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随着我国经济水平及工业化程度的不断提升，压力管道在生

产制造各领域的地位越来越重要。根据国家市场监管总局相关

统计，截至 2019年年底全国压力管道总长度达 56.13万 km，因
此，压力管道被称为“工业动脉”。然而，由于压力管道多输送高

压、高温、易燃、易爆、有毒、有腐蚀性介质，且涉及的工业流程复

杂，生产环境严苛，一旦发生泄漏或爆炸则可能导致灾难事故的

发生。因此，如何在管道定期检验过程中把握检验重点，如何科

学处理严重焊接缺陷值得广泛研究。

1 检验情况介绍
本次检验对象为高压空气管道，长度约为 1200m，管道输送

的压缩空气供应产业园区 30 余家单位使用。该管道级别为
GC2，投入使用日期为 2013年 4月，管道资料有使用单位提供的
《压力管道基本信息汇总表》及部分设计图纸，其他资料缺失，管

道规格及使用参数如表 1所示。
2 定期检验重点项目及要求
（1）管道整体宏观检验。宏观检验主要检验项目包括管道结

构、几何尺寸、管道外观（例如裂纹、腐蚀、泄漏、变形等）以及焊

接接头、防腐层、隔热层等。一般来说，管道定期检验前应先进行

宏观检查，即通过检验人员视觉、嗅觉、触觉等对管道内外部进

行整体检验（必要时利用内窥镜、放大镜或者其他辅助检测仪器

设备、测量工具）。宏观检验重点对管道的布置情况、支吊架松动

情况、管道支管的连接形式、焊缝质量宏观检验、管道外表面腐

蚀磨损变形等进行检查。例如检验发现管道部分管段存在等径

开孔连接且无补强结构，由于管道等径开孔需进行应力计算或

者等面积补强，否则，影响管道使用强度及柔性，针对相应结构

应由使用单位进行重点监控。

首次定期检验时应当检验管道结构和几何尺寸，再次定期检

验时，仅对承受疲劳载荷的管道、经过改造或者重大修理的管

道，重点进行结构和几何尺寸异常部位有无新生缺陷的检验。

（2）主要管件壁厚测定。主要管件壁厚测定是管道定期检验
中使用较常见的一种手段，能对管道整体腐蚀及局部腐蚀情况作

出判断。壁厚测定主要仪器为超声波测厚仪，精度可达±0.05mm，
测厚过程中应选用合适口径的探头，保证测厚点耦合良好。壁厚

测定重点选取易受腐蚀、冲蚀，制造成型时壁厚减薄和使用过程

中易产生变形、积液、磨损部位。例如，弯头背弯位置、异径管管

径变化位置以及泵出口位置等。壁厚测定应当绘制测定点简图，

图中应当标注测定点位置和记录测定的壁厚值。在检验中，发现

管道壁厚有异常情况时，应当在壁厚异常部位附近增加测厚点，

并且确定壁厚异常区域，必要时，可适当提高整条管道壁厚测定

的抽查比例。本次高压空气管道级别为 GC2，弯头（弯管）、三通
和异径管壁厚测定抽查比例应大于或者等于 20%。
（3）管道焊缝无损检测。在当前各类管道的定期检验过程中，

采用的无损检测方法多为超声 UT检测及射线 RT检测，主要对
管道连接焊缝内部缺陷进行检测，可发现未焊透、未熔合、条形

及圆形缺陷等焊接质量问题。检验过程中的重点抽查部位为返

修焊缝，错边量超过安装标准的焊缝，泄漏部位焊缝，安装时的

固定焊缝以及泵、压缩机出口附近的焊缝、支吊架损坏部位附近

的焊缝、异种钢焊缝、管道变形较大部位焊缝等。无损检测发现

问题焊口时，应严格按照检验规范进行评级，必要时，对管道焊

缝进行返修或进行合于使用评价。本次高压空气管道级别为

GC2，管道焊接接头超声检测或射线检测抽查比例应为焊接接头
数量的 10%，且不少于 2个。
（4）其他检验方法。定期检验过程中，根据现场实际情况还可

以进行安全附件与仪表检验、材质分析、应力分析、金相检测等，

从多方面对管道安全状况进行全面评价。

3 焊缝超标圆形缺陷（气孔）的合于使用评价
本次高压空气管道定期检验过程中发现超标圆形缺陷焊缝

1道，气孔率约为 4%，缺陷长径大于 0.5te，依据《压力管道定期
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表 1 管道规格及使用参数
管道介质 管子材料 主要规格 设计压力 工作压力 设计温度 工作温度 防腐层材料

