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一

、 概述 

目前我国长输管道的焊接标准主要执行SY／ 

T4103 2005，该标准是改进采用的美国石油学会 

的标准API一1104(1999)版。API一1104标准 目 

前已经更新~U2010年版，但对其中主要的部分，即 

本文所讨论的焊接工艺评定的方法和标准都未做修 

改 。 

笔者查阅和对比了几个西方工业大国的长输管 

道焊接标准中关于焊接工艺评定的相关规定，其中 

包括英国标准BS 4515—1：2009 陆上及海底油气 

管线的焊接 ，澳大利亚标准AS 2885．2—2007， 

美国标准 API 1 104 2005，加拿大标准CSA Z662 

—

2007等。发现这些标准可以分为两类：一类是 

以API 1104为代表的美国标准，以简单实用为特 

色，尽量包容各种现有的或可能出现的焊接方法， 

破坏试验的评价手段要求相对简单，但对具体问题 

都未做详细的规定，给业主或执行该标准的人留下 

了选择的空间；另一类是欧洲标准，它们尽量详细 

的规定了各种情况下标准执行的方法，具有操作性 

强的特点，但要求的破坏性试验是在有条件的试验 

室内进行，尤其是澳大利亚的AS 2885．2—2007， 

不但要求有缺口冲击试验，而且还要求有裂纹开裂 

试验，这对完成试验的试验室有很高的要求。 

我国原有的管道标准来源于压力容器和化工管 

道的建设标准，其中化工管道的标准目前已升级为 

国标GB50236(2011) 现场设备、工业管道焊接 

工程施工规范 。这个标准适用于非长输管道的安 

装，其管道材料种类多，但对每个焊缝的焊接材料 

组配要求少，尤其对长输管道来说，使用起来相对 
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繁琐和困难，验收标准指标也相对严格，因此不列 

入本文的讨论之列。 

石油行业一直试图编制适合于长输管道施工特 

点的行业标准，在经历了引进和使用API 1104标准 

的十几年的经验后 ，我国的长输管道标准制定者开 

始试图在各类标准中寻找到适合中国国情的标准， 

20世纪90年代初，先通过企业标准的方式融合了 

几个标准的焊接工艺评定方法 (陕京一线企业标 

准)，但经过几年的实践经验 ，企业越来越倾向 

于采用简单易行的API 1 104标准，终于在十年前， 

行业标准SY／T4103制定时，几乎全盘引进了API 

1104标准。该标准不但方便了工程应用和对国外工 

程的投标，而且促进了我国管道事业的大发展。 

但随着我国长输管道建设的大发展，长输管道 

的焊接方法也趋向于多元化和相对固定成熟，同时 

参与管道施工的队伍或管理方也多元化了。随着高 

强钢管材应用越来越普遍，设计压力也在不断提 

高，在大家使用标准的过程中，越来越担心在焊接 

工艺评定中无数据指标的问题，和其他的不确定性 

的选择问题，如破坏性试验中的面弯和根弯试件试 

验结果不能从数值上反应焊缝的韧性指标。另外， 

焊接工艺评定试件管段长度到底最短为多少合适， 

管线上的那些焊缝需要做工艺评定试验，预热温度 

比规定温度降低或升高多少就需要重做工艺评定 

等，这些在API 1104中都没有明确的规定，该标准 

能否在新的条件下继续可靠使用，对标准中未规定 

的问题该如何选择? 

