场的程度有关,损耗因子 j 受
介电损耗和电导率两方面的影响。 对材料进行微波检测

时,相对介电常数的两个分量都对测量信号有影响。 微

波在 PE 中的衰减主要由介电损耗引起,穿透深度 δ 计算

公式为:

δ =
λ0

2π
× 1

εr′tanθ
(2)

式中:λ0 为真空中的波长(如 6
 

GHz 频率对应 5
 

cm 波

长);tanθ 取 0. 000
 

3;εr′取 2. 2 ~ 2. 4。 通过计算可得穿透

深度 δ 可以达到 30
 

cm,表明微波可穿透 HDPE 管道进行

内部缺陷检测。
1. 2　 微波反射原理

　 　 当微波垂直入射到两种介质界面时,波阻抗 Z 的突

变会导致反射和透射,波阻抗 Z 计算公式为:

Z = E
H

= μ
ε

(3)

式中:E 为电场强度;H 为磁场强度;μ 为介质的磁导率;
ε 为介质的介电常数。

反射系数 Г 是反射波电场与入射波电场的比值,其
计算公式为:

Г =
Z2 - Z1

Z2 + Z1
(4)

式中:Z1 为微波在入射介质中的波阻抗;Z2 为微波在透

射介质中的波阻抗。
HDPE 管道内部缺陷的产生或者材料结构的改变,

会导致材料不连续结构处出现不同的介电常数 ε,从而

引起反射系数 Г 的明显变化。 微波反射系数幅值可表示

为入射波振幅与回波振幅的比值,微波反射系数幅值的

异常升高(或降低)可指示材料内部存在介电特性突变,
即缺陷区域。 微波反射原理示意图如图 1 所示。
1. 3　 冷焊与过焊缺陷对介电常数的影响分析

　 　 冷焊缺陷的微观特征是分子链未充分扩散与缠结,
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图 1　 微波反射原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

microwave
 

reflection
 

principle

存在微空隙或界面,局部密度可能略低于正常焊接区,但
整体仍保留较多未熔合的晶区[21] 。 由于未充分熔合区

域中存在更多界面极化,在微波频率下界面极化贡献增

强,导致式(1)中 εr′升高。 微空隙和界面增多导致微波

能量散射与耗散增加,导致式(1)中 εr″升高。 因此冷焊

缺陷的存在会使得介电常数整体略高于正常焊缝。
过焊缺陷的微观特征是分子链因过热而发生断链、

氧化或降解,形成低分子量链段或微孔,材料密度下降,
可能出现碳化或微气泡[22] 。 由于材料疏松、微孔增多,
整体极化能力减弱,导致式(1)中 εr′下降。 若存在碳化

或氧化产物,会导致电导损耗增加;若主要为微孔,则散

射损耗为主,导致式(1)中 εr″变化复杂。 因此过焊缺陷

的存在会使得介电常数整体略低于正常焊缝,且可能伴

随损耗机制变化。

2　 微波天线仿真

　 　 对微波天线性能进行仿真,重点考虑近场小光斑、低
旁瓣设计。 为了缩小光斑尺寸,设计了一个带宽 6 ~
14

 

GHz 小口径的刺叭天线,其结构如图 2 所示。

图 2　 天线结构

Fig. 2　 Antenna
 

structure
 

diagram

不同频点方向图如图 3 所示,6、10、14
 

GHz
 

3 个频点

的方向图表明,天线在主辐射方向(通常为喇叭开口方

向)具有明显的主瓣,旁瓣电平较低。 随着频率升高,主

图 3　 不同频点方向

Fig. 3　 Directional
 

diagram
 

of
 

different
 

frequency
 

points
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　 　 　 　瓣宽度逐渐变窄,方向性增强,符合喇叭天线频率越高、
波束越集中的特性。 天线 S11 响应曲线如图 4 所示,S11
响应曲线反映出频段 6 ~ 14

 

GHz 内的最差 S11 在

-11. 2
 

dB 左右。

图 4　 天线 S11 响应

Fig. 4　 Antenna
 

S11
 

response

3　 HDPE 管道缺陷微波检测实验

3. 1　 实验试样制备

　 　 使用规格为 110
 

mm × 10
 

mm 的 HDPE 管材,按照

TSGD2002—2006《燃气用 PE 管道焊接技术规则》 [23] ,首
先采用该规格管道的正常焊接工艺生产试样 1#。 查阅

相关文献发现,影响 HDPE 燃气管道热熔接头焊接性能

的主要参数为焊接温度 T、焊接规定压力 P 和吸热时间

t。 通过调整上述 3 个主要参数,来预制冷焊、过焊缺陷,
具体调整参数如表 1 所示。

表 1　 试样具体调整参数

Table
 

1　 Sample
 

specific
 

adjustment
 

parameter
编号 T / ℃ P / MPa t / s

无缺陷试样 1# 225 0. 38 100

冷焊试样

2# 225 0. 38 80
3# 225 0. 38 60
4# 200 0. 38 100
5# 200 0. 38 80
6# 200 0. 38 60
7# 175 0. 38 100
8# 175 0. 38 80
9# 175 0. 38 60

