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对天然气管道焊接检测标准的讨论
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　 　摘 　要 　以国家重点工程西气东输中卫黄河跨越工程为例 ，对比分析了钢结构对接焊缝的质量检测标准中行

业标准与国家标准的差别 ，认为行业标准严于国家标准且更具有针对性 。在中卫黄河跨越工程钢结构焊缝质量检

测标准中 ，采用的焊接检测方法达到了国内先进水平 ，对今后类似工程的设计施工标准选用具有重要参考意义 。
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1 　工程概况

　 　中卫黄河跨越工程是西气东输管道工程的咽喉

工程（图 １） ，中卫黄河跨越采用跨度为 ８５ m 的四跨
桁架结构过河 ，总跨度 ５４０ m ，桁架结构高 ６ ．０ m ，

跨度为 ８５ m ，采用倒三角钢桁架 ，三角形顶宽 ４ ．５

m ，每榀桁架重 ５４ t ，中卫黄河跨越工程施工日期为
２００３年 ５月 １０日 ，钢桁架完工日期为 ２００３年 １２月

３日 。

图 １ 　竣工后的西气东输中卫黄河跨越工程图

　 　大直径的管道采用大型桁架结构形式通过大型

河流是第一次 ，在同类跨越形式中也是第一次 。桁

架结构的设计 、施工与焊缝质量检测成为该工程质

量控制关键 ，特别是跨度 ８５ m的上下弦杆的焊接质

量检测 ，更是保证工程质量的要点 ，为了把西气东输

建设为国家优质工程 ，专门进行了 ８５ m 桁架上下弦
杆对接焊缝检测标准的研究 。

2 　焊接检测标准对比分析
　 　 油气管道跨越工程属于边缘科学 ，在油气管道

跨越工程的设计 、施工 、检测标准上 ，需要进行认真

的研究分析 。中卫黄河跨越工程中关于特大型桁架

上下弦杆对接焊缝检测标准就有文献［１］至文献［３］

共计 ３ 个标准 ，为了将西气东输中卫黄河跨越建设

为优质工程 ，需要对焊缝质量检测标准进行研究 。

　 　文献［４］的 ７ ．３ ．３条指出 ，超声波探伤操作程序

简单 、快速 ，对裂纹 、未熔合危害性缺陷的检测灵敏

度高 ，因此世界上很多国家对钢结构内部质量的控

制采用超声波探伤 ，一般已不采用射线探伤 。 在西

气东输中卫黄河跨越工程中 ，探伤检测要求比较严

格 ，对钢结构桁架对接焊缝的无损检测要求采用

１００％ 的超声波探伤 ，合格后再进行 １００％ 的射线探

伤 ，为了保证工程质量 ，对射线探伤复验比例进行了

提高 ，明确了超声波探伤在钢结构无损检测中的首

要地位 ，而射线探伤是对超声波探伤进行复验 。

　 　 由此可见 ，中卫黄河跨越工程钢桁架焊接质量

的无损检测首要方法为超声波探伤 。
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2 ．1 　钢结构对接焊缝超声波探伤采用行业标准与