针对以上问题，笔者研究对比了几个国际标准 

在大管径对接接头焊接工艺评定中许多相关问题的 



详细规定，并提出了建议，以期给长输管道标准 

的使用者提供帮助。 

二、标准的适用范围 

1．sY／T 4103—2006 钢制管道的焊接及验 

收 

该标准适用于使用碳钢及低合金钢管及管 

件，输送原油、成品油和气体燃料等介质的长输 

管道、压气站管网和泵站管网的安装焊接。适用 

的焊接接头为对接、角接和搭接。适用的焊接方 

法为焊条电弧焊 、埋弧焊、熔化极和非熔化极 

气体保护焊、药芯焊丝 自保护焊、气焊和闪光对 

焊，以及上述焊接方法之间组合的焊接方法。适 

用的焊接位置为旋转、固定或两种方式的组合。 

2．API 1104—2005管线及附属设施的焊接 

该标准适用于使用碳钢及低合金钢管及管 

件，输送原油、成品油、气体燃料、CO 气体、 

氮气等介质的长输管道、压气站管网和泵站管网 

的 (如适用，也可用于分输系统)安装焊接。 

既适用于新管道建设，也适用于在役管道的 

维护焊接。适用的焊接接头为对接、角接和搭 

接。适用的焊接方法为焊条电弧焊、埋弧焊 、 

熔化极和非熔化极气体保护焊、药芯焊丝 自保护 

焊、药芯焊丝焊接、等离子焊接、气焊和闪光对 

焊 ，以及上述焊接方法之间组合的焊接方法。适 

用于手工焊、半自动焊、全机械焊接和 自动控制 

焊接。适用的焊接位置为旋转、固定或两种方式 

的组合。 

焊接方法还可以包含以上未含括的焊接方 

法 ，只要提供相关资料即可。 

3．BS 4515—1：2009陆上及海上管线焊接规 

范 

该标准适用于管径 ≥21mm，壁厚≥3的碳 

钢、碳锰钢，以及低合金钢强度≥L555(X80) 

的陆上及海上管线的焊接，输送介质为气体、液 

体或固体悬浮液体。焊接方法包括电弧焊方法、 

压力焊及钎焊，在附录中有规定。 

4．AS 28852—2007管线焊接燃气与石油管 
线 

该标准适用于碳钢及碳锰钢的新建管道或 
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在役管道的维修，不适用于防腐蚀的合金钢管道 

的焊接。适用于管壁厚≥3．2mm，焊接方法包括 

焊条电弧焊、埋弧焊、熔化极和非熔化极气体保 

护焊、药芯焊丝焊接和气焊，以及上述焊接方法 

之间的组合的焊接方法。适用于手工焊、半自动 

焊、自动焊接。适用的焊接位置为旋转、固定， 

或两种方式的组合。 

5．对比与分析 

适用范围最宽的是API 1104，明确适用于几 

乎所有的碳钢及碳锰钢管道和管件的焊接，尺寸 

和壁厚都无限制。焊接工艺方法为新工艺的适用 

也留出了空间，既适合于新建，也适合于在役管 

道的修理，BS 4515规定了适用的管径、壁厚和 

强度范围，但没有明确指出是否适用于在役管道 

的焊接，澳洲标准也规定限制最小的壁厚，可适 

用于新建和在役管道的焊接。 

只有我国的SY／T 4103明确规定了适用于新 

建管道的安装焊缝。 

三、焊接工艺评定的比较 

1．需要焊接工艺评定的焊缝范围 

(1)API 1104、CSA Z662、BS 4515和 

SY／T4103都只是将管线上的焊缝按照焊缝接头 

形式分为对接、角接和搭接三种，并分别做工艺 

评定。目前，我国是主要做主干线上的对接焊缝 

的工艺评定 ，对管线上接管部位等一些边缘焊 

缝，如搭接和角接焊缝只是在甲方要求的情况下 

才做。 

(2)AS 2885．2规定了需要进行基本工艺评 

定的焊缝接头，包括主干线上的环缝接头、连头 

焊缝、特殊等级接头 (如不能够进行压力试验的 

接头)的焊缝，以及返修焊缝、部件上的焊缝、 

临时安装焊缝。对在役焊缝和维修时的焊缝工艺 

评定用其他条款进行评定。 

2．焊接工艺评定的方法和程序 

(1)API l104规定在生产焊缝焊接前 ，都 

要通过试验法进行焊接工艺评定，以确定焊缝 

的强度、韧性和硬度达到规定的要求，但是只 

有通过破坏性试验的工艺才能通过工艺评定。 

只是规定 了试验焊缝必须是可以接受 的焊缝 
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(soundness)，但是没有规定如何是可以接受 

