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　 　摘 　要 　为综合改善和提高油气集输管线焊接质量及其安全监督管理水平 ，针对油气集输管线焊接质量寿命及其

安全问题 ，采用理化性能检验 ，显微组织 、无损探伤以及断口显微分析等检验方法 ，对焊接管道质量安全进行综合评价 。

通过分析某集输管线焊接管道整体性能 ，对油气集输管线焊接管道化学成分 、力学性能 、硬度以及使用过程中产生的缺

陷进行了综合检测和评价 ，具体分析了管线及焊缝处疏松 、夹杂等缺陷 ，并通过显微观察断面形貌判断断裂方式 ，通过 X
－ rays无损检测方法对缺陷进行验证 。结果表明 ，管线在高压服役条件下 ，经长时间的疲劳作用发生应力集中从而造成

管线的破坏 。据此提出了油气集输管线焊接质量及安全性控制要点 ，分别从焊口检查 、钢管对口 、预热 、焊接过程控制以

及焊缝返修等提出了对焊接工艺的改进措施 ，以期为油气集输管线焊接管道的生产建设和安全运行提供保障 。
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　 　 焊接技术作为长输油气管道工程施工的关键技

术 ，直接关系到工程质量 、施工效率 、施工成本以及管

线运行期间的安全可靠性和经济效益［１］
。油气集输管

线通常在恶劣的工作环境或高压条件下服役 ，经过管

线失效形式和失效原因的分析评价 ，提出管线的主要

性能要求是高强度 、高韧性 、可焊接性和耐蚀性［２‐３］
。

焊接管道焊接性能受焊材选择 、焊接方法和设备 、焊接

工艺等因素的影响［４］
。对焊接表面施加适当的压力 ，

焊接材料将由弹性向塑性过渡 ，促进分子相互扩散并

挤去焊缝中的残余空气 ，从而增加焊接面密封性能［５］
；

当热功率一定时 ，热熔时间不够会出现虚焊 ，时间过长

会造成焊件变形 ，熔渣溢出 ，有时还会在非焊接部位出

现热斑 ；只有当焊接面吸收足够的热量并达到充分熔

融的状态 ，才能保证分子间充分扩散融合 ，也只有足够

的冷却时间才能使焊缝达到足够的强度［６］
；热熔时间

和热功率最优化的参数配合才会得到最合理的熔融

量 ，从而保证足够的分子间融合 ，消除虚焊的现象［７］
。

本文通过焊接管道理化性能 、管材显微组织及其断口

分析数据 ，综合评价集输管线焊接管道整体性能 ，探讨

集输管线焊接管道质量安全的影响因素 ，提出集输管

线焊接管道的安全使用与防护方案 。

1 　实验数据分析与讨论
1 ．1 　理化性能检验
　 　在四川某集输管线上截取试样分别按照国家标准

进行理化性能试验 ，管线母材和焊缝的化学成分 、力学

性能综合测试结果见表 １ 、２ 。

　 　管线试样母材和焊缝的化学成分 、母材的力学性

表 1 　集输管线母材 、焊缝处化学成分分析结果表1）

测试部位 C Si Mn P S Ni Cr Cu Mo V 碳当量

管线母材 ０  ．１３ ０ 煙．２３ ０ *．４２ ０ 煙．０１７ ０ *．０２９ ０  ．０５１ ０ 沣．０２９ ０ n．０５７ ０ K．００３ ０  ．００７ ０ Ё．２２

焊缝 ０  ．１２ ０ 煙．１６ ０ *．４６ ０ 煙．０２９ ０ *．０３２ ＜ ０  ．００８ ０ 沣．０１５ ０ n．０５５ ＜ ０ K．００３ ０  ．００３ ０ Ё．２１

　 　 注 ：１）表内数值单位均为质量分数 。
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表 2 　集输管线母材 、焊缝处力学性能分析结果表

