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摘　要：炼化企业工业压力管道随着运行周期的增

加，失效的风险逐渐加大。按照目前压力管道验收、检

验规范，GC2级压力管道依照比例进行焊缝埋藏缺陷检

测，可能造成部分焊口从安装，到运行多个周期后，仍

未检测到。某炼厂对投用10年以上的高危介质压力管道

所有焊缝进行全覆盖检测，不合格率8.3%，检出缺陷多

数为焊接缺陷。随着管道长周期运行，这部分焊口失效

的概率增大，需要及时返修并优化检验方案。
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压力管道是炼化企业各装置间输送介质的关键特种

设备，其特点是操作条件苛刻、输送介质危险性高，一

旦管道出现失效将会带来极大的危害性。2021年某企业

发生1起GC2级压力管道断裂事故，断裂位置出现在龙门

顶部直管焊缝，事故原因分析中有两项内容值得注意：

一是该管道安装年限较早，管道焊接质量较差，存在未

焊透现象；二是该管道虽然在检验周期内，但历次管道

检验均未对断裂处焊缝进行埋藏缺陷检测。因此优化在

用压力管道全面检验方案、持续开展隐患排查及整改，

是工业压力管道管理中一项长期的重点工作。

一、压力管道安全隐患

压力管道常见的安全隐患包括爆管、裂纹、泄漏、

凝管等，一旦管道失效，极易引发火灾爆炸、人员中

毒、环境污染等事件。炼化企业工业压力管道施工质量

验收，通常采用GB/T 20801-2020《压力管道规范工业

管道》、GB 50184-2011《工业金属管道工程施工质量

验收规范》、GB 50517-2010《石油化工金属管道工程

施工质量验收规范》、SH 3501-2011《石油化工有毒、

可燃介质钢制管道工程施工及验收规范》等标准[1-4]，

其中对各类压力管道安装检验比例进行了规定。为确保

压力管道安全平稳运行，压力管道投用后按照TSG 08-

2017《特种设备使用管理规则》、TSG D7005-2018《压

力管道定期检验规则—工业管道》[5-6]等标准开展定期

检验和隐患排查、整改。

存在问题：对于部分介质危险性较高的压力管道，

以上标准是按照比例检测，可能会出现从安装到运行多

个周期后，所有焊缝没有做到全覆盖的埋藏缺陷检测。

如果未检测的焊缝在安装时存在缺陷，则会长期存在，

从而带来使用风险。由于压力管道在设计时一般不给出

设计寿命[7]，所以压力管道运行周期越长，这些未检测

到的缺陷焊缝所带来的安全风险越高。

二、标准的分析

（一）工业压力管道验收标准

对于工业压力管道的安装质量验收，在相关标准里

均做出了对于焊缝埋藏缺陷检测的规定。GB/T 20801-

2020《压力管道规范工业管道》和GB 50184-2011《工

业金属管道工程施工质量验收规范》，都是将管道焊缝

的检查等级分为5个等级，但是等级划分的条件不同，

每个等级均设置最低无损检测比例要求，其中只有Ⅰ级

管道焊缝无损检测比例为100%。SH 3501-2011管道分级

与GB 50517-2010一致，按照介质、设计压力和设计温

度，将管道分为8个级别，其中只有SHA1、SHB1级别的

管道要求焊缝无损检测比例为100%。

（二）工业压力管道定期检验标准

工业压力管道按照介质性质、设计压力、设计温

度，分为GC1、GC2、GC3三级，在运行一定周期后必须

进行定期检验。根据TSG D7005-2018《压力管道定期检

验规则—工业管道》，GC1级管道抽查焊接接头数量15%
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且不少于2个，GC2级管道抽查焊接接头数量10%且不少