的焊缝，通常的理解是焊缝成形规整，无外观明 

显的缺陷。并没有要求进行外观检查和无损探 

伤。SY／T4 103对此点要求未做任何改动。 

但在实践中，我国对进行焊接工艺评定的试 

验接头都要求先通过外观检查和射线探伤，然后 

才能进行破坏性试验。 

(2)BS 451 5在程序上进行 了详细的规 

定，包括：①编制工艺指导书 (pWPS)及相应 

的返修方法和程序。②模拟现场条件下，用全长 

管子进行试验。③有甲方或第三方见证。④如果 

有点焊焊缝，试验焊缝则必须带有点焊焊缝。⑤ 

焊接焊缝必须经过24h以上 ，冷却到室温后，才 

能进行无损探伤和破坏性试验，且必须通过无损 

探伤和破坏性试验，未通过则需要重做。 

做对接接头的试验，管段要求在做破坏性试 

验前，必须通过外观检查、磁粉表面探伤和射线 

探伤，以及业主要求的其他检验。 

(3)AS 2885．2规定将焊接工艺评定方法 

分为4类：①通过试验的方法进行评定。②通过 

原有的文件进行评定，该原有文件是已经做过试 

验的且通过了批准的工艺评定。③通过无试验的 

预资格评审的方法，该方法的使用限制是不适用 

于0℃以下运行的管道，不适用于管件，不适用 

于在役管线。④通过现场监察的方法，该方法 

只适合于使用纤维素焊条焊接X60级以下钢管， 

壁厚在4．8～lOmm之间，层数大于3层，C 小于 

0．40％，严格限制了焊接条件的管线的焊接工 

艺。 

从以上规定可以看出，通过②、③、④方法 

可以免去很多重复性的工作，尤其适合于我国的 

现状，可在以后的标准制定中参照执行。 

焊接的试验条件也要求必须是悬吊的全尺寸 

管进行焊接，要模拟恶劣的焊接环境和条件，其 

预热温度、热输入或焊条燃烧速度都采用与焊接 

工艺接近规定范围的下限值。 

AS 2885．2中通过试验的方法进行评定与其 

他标准比较的特点是限制了各个参数的变化范围 

值，超出范围值的要求重新进行评定，同时也要 

求在模拟现场环境的恶劣条件下进行焊接，如焊 

接时取焊接参数范围的上限，预热、热输入和焊 
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条燃烧速度取规定范围内较低的数值，试验过 