压缩空气 20﹟ φ159×7.1mm 4.0MPa 1.60MPa 110.0℃ 常温 油漆
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检验规则—工业管道（TSGD 7005—2018）》3.2.6定为 4级。该焊
缝位于管道主管段上，如果停气返修则会对下游 30余家企业的
正常生产带来较大影响。因此，本次检验依据《在用含缺陷压力

容器安全评定（GB/T 19624—2019）》附录 H：压力管道直管段体
积缺陷安全评定方法对该焊口缺陷的安全性进行评价。

（1）缺陷参数。缺陷形式为圆形缺陷（气孔），缺陷轴向长度
8.0mm，环线长度为 8.0mm，最大高度为 0.4mm。按照《在用含缺
陷压力容器安全评定（GB/T 19624—2019）》附录 H.6.1.3要求将
缺陷进行规则化处理（如图 1所示）。

所以：

缺陷相对轴向长度：a=A/ R0 T√ =4/ 79.5×7.1√ =0.17
缺陷相对环向长度（相对外表面缺陷）：b=B/（πR0）=4/（3.14×

79.5）=0.016
相对深度：c=C/T=0.4/7.1=0.056
材料流变应力：σ =（σs+σb）/2=（245+410）/2=327.5
（2）极限内压及塑形极限弯矩 ML0。无缺陷管道在纯内压下

的塑性极限内压 PL0和纯弯矩下的塑形极限弯矩 ML0。

PL0= 23 σ ln R0Ri
= 23 ×327.5×ln1.1=20.74MPa

ML0=4σ R0
3 -Ri

3

3 =15.50kN·m
含缺陷管道在纯内压下和纯弯矩下的塑形极限载荷的确定：

纯内压下的塑性极限内压：PLS=pLS×PL0
其中：

pLS=0.95-（0.85+0.013a/b）Ae（0<a/b<60）
Ae=c（ae·bc）1/3=0.056×（ae×0.016×0.056）1/3

ae=min（3.0，a）=min（3.0，0.17）=0.17
故：

ae=0.17，Ae=0.056×0.0534=0.003
PLS=0.95-（0.85+0.013×10.625）×0.003=0.95
因此：

PLS=pLS×PL0=0.95×15.50=14.73MPa
纯弯矩下的塑性极限弯矩：

MLS=mLS×ML0
其中：

mLS=
cos cπb2( )- csin（πb）2 c< 1-bb( )
（1-c）sin π（1-bc）2（1-c）蓘 蓡+ Csin（πb）2 c≥ 1-bb( )
扇

墒
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由于：

0.056=c< 1-bb =61.5
故：

mLS=cos cπb2( )- csin（πb）2 =cos（0.0014）-0.028sin（0.05）=0.998
因此：

MLS=mLS×ML0=0.998×15.50=15.47MPa
又因为通过管道应力分析软件得出管道弯矩载荷 M =

0.48kN。故：
PPLS( ) 2 + MMLS( ) 2 =0.012+0.001=0.013≤0.44
因此，评价结果为可被接受。证明管道缺陷在监控条件下可

安全运行。

4 结语
开展压力管道定期检验是针对在用压力管道进行安全隐患

排查的重要手段之一，通过定期检验可以发现管道运行过程中

的一些常见问题，也可以发现一些不可预见的安全隐患，因此，

应根据管道特性及现场使用情况把握检验重点，制定检验方案。

做好压力管道检验及监控工作，不仅能保证其运行稳定性，而且

还能推动我国社会经济长远发展。因此，管道使用单位或安装单

位必须秉持实事求是的工作原则，持续革新压力管道的检验技

术，从根源上认识到开展压力管道材料检验的必要性及重要性，

强化检验及监控的力度，持续提升检验及监控的工作效率，并且

搭建完善的检验机制，突出检验标准的作用，以此保证压力管道

检验质量水平的提升。同时，针对检验发现的问题应积极协助使

用单位进行整改或严格按照规范要求进行合于使用评价，为管

道的安全稳定运行奠定基础。
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图 1 缺陷位置及规格
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