于2个。规范中要求抽查的部位应从重点部位选定，包

括使用单位要求或者检验人员认为有必要的部位，检验

人员若认为检验比例不能满足检测需要可以与使用单位

协商确定抽查比例[6]。因此在压力管道定期检验的过程

中，检验方案成了保证检验可靠性的关键点。

（三）存在风险管线

根据GB/T 20801-2020标准要求，GC1级工业管道检

查等级为Ⅰ级，验收时需对接接头需100%进行埋藏缺陷

检测。对于部分设计压力小于4.0MPa的可燃气体和可

燃流体，介质危险性很高，这类管线属于GC2级工业管

道，验收时焊缝无损检验比例不低于10%，定期检验焊

缝无损检验比例不低于10%。若未做到所有焊缝全覆盖

检测，长周期运行存在风险。

三、压力管道长周期运行状况

（一）压力管道隐患排查

压力管道运行10年以上时间，通常能经历2-3轮检

验，若未在检验方案中要求提高检验比例及检验覆盖

率，大多数管线做不到所有焊缝全覆盖检测。某炼厂

对投用10年以上的82条在役GC2级压力管道进行隐患排

查，对所有焊缝进行100%全覆盖的埋藏缺陷检测，涉及

氢气、瓦斯、液态烃三种介质，具体情况见表1。根据

现场情况，检测使用超声波检测、射线检测、相控阵检

测3种方式，对所有对接焊缝进行100%埋藏缺陷检测。

检测方法选择的原则：公称直径≥150mm的管道焊缝以

超声波检测为主，辅以相控阵检测；公称直径＜150mm

的管道焊缝以射线检测为主，相控阵为辅。排查过程中

的难点主要集中在高处作业平台和保温管线焊缝定位。

管廊高处检测平台采用搭脚手架、拉生命绳、使用悬臂

车3种方法解决，其中主要为搭脚手架，但整体耗费时

间较长。保温管线焊缝定位同样比较困难，部分管线直

管长度不同，需要拆大量保温进行定位。焊缝检测结果

按照TSG D7005-2018标准进行缺陷评定，虽然这82条管

道都在定期检验有效期内，但排查发现其中78条管道存

在超标缺陷。总共检测22510道焊缝，发现不合格焊口

1869道，不合格率8.3%。从表2排查结果可以看出，使

用年限较长的管道，焊缝不合格率相对较高。

表1 某石化厂系统管道排查介质情况

序号 介质名称 管道数量 长度（km）

1
2
3

氢气
瓦斯（天然气）

液态烃

16
18
48

23
35
71

表2 某石化厂系统管道排查情况

管道投用时间 管道数量 检测焊口数不合格焊口数不合格率

1981-1990
1991-2000
2001-2011

12
14
56

3504
4963
14043

546
407
916

15.6%
8.2%
6.5%

（二）缺陷类型分布

对检测出的缺陷类型进行统计，具体情况见表3，

焊口超标缺陷主要类型为未焊透，其占比达到75.3%，

此外条线缺陷、圆形缺陷、未熔合缺陷等也有一定占

比。未焊透、未熔合等缺陷是管道接头在安装焊接时所

产生的，属于焊接质量问题，影响焊缝的焊接强度。检

测发现部分焊口焊接时未打坡口，焊缝不合格率较高；

部分管线存在局部减薄、保温层下腐蚀等问题。可以肯

定的是随着焊接工艺、焊接工器具、材料制造等领域技

术发展，焊接及验收规范不断完善，近些年管道焊接质

量控制与20年前相比，有明显的提升。但是焊接质量问

题仍要重点关注，需通过施工质量验收、定期检验和隐

患排查进行管控。

表3 缺陷类型分布

缺陷类型 未焊透条线缺陷 圆形缺陷 未熔合 密孔 裂纹

数量
占比

1588
75.3%

224
10.6%

190
9.0%

84
4.0%

21
1.0%

2
0.1%

（注：部分焊口同时存在多种缺陷）

压力管道在全面检验中发现的焊缝缺陷根据《压力

管道定期检验规则》进行评级，并根据定期检验结果综

合评定压力管道安全状况等级，对于影响评级的焊缝缺

陷，通过返修使焊缝质量得到保证。上述焊接缺陷在施

工验收时未能发现，经历了多个检验周期也未能发现。
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这些缺陷部分位于龙门顶部或空间狭窄的部位，检测需