程中不允许随意修补焊接等。 

试验焊缝完成后，必须通过外观检查和管线 

将采用的无损探伤检查。 

3．破坏性试验的方法 

(1)API 1104破坏性试验方法主要包括 

三类：①带接头的横向强度试验，主要检验全 

接头的抗拉强度是否满足要求。②刻槽锤断试 

验，有两种断裂方法，既可以在拉伸试验机上 

拉断 ，也可以简易支撑两端锤断 中间带槽焊 

缝。该试验主要检验焊缝的断面缺陷，另一方 

面可以检验焊道氢气孔积聚的程度 ，所谓的纤 

维素焊条焊接出焊缝的鱼眼缺陷。用拉伸机以 

缓慢的加载速度拉断 ，会使鱼眼的面积加大。 

③弯曲试验 ，包括检验根部变形能力的根弯和 

检验盖面焊道变形能力的面弯试验。当壁厚较 

厚时采用侧弯试验。检验主要焊缝部分的变形 

能力。 

事实上能否顺利通过弯曲试验，试件的制备 

方法非常重要，往往影响试验的结果。 

但是这种试验方法存在以下的问题 ：试件 

的取样避开了12A、3A、6A*H9点的位置，其 

实是避开了在管道焊接中最容易出现问题的地 

方，如12A是整条焊缝的起点位置，3A和9点 

是下向焊时速度最快，甚至需要补充填充层的 

位置，而6点位置是最容易出现焊接缺陷和成形 

缺陷的位置 ，焊接参数一般都在此发生较显著 

的变化，为此林肯药芯半 自动焊机在此处专门 

设计了一档慢速送丝开关 ，使电流减小，并使 

干伸长度增加才能完成。 

弯曲试验采用特殊的U形模具和压头进行试 

验 ，所以对厚壁管无法进行面弯和背弯，只能 

进行侧弯，因而对最易出现裂纹开裂的背弯地 

方没有进行检验。 

总之，API 1 104的破坏性试验通过接头强度 

试验评价的是整个焊接接头的综合强度指标， 

用面弯和背弯试验检验焊缝的韧性、抗裂及止 

裂性能，但是不能显示数据指标 ，用刻槽锤断 

的方法检验内部缺陷，并通过鱼眼侧面反映 了 

扩散氢的含量。它采用固定取样位置方法 ，如 

图1N示。由于没有要求进行通过无损检测，因 



此对缺 陷的控制是通过指定位置的刻槽锤断试 

件来反映的。API 1 104规定的这些破坏性试验 

方法 ，在现场非常简单实用，深受施工单位的欢 

迎，因此得到了广泛的使用。 

SY／T 4103在破坏性试验的方法和要求上未对 

API 1 104的标准进行改动。 

图1 API 1 104标准破坏性试验取样 

(2)Bs 4515的破坏性试验方法包括四类： 

①拉伸试验，当管径>50mm时，要求拉伸试件去 

除焊缝两面的表面加厚高，因此实际上是测试了 

焊缝和热影响区的抗拉强度。②焊缝和热影响区 

的缺 口冲击韧性，用Charpy V的方法试验。缺 口 

要分别开在焊缝和热影响区上。③接头断面的硬 

度试验 ，分别测量靠近根部和表面的焊缝、热影 

响区及母材处的硬度值。④接头断面的宏观组织 

观察，取样位置和数量如图2N示。宏观组织及 

硬度试样为位置1、6和10；拉伸试样为位置4和 

8；焊缝缺口韧性试样为位置2、5~F19；熔合线韧 

性试样为位置3、7和11。 
1 2 
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图2 BS 4515标准破坏性试验取样 

注：1～11为取样位置 

从 图2可看 出，拉伸试样选取了45。的位 

置，但其他试样都选在了易出现问题的12A、3 

点和6点的位置。 

BS 4515采用了通常的正规焊缝金属的试验 

方法 ，需要具有资质的试验室才能完成试验。一 

般在现场条件下已经无法完成。 

试验结果可以用数据来评价，并分别要求观 

察宏观组织，硬度分布和冲击韧性 ，因此可以 

对管道的环缝焊接接头进行全面的性能评价和 

组织分析，更能确保焊接接头的性能。 

(3)AS 2885．2的破坏性试验方法 对管径 

>~323．9、壁厚<13mm的对接管，要求进行4个 

试件的拉伸试验 ，4个侧弯试验，两个宏观组织 

观察和两个硬度试验。两件焊缝CharpyV试件。 

对壁厚>1 3mm的对接管焊缝，要求在上面的试 

验基础之上，增加一个CT0D裂纹撕裂试验。 

该标准没有规定焊缝试件取样的位置，并要 

求试件应尽量避开经无损探伤已经确认的缺陷 

位置。 

(4)关于破坏性试验的建议 根据以上讨论 

可以看出，美国标准更偏向于方便应用，而欧 

洲标准更偏向于实际焊缝的力学性能数据和组 

织结构，但需要由专业试验室来完成。根据我 

国国企是石油管道建设主力军，有相当的实力 

可以做相对细致工作的特点，可以将长输管线 

的焊接工艺评定分为两类 ：一类称之为研究性 

焊接工艺评定，主要用于引入新管材、新型焊 

接工艺方法、新焊接材料类别等场合 ；另一类 

称之为应用性焊接工艺评定 ，也可称之为焊接 

工艺审定，主要用于 已经应用成熟的焊接工艺 

及其组合和已经广泛应用的钢管。 

研究性焊接工艺评定要求采用以下的方法 

进行 ：①采用在模拟现场恶劣条件下的全尺寸 

管道的焊接 ，且至少焊接两个焊 口。②焊工能 

较容易用掌握的方法焊接试验管 口，且完成的 

焊缝能像熟练焊工完成的焊道，并通过外观检 

查。③不要求射线探伤结果做基本评价 ，但要 

求射线探伤做辅助参考。④破坏性试验的项 目 

应为：采用接头拉伸和去掉加厚高的焊缝拉伸 

作为强度评价指标 ；采用背弯、面弯 ，侧弯试 

验评价焊缝的抗弯曲开裂能力；采用CharpyV及 

CTOD的试验评价焊缝及熔合线的缺 口韧性指 

标 ；采用接头断面硬度试验评价焊材、母材及 

焊接工艺配合的合理性 ；采用宏观组织观察焊 

接接头组织是否可接受或是否出现异常；采用 

BS 4515作为采样位置的参考。 

而应用性焊接工艺评定 (或焊接工艺审定) 
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可完全执行API 1104的标准，以方便推广使用。 