国家标准的对比

　 　钢结构对接焊缝超声波探伤标准有国家标准文

献［２］（以下简称 GB１１３４５） ，还有油气行业标准文献

［１］（以下简称行标） ，采用何种标准是需要研究的 。

２ ．１ ．１ 　从检测厚度范围进行对比

　 　国标 GB１１３４５ 的检测厚度范围大 ，大于 ８ mm
且无上限 ，专用针对性弱 ，而行标专门针对油气行业

管道的特点 ，适应的厚度范围为 ５ ～ ５０ mm ，更适用

于薄壁钢管焊缝的检测 ，因此 ，行标更适应于本工程

钢桁架钢管（壁厚 １０ mm）对接焊缝的检测 。

２ ．１ ．２ 　从探伤工艺方法进行对比

　 　 ①在探伤仪器的要求上 ，２ 个标准相一致 ；②在

探头的选择上 ，行业标准针对管道焊缝检测的特点 ，

提出了更加具体的要求（高频率 、短前沿 、大 K 值） ，

有利于该桁架的薄壁钢管焊缝探伤 （本工程钢桁架

钢管壁厚均为 １０ mm） ；③ 在试块的应用上 ，行业标

准规定的试块更能满足管道焊缝的检测 ，因为行业

标准针对不同的管径 ，制定了相应曲率的 SGB系列
标准试块和 SRB根部未焊透深度对比试块 ，而国家

标准无专门针对管道焊缝检测的专用试块 。

２ ．１ ．３ 　在缺陷评定及检测结果的等级分类方面

　 　行业标准 SY ／T４１０９针对石油天然气钢质管道
对接焊缝的特点和石油管道施工特点 ，在缺陷等级

分类方面主要采用了美国石油学会 API １１０４枟管线
及其配件枠中的规定 ，体现了对开口缺陷 ，如未焊透

之类的严格控制和缺陷类别危害性的重视程度 ，而

国家标准无此要求 ，全部归于条状缺陷处理 ，对线性

缺陷仅进行定量分析 ，对危害性缺陷的控制较为

薄弱 。

２ ．１ ．４ 　在标准反射体方面

　 　现行国家标准 GB １１３４５中反射体为 碬 ３ mm ×

４０ mm长横孔与 JB １１５２枟锅炉和压力容器对接焊缝

超声波探伤枠和 JB ４７３０枟压力容器无损检测枠所采用

的 碬 ２ mm × ４０ mm长横孔分贝差为 ２ dB（长横孔理
论计算差值为 １ ．７６ dB ） ，而行业标准所采用的

碬 ２ mm × ２０ mm长横孔定位误差小 ，适用不同角度

的探头 ，仍然保留 碬 ２ mm 长横孔的反射声学特征 ，

在距离 —波幅曲线的灵敏度要求上 ，行业标准 SY ／
T４１０９与国家标准 GB１１３４５（B 级）相差 ２ dB ，所以

可以认为两者的灵敏度要求相一致 。

２ ．１ ．５ 　从焊缝质量等级对比来看

　 　 根据中卫黄河跨越工程设计文件的要求 ，采用

国家标准 GB １１３４５ 来判定对接焊缝合格等级为 Ⅲ

级 ，采用行标 SY ／T４１０９的合格等级为 Ⅱ 级 ，２个标

准的焊缝质量等级对比详见表 １ 。从表 １可以看出 ：

SY／T４１０９ Ⅱ级严于 GB１１３４５ Ⅲ级 ，主要表现在条状

夹渣和内凹 。

　 　通过上述几方面的对比分析 ，得出 ：GB１１３４５的
Ⅲ级标准显然低于 SY ／T４１０９ 的 Ⅱ 级标准 ，而且

SY／T４１０９行业标准比 GB１１３４５ 国标更具有针对
性 。因为国家标准是一个适应范围广的标准 ，行业

标准是专门针对管道对接环焊缝探伤的专用标准 。

因此钢结构桁架对接环焊缝更适合采用行业标准 。

表 １ 　 GB１１３４５ Ⅲ级焊缝质量与 SY／T４１０９ Ⅱ级焊缝质量等级对比表
GB１１３４５（条款号） SY／T４１０９（条款号）

测长方法（１１  ．４ ．２） ６ dB法和端点 ６ dB法 测长方法（６  ．０ ．９） ６ dB法和端点 ６ dB法
缺陷指示长度（１２ 弿．２） 小于 １０ mm ，按 ５ mm计 缺陷指示长度（６ H．０ ．１０） 小于 １０ mm ，按 ５ mm计

间距（１２ 照．３）
小于 ８ mm ，两缺陷长度之
和作为单个缺陷长度 间距（６ 帋．０ ．１１）

小于 ８ mm ，两缺陷长度之
和作为单个缺陷长度

位于定量线以下的非
危害性缺陷（１３ 铑．２ ，１３ ．４）

Ⅲ级 位于定量线以下的非
危害性缺陷（７ 1．０ ．２）

Ⅱ级

危害性缺陷（裂纹等）（１３  ．３） 不允许（评为 Ⅳ级） 危害性缺陷（裂纹等）（７ 沣．０ ．１） 不允许（评为 Ⅳ级）

反射波幅位于 Ⅲ区（１３ 祆．５） 评为 Ⅳ级 反射波幅位于 Ⅲ区（７ 技．０ ．５） 评为 Ⅳ级

缺陷等级的分类（表 ６） Ⅲ合格 缺陷等级的分类（表 ７ 热．０ ．３） Ⅱ合格

缺陷长度 小于等于 １６ mm
开口（未焊透） ：小于等于 ４％ 焊缝长度 ，且任意 ３００ mm
内不大于 ２０ mm
非开口缺陷（条形缺陷） ：小于等于 ４％ 焊缝长度 ，且任
意 ３００ mm内不大于 ２５ mm