10# 225 0. 25 100
11# 225 0. 20 100

过焊试样

12# 250 0. 38 100
13# 250 0. 38 150
14# 275 0. 38 100
15# 275 0. 38 150

3. 2　 实验装置设计

　 　 微波检测实验装置由扫查架、轴向驱动模块、周向驱

动模块、矢量网络分析器和天线传感器组成。 根据管径

组装周向扫查架,调节天线传感器的提离距离,设定检测

参数(管径 110
 

mm、轴向距离 160
 

mm、周向步频 5
 

mm、
轴向步频 5

 

mm、检测频率 6 ~ 14
 

GHz),通过轴向和周向

交替步进运动进行检测,实验装置如图 5 所示。

图 5　 实验装置

Fig. 5　 Experimental
 

setup
 

diagram

3. 3　 实验结果与分析

　 　 微波入射过程中,会依次在热熔接头外卷边、焊缝内

部和内卷边发生反射,通过分析微波反射信号的时间延

迟,可以准确定位焊缝区域。 焊缝处的材料密度和几何

特性与管道其他部分存在显著差异,因此在检测成像中

会表现出特定的反射特征。 利用这些特征,可以识别出

焊缝的具体位置。 装置具备层析成像功能,可以根据需

求选取焊缝内部的检测结果作为分析对象。 先抽取任意

试样为例,根据微波在 PE 材料中的入射时间与穿透深

度原理,找出热熔接头外卷边、焊缝内部和内卷边对应的

曲线区域。 图 6 所示为外卷边结果,反射信号入射时间

为 1. 008 ~ 1. 357
 

ns;图 7 所示为焊缝内部结果,反射信号

入射时间为 1. 357 ~ 1. 545
 

ns;图 8 所示为内卷边结果,反
射信号入射时间为 1. 545 ~ 1. 674

 

ns。 图 7 中的中心色带

与边缘色带相较于图 6 与 8 具有明显区分,反映出基材

与热熔焊缝处的介电参数差异明显,且理论上与焊缝内

部区域吻合,为后续实验选取微波入射时间提供参考。
根据如上焊缝的判断过程,将测得的微波反射系数

幅值进行对数计算后输出,并进行色度调整。 首先对无

缺陷、冷焊、过焊这 3 种缺陷的典型热熔接头试样的幅值

大小及分布进行分析。
图 9 所示为试样 1#热熔接头处的检测结果,截取入

射时间为 1. 365 ~ 1. 545
 

ns 的波峰段。 图 10 所示为试样

9#热熔接头处的检测结果,截取入射时间为 1. 425 ~
1. 561

 

ns 的波峰段。 图 11 所示为试样 14#热熔接头处的

检测结果,截取入射时间为 1. 420 ~ 1. 548
 

ns 的波峰段。
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图 6　 外卷边

Fig. 6　 Flanged
 

edge

图 7　 焊缝内部

Fig. 7　 Internal
 

weld

图 9(a) ~ 11 ( a)
 

为入射时间与幅值曲线,图 9 ( b) ~
11(b)为幅值图像,由于实验设置周向步进为 5

 

mm,则每

一行上会产生 69 个像素点,每个像素点有对应的微波反

射系数幅值,需要对每个像素点的微波反射系数幅值数

据进行统计。
3 个试样热熔接头处的微波反射系数幅值对比如图

12 所示,试样 1#热熔接头处幅值的平均值为-33. 99
 

dB,
最大值为-33. 61

 

dB,最小值为- 34. 27
 

dB,离散系数为

0. 004
 

02。 试 样 9 # 热 熔 接 头 处 幅 值 的 平 均 值 为

-30. 09
 

dB,最大值为-29. 92
 

dB,最小值为-30. 32
 

dB,离
散系数为 0. 002

 

89。 试样 14#热熔接头处幅值的平均值

图 8　 内卷边

Fig. 8　 Rolled
 

edge

图 9　 试样 1#热熔接头处的检测结果

Fig. 9　 Test
 

results
 

at
 

the
 

butt
 

fusions
 

joint
 

of
 

sample
 

1#

为-35. 33
 

dB,最大值为-34. 69
 

dB,最小值为-35. 95
 

dB,
离散系数为 0. 007

 