4．焊接工艺评定中的重要因素比较 

(1)管材的规定 API 1104：按照强度等级 

分组，小于X42，X42~IJX65，X70以上各级别必 

须重新评定。 

BS 4515：只要是强度等级增加，就必须重新 

进行评定。管材的热处理条件的改变。 

当C 减小0．06％或增加0．03％，化学成分要求 

c±0．04％，WM ±0．25％，Ws。±O．20％，Ws增力口 

0．015％，W 增加0．015％，都需要重新评定。 

AS 2885．2：从<X70~IJ≥X70，X70以上各级 

必评。C <0．35时，c 每增加0．05％，则需要评 

定；当c ≥0．35时，C 每增加0．03％，则需要评 

定。 

(2)壁厚的规定 API 1104：<4．8mm一 

组，4．8～19．1mm为一组，>19．1mm为一组，壁 

厚组别的变化需要重新评定。 

当Bs 4515：壁厚变化超出0．75贼 1．5T，T为 

试验管的壁厚。AS 2885．2：壁厚变化超出0．5域  

1．2耐 需重新评定。 

(3)管径 变化的规定 A PI ll 04：> 

323．9mm以上没有分组。B$4515：管径变化超出 

0．5D或2D，D为试验管的管径。AS 2885．2：管径 

设为3组，≤60．3mm，>60．3mm~N≤508mm，> 

508mm，组别的变化需要重新评定。 

(4)焊接材料的规定 API 1104：按照组 

别，纤维素焊条分了两组，E6010~I：lE7010一组， 

E8010~I]E90 l0一组 ，低氢焊条一组，实芯焊丝 

一 组，药芯 自保护焊丝分两组：E71T8 K6一 

组，E91T8一G一组。对直径变化没有要求。 

B$4515：根焊热焊及盖面焊道焊材直径的任 

何变化，其他焊道焊条直径的增加 ；对要求冲击 

韧性试验的管线，焊材厂家及牌号的变化 ，对低 

氢焊条，任何烘干保温条件的降低。 

AS 2885．2：焊接材料分组的变化；根焊焊 

材直径的变化，对单面焊双面成形的焊缝及角焊 

缝 ，焊材厂家及品牌的变化 ；对高于E4110 (相 

当于E8010焊条)，每层焊道所占焊缝比例的显 

著变化，对使用药芯焊丝或实芯焊丝的焊材 ，当 

直径、厂家及配方发生变化。 

40 参露 热加工 

(5)预热温度的规定 API 1104：规定的最 

低预热温度的降低。B$4515：预热温度有±50℃ 

的变化，预热方法的变化，控制预热方式及测量 

预热温度的方法改变，不要求预热温度的最低环 

境温度要求的降低 ，层间最大或最小温度的降 

低。AS 2885．2：对<X70的管道，预热温度要求 

降低25℃或超过75℃时；对≥X70的管道，预热 

温度要求降~1o oc或超过75℃时。 

(6)焊接参数范围的规定 API 1104：只规 

定了焊接速度范围的变化。Bs 4515：干伸长变 

化±5mm，电压变化±10％，送丝速度或电流变 

化±10％，纤维素焊条电流变化 ±15％，焊接速 

度变化 ±l0％。AS 2885．2：熔滴过渡方式的变 

化，普通焊机与有波形控制焊机的变化，干伸长 

增加10％，电流电压超出规定范围。 

(7)焊接层数的规定 API 1 104：无规定。 

BS 451 5：从单焊道到排焊道的变化 ，反之亦 

然。AS 2885．2：当焊层减少到4层以下时。其他 

重要因素，如焊接工艺变化的规定，坡 lZl变化的 

规定，电特性、焊接方向等，各个标准的规定相 

近，不在这里深入探讨。 

总之 ，对比以上几个标准，可以看出每个标 

准对重要因素的侧重点非常不同，但API l 104规 

定的最不详细，参照其他标准的相关规定，对解 

决焊接工艺评定试验出现的具体问题大有参考价 

值。 

四、结语 

(1)对比美国和欧洲关于长输管道焊接的 

标准，可以看出美国标准简单易行，方便施工队 

伍使用，但缺乏数据指标和相关的详细规定；而 

欧洲标准规定详细 ，但试验必须具备一定的条 

件。 

(2)笔者根据国内实际情况，建议对焊接 

工艺评定分为研究性焊接工艺评定 (简称焊接：[ 

艺评定)和应用性焊接工艺评定 (简称焊接工艺 

审定)分别适用于不同的情况，既可方便一般施 

工单位的使用，又能够对采用新材料和新工艺的 

管道焊接掌握详细的数据及进行科学评价。 
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