未焊透 归于条状缺陷 波高大于 SRB试块人工
矩形槽的未焊透（７ 帋．０ ．３）

评为 Ⅳ级
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2 ．2 　钢结构对接焊缝射线探伤采用行业标准与国

家标准的对比

　 　 由于射线探伤是在超声波探伤合格后 ，对其进

行的复验 ，选用相对应的射线检测标准进行配套使

用是恰当的 ，该射线标准的探伤质量分级必定和超

声波探伤的质量分级相吻合 ，而与石油天然气行业

超声波探伤标准 SY／T４１０９ 相对应的 ，射线探伤合

格标准为 Ⅱ 级 。 与超声波探伤国家标准 GB１１３４５
相对应的是射线探伤国家标准 GB／T３３２３［４］

，射线探

伤合格标准为 Ⅲ级 。

　 　焊缝质量等级对比见表 ２ ，从中可以看出 ，SY／
４１０９Ⅱ级严于 GB３３２３Ⅲ级 ，表现在条状夹渣和内凹 。

表 ２ 　 GB３３２３ Ⅲ级焊缝质量与 SY／T４１０９ Ⅱ级焊缝质量等级对比表
序号 项 　目

GB３３２３‐２００５ Ⅲ级 SY／T４１０９‐２００５ Ⅱ级
条款号 规定 条款号 规定

１ 裂 　纹 １６ (．１ ．３条 不允许 ５ I．０ ．２ 不允许

２ 未熔合 １６ (．１ ．３条 不允许 ５ I．０ ．２ 不允许

３ 未焊透 １６ (．１ ．３条
单面焊中未焊透允许长度按
表 １０条状夹渣长度的 Ⅲ级评定

５ 2．０ ．１０ 按表 ５ 哌．０ ．１０ Ⅱ级规定

４ 圆形缺陷
１６ b．２ ．７

表 ９

评定区 １０ mm × １０ mm
焊缝的母材厚度 ≤ １０ mm ６点

５  ．０ ．４表
５ ．０ ．４‐１

评定区 １０ mm × １０ mm
５ mm ＜焊缝的母材厚度 ≤ １５ mm ６点

５
条状夹渣
（缺陷）

１６ b．３ ．２

表 １０

在任意直线上 ，相邻两夹渣间距均不超
过 ３ L（缺陷的长度）的任何一组夹渣 ，

其累计长度在 ６ T（焊缝的母材厚度）焊
缝长度内 ，不超过 T ，条渣宽度无限制

５ I．０ ．８

表 ５ ．０ ．８

在 ３００ mm底片长度内 ，不得超过 ２５

mm ，底片不足 ３００ mm 时 ，按比例折
算 ，但其总长度最大可为 ７ mm ，条渣
宽度不得超过 ２ mm

６ 内 　凹 未要求 深度 、长度不限
５ I．０ ．９

表 ５ ．０ ．９

内凹深度小于等于１５％ 壁厚 ，且小
于等于２mm ，其长度不得超过同一
级别未焊透长度的规定 　 　 　 　

3 　结论与建议

　 　 １）在确定焊缝探伤标准时 ，要针对钢结构工程

的特点及类似工程的经验 ，同时要保证工程焊接质

量 ，采用满足工程建设需要 、适应性及针对性强的探

伤标准 。

　 　 ２）在特大型油气管道跨越工程中 ，采用油气焊

缝检测标准要高于国家标准 ，才能符合西气东输工

程等国家重点工程的质量要求 。

　 　 ３）中卫黄河跨越工程钢桁架焊接质量的无损检

测首要方法为超声波探伤 。
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