检测部位
抗拉强度／

MPa
屈服强度／

MPa 断后伸长率
维氏硬度
（HV１ ）

冲击吸收功／J
常温（２５ ℃ ） 低温（ － １０ ℃ ）

母材 ３９０ 创２７０ ?３６ 厖．５％ １６７ V．６ １６０  ．０ １６２ T．０

焊缝 ３８５ 创２５５ ?２６ 厖．５％ １８９ V．４ ４７ �．７ ４２ =．０

能均符合标准 GB／T ６９９ — １９９９ 枟优质碳素结构钢枠对

１０
＃ 钢的要求 。从力学性能方面分析 ，焊缝与母材强

度相近 ，但两者冲击韧性相差较大 ，该管线长时间在高

压环境下工作可能出现局部开裂或损伤 。

1 ．2 　拉伸冲击试样断口分析
　 　母材拉伸试样宏观断口特征由纤维区 、剪切唇及

放射区 ３部分组成 ，属于韧性断裂 ，未发现明显的原始

缺陷（图 １） ；焊缝拉伸试样其中两件断在母材 ，一件断

在焊缝处 。从宏观上看 ，都是韧性断口 ，具有韧窝形貌

特征 ，存在气孔 、未焊透等缺陷 ；母材室温冲击试样断

口属韧性断口 ，在 － １０ ℃ 下冲击试样断口纤维区较

少 ，以脆断为主 ；焊缝冲击试样宏观上观察断口由晶状

区 、纤维区及剪切唇 ３ 部分组成 ，大部分为晶状区 ，纤

维区较少 ，以脆断为主 ，属于韧 —脆性混合型断口 ，存

在气孔 、未焊透缺陷 ，如图 ２所示 ；－ １０ ℃下冲击试样

断口纤维区较少 ，具有解理 、准解理形貌以及泥状花样

特征 ，以脆断为主 ，存在气孔 、未焊透等缺陷（图 ３ 、４） 。

图 1 　室温母材拉伸断口宏观形貌图

图 2 　室温焊缝冲击断口微观形貌 ———韧窝 、夹杂图

图 3 　 － 10 ℃管焊缝冲击断口微观形貌 ———疏松 、夹杂图

图 4 　 － 10 ℃焊缝冲击断口形貌 ———泥状花纹图

　 　这些缺陷产生的原因在于管线焊接过程中焊接质

量的控制存在问题 。如焊口边缘不清洁 ；焊条或焊剂

未按规定焙烘 ；焊芯锈蚀或药皮变质 、剥落 ；焊缝边缘

残留熔渣 ；焊接速度控制不当等一系列操作不当而引

发的 。为避免气孔 、未焊透以及脆性极大等缺陷 ，在长

输油气管线焊接过程中应特别注意选择合适的工艺参

数 ，严格控制焊接材料使用范围以及焊接速度 。

1 ．3 　 X射线探伤检测及缺陷分析
　 　观察 １ ．２理化性能检测中拉伸试样断口发现 ：焊

缝处部分拉伸试样 、焊缝冲击试样存在明显未焊透和

气孔两种缺陷 。为进一步验证缺陷 ，对试样进行 X‐
rays探伤证实焊缝处确实存在未焊透 、条孔等缺陷 。

按 JB／T ４７３０ — ２００５枟承压设备无损检测枠评定 ：该管

·２· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１０年 １１月



线试样 Ⅳ 级片 ６ 张 ，其中未焊透缺陷最大尺寸为

９ mm ，存在 ７ mm 的条孔缺陷 。检测试样焊缝左右两

侧管体壁厚发现 ，焊缝左 、右两侧平均壁厚分别为８ ．０６

mm 和 ７ ．５９ mm 。综合数据显示该管线在外加应力作

用下 ，发生应力集中从而造成管线损伤 、破坏的可能性

较大 。如能在该管线正常运行期间进行无损检测 ，便

可及时发现并修补缺陷 ，亦可延长该管线的使用寿命 ，

且对管线的生产运行不产生任何影响 。

1 ．4 　显微组织及夹杂物分析
　 　显微组织及夹杂物分析结果表明 ：管线母材显微

组织为铁素体 ＋珠光体 ，有少量带状组织 ，且晶粒度为

７ ．５级（图 ５） ；热影响区组织为铁素体 ＋ 珠光体 ，晶粒

度分布极不均匀 ，范围为 ５ ．５ ～ ９ ．５ 级（图 ６） ；焊缝熔

池组织为铁素体 ＋少量珠光体 ＋ 少量魏氏组织 ，晶粒

度为 ８ ．５级（图 ７ 、８） 。综合评定该管线焊缝熔合情况

为完全熔合 。

图 5 　焊缝一侧母材显微组织 ，晶粒度 7 ．5（ × 100）

图 6 　母材近热影响区显微组织（× 100）

　 　综合以上结果发现 ：管线选材 、加工等工艺性能

符合要求 ；焊缝处存在未焊透 、气孔 、疏松以及夹杂等

缺陷 ，其中发现未焊透缺陷最大尺寸为９ mm ，存在

图 7 　焊缝焊肉外层显微组织 ，F ＋ P ＋ W（× 100）

图 8 　焊缝融合区显微组织（× 100）

７ mm的条孔缺陷 ；管线试样焊缝拉伸试样中存在１ ．８６

mm × １ ．０４ mm 的气孔缺陷 ；焊缝处硬度高于左右两

侧母材硬度 ，且母材 、焊缝 、热影响区晶粒度相差较大 。

这些因素的积累极大程度地造成管线在运行期间发生

损失或失效 。因而提出对油气集输管线进行定期安全

监督检验 ，发现缺陷 、立即修补的措施 ：加强管材及其

焊接质量的检验 ，从管线建设初期抑制管线损伤或失

效 ；集输管线生产运行过程中 ，按规定进行维护 、保养 ，

加强巡线 、加强对集输管线的监控 、监管力度 ；充分利

用数字管道技术 ，通过全方位的收集管道沿线及周边

信息对管线进行实时监控以及周期性监测检验 ，全面

提高集输管线环境保护管理的针对性和有效性 。

2 　结论及建议
　 　通过实验 ，发现该集输管线主要存在两方面安全

问题 ：①焊缝与母材强度相近 ，但两者冲击韧性相差较

大 ，该管线长时间在高压环境下服役局部产生开裂或

损伤 ；②该管线在外加应力作用下 ，经过长时间的疲劳

作用发生应力集中从而造成管线损伤 、破坏 。
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　 　集输管线焊接质量及安全性应从以下方面控制 ：

①严格按照标准对管线焊接质量进行控制 ；②焊口检

查与清理 ，钢管对口 、焊前预热等操作工序应严格把

关 ；③加强焊接过程控制以及焊缝返修 ；④周期性监控

并对焊缝进行无损检测 ，从而保证管线的正常运行 。
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