48。 可以直观得出含冷焊缺陷的试样

9#热熔接头处的微波反射系数幅值较大,含过焊缺陷的

试样 14#热熔接头处的微波反射系数幅值较小。 这是因

为冷焊区域的介电常数相比正常区域更大,导致微波反

射系数幅值增大;而过焊区域介电常数相比正常区域更

小,导致微波反射系数幅值减小。 另外,试样 9#的数据

波动较小,试样 14#的数据波动较大。
全部试样热熔接头处的微波反射系数幅值平均值变

化趋势以及离散系数变化趋势如图 13 所示。 其中试样

1#~ 15#热熔接头处的微波反射系数幅值平均值分别为
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图 10　 试样 9#热熔接头处的检测结果

Fig. 10　 Test
 

results
 

at
 

the
 

butt
 

fusions
 

joint
 

of
 

sample
 

9#

图 11　 试样 14#热熔接头处的检测结果

Fig. 11　 Test
 

results
 

at
 

the
 

butt
 

fusions
joint

 

of
 

sample
 

14#

-33. 99、 - 33. 37、 - 31. 31、 - 31. 18、 - 31. 29、 - 31. 01、
-30. 44、 - 30. 57、 - 30. 09、 - 31. 52、 - 31. 13、 - 34. 05、
-34. 90、- 35. 33、 - 35. 18

 

dB。 从图 16 可知,除了试样

2#,剩下含冷焊缺陷试样热熔接头处的微波反射系数幅

值在-31
 

dB 附近,明显高于无缺陷的试样 1#;除了试样

12#,剩下含过焊缺陷试样热熔接头处的微波反射系数幅

值在-35
 

dB 附近,低于无缺陷的试样 1#。 试样 4#、5#、6#
吸热时间 t 分别为 100、80、60

 

s。 试样 1#、10#、11#焊接

压力 P 分别为 0. 38、0. 25、0. 20
 

MPa。 试样 14#、12#、1#、

图 12　 3 个试样热熔接头处微波反射系数幅度值对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

microwave
 

reflection
 

coefficient
amplitude

 

values
 

at
 

the
 

hot
 

melt
 

joint
 

of
 

three
 

samples

　 　 　 　

4#、7#焊接温度 T 分别为 275
 

℃ 、250
 

℃ 、225
 

℃ 、200 ℃ 、
175

 

℃ 。 通过对上试样数据比较可得,热熔接头处微波

反射系数幅值随着吸热时间 t、焊接温度 T 与焊接压力 P
的减少而升高。

图 13　 全部试样反射幅度平均值与

离散系数变化曲线

Fig. 13　 Curve
 

of
 

average
 

reflection
 

amplitude
 

and
variation

 

coefficient
 

of
 

all
 

samples

对试样 8#和 15#进行 DR 成像与微波检测,结果如图

14 和 15 所示。 图 14(a)和 15(a)为微波成像结果,图中

按照起始点位置将管道周向划分成 6 块区域,微波反射

系数幅值异常的区域用红框标出。 图 14( b)和 15( b)为

DR 成像结果,与微波成像对应的区域也用红框标出。 可

以看出,两个试样中微波反射系数幅值偏差的区域,在
DR 成像中与周围区域差别不大,说明微波成像相较于

DR 成像对 HDPE 燃气管道热熔接头的冷焊、过焊缺陷的

检出能力更强。
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图 14　 试样 8#幅值异常区域对比结果

Fig. 14　 Comparison
 

results
 

of
 

abnormal
amplitude

 

areas
 

in
 

sample
 

8#

图 15　 试样 15#幅值异常区域对比结果

Fig. 15　 Comparison
 

results
 

of
 

abnormal
amplitude

 

areas
 

in
 

sample
 

15#

4　 结　 论

　 　 基于微观层面分子链结构特性变化和微波反射与成

像原理,进行天线仿真,提出一种微波反射系数幅值的微

波成像检测方法。 设计搭载频率范围 6 ~ 14
 

GHz 微波检

测系统的管道自动扫查装置, 使用该装置对制备的

HDPE 燃气管试样热熔接头区域进行扫描实验。 实验结

果表明,冷焊与过焊缺陷在介电常数上存在差异,二者微

波反射系数幅值相差约 4
 

dB;同时无缺陷试样热熔接头

的微波反射系数幅值平均值在-34
 

dB 左右,含冷焊缺陷

试样热熔接头的微波反射系数幅值平均值在-31
 

dB 左

右,含过焊缺陷试样热熔接头的微波反射系数幅值平均

值在-35
 

dB 左右;焊接温度 θ、焊接压力 P 和吸热时间 T
 

3 种焊接工艺参数的变化与微波反射系数幅值存在正向

关系,微波反射系数幅值会随着吸热时间、焊接温度与焊

接压力的减少而升高。 将微波反射系数幅值异常的区域

与试样具体位置进行对应,并与 DR 成像技术对比,说明

微波成像方法对 HDPE 燃气管热熔接头冷焊、过焊缺陷

具有更好的检出效果。
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