要搭设脚手架或使用登高设备，施工具有一定难度并且

需要使用更多的费用，因此按照比例检测时，容易被选

择性忽视。

（三）超标缺陷处理

为确保压力管道使用安全，焊缝超标缺陷需及时进

行处理。对于可以停用的管道，应立即安排停用返修。

由于焊缝缺陷大部分为制造缺陷并且管线已经运行10年

以上，返修建议对焊缝整圈割开后，重新组对焊接；

对于空间受限的部位，可以根据实际情况，只对缺陷位

置进行局部返修。返修过程中要检查坡口几何形状及尺

寸，如图1所示，将坡口内、外两侧20mm范围内打磨清

洁干净。组对过程中，管线内壁必须要平齐，错边量不

得超标。焊接接头内外直焊缝磨平10～15mm，两纵缝错

开，并根据管嘴位置，决定错开方向。焊接管支管焊缝

与纵向、环向焊缝距离不小于50mm。管道焊缝不允许压

在管托护板及支腿内，其焊缝间距应不小于100mm。管

线组对点焊选用的工艺措施及焊接材料应与正式焊接相

同，应采取对称点焊减少变形量。对于涉氢、涉硫化氢

管线，需按照规范要求进行焊前消氢、焊后热处理等措

施，以保证返修质量。因特殊原因无法停用的管道，应

选择有评价能力的检验机构进行合于使用评价，并尽快

安排返修。结合管道的实际使用情况，使用年限超过30

年管道，在条件允许情况下建议进行更换。

图1 焊接坡口示意图

四、结束语

1、按照目前压力管道验收、检验规范，部分输送

危险介质的压力管道依照比例进行焊缝检测，可能多

个检验周期无法做到所有焊缝全覆盖检测，部分影响压

力管道使用安全的焊接缺陷可能长期存在。建议优化压

力管道检验方案，定期检验除特定位置外，避免选择同

一检验部位；重点关注龙门顶部等容易被忽视的检测部

位；在若干个检验周期内做到所有焊缝全覆盖检测。

2、建议压力管道设计时给出设计使用年限，或者

在管规中明确压力管道建议使用年限，对于超使用年限

的压力管道制定相应管控措施。

3、建议在条件允许情况下，提高高危介质压力管

道验收检验比例；对于已长期运行的高危介质压力管

道，排查隐患时进行焊缝100%检测。
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检测时，容易被选择性忽视。

（三）超标缺陷处理

为确保压力管道使用安全，焊缝超标缺陷需及时进行处理。对于可以停用的管道，应立即安排停用返

修。由于焊缝缺陷大部分为制造缺陷并且管线已经运行 10 年以上，返修建议对焊缝整圈割开后，重新组

对焊接；对于空间受限的部位，可以根据实际情况，只对缺陷位置进行局部返修。返修过程中要检查坡口

几何形状及尺寸，如图 1所示，将坡口内、外两侧 20mm 范围内打磨清洁干净。组对过程中，管线内壁必

须要平齐，错边量不得超标。焊接接头内外直焊缝磨平 10~15mm，两纵缝错开，并根据管嘴位置，决定错

开方向。焊接管支管焊缝与纵向、环向焊缝距离不小于 50mm。管道焊缝不允许压在管托护板及支腿内，

其焊缝间距应不小于 100mm。管线组对点焊选用的工艺措施及焊接材料应与正式焊接相同，应采取对称点

焊减少变形量。对于涉氢、涉硫化氢管线，需按照规范要求进行焊前消氢、焊后热处理等措施，以保证返

修质量。因特殊原因无法停用的管道，应选择有评价能力的检验机构进行合于使用评价，并尽快安排返修。

结合管道的实际使用情况，使用年限超过 30年管道，在条件允许情况下建议进行更换。

图 1 焊接坡口示意图

Fig.1 Schematic diagram of welding groove

四、结束语
1、按照目前压力管道验收、检验规范，部分输送危险介质的压力管道依照比例进行焊缝检测，可能

多个检验周期无法做到所有焊缝全覆盖检测，部分影响压力管道使用安全的焊接缺陷可能长期存在。建议

优化压力管道检验方案，定期检验除特定位置外，避免选择同一检验部位；重点关注龙门顶部等容易被忽

视的检测部位；在若干个检验周期内做到所有焊缝全覆盖检测。

2、建议压力管道设计时给出设计使用年限，或者在管规中明确压力管道建议使用年限，对于超使用

年限的压力管道制定相应管控措施。

3、建议在条件允许情况下，提高高危介质压力管道验收检验比例；对于已长期运行的高危介质压力

管道，排查隐患时进行焊缝 100%检测。
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