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压力管道焊接接头无损检测抽查

组批的探讨
童壮根 刘文虎 陈艺 吴晨

【摘要】对压力管道焊接接头进行无损检测是压力管道焊接质量检查的重要手段。目前我国

的管道标准对检查方法、比例有相应的规定，但是在确定检测批和抽检基数方面没有统一规定，

各标准关于批次的定义或解释之间存在差异。本文从抽查的理论基础出发，结合焊接接头的质量

影响因素，对几个主要标准进行分析比较，对安装和使用环节的焊接接头抽查组批的选择给出建

议。
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1. 背景

压力管道普遍存在于石油、

化工、制药等流程工业中，用于

输送、分配、混合、分离、排

放、计量和截止各类流体介质。

一个管道系统往往由管子、管件

等管道元件经螺栓、焊接、粘

结、螺纹等连接方式装配而成，

其中焊接是目前最广泛使用的一

种连接方式，焊接质量的好坏，

直接决定管道系统整体的质量情

况，从而影响着管道系统运行安

全。因此，从装配源头控制焊接

质量显得至关重要，目前工程上

普遍从焊接人员、焊接工艺、焊

接材料和焊接环境等方面按相

应的标准去把关，并通过相应

的检查来判断焊接质量好坏，其

中超声检测（U T）、射线检测

（RT）等无损检测方法以其不

损伤材料、工件和结构，又能有

效检测出焊接接头缺陷而被广泛

应用于焊接接头质量检测中。但

是，一项工程的管道焊口数量往

往非常庞大，如对每个焊口进行

UT、RT等无损检测，虽然能保

证质量，但是也将造成大量的时

间、人力、物力、财力的浪费。

因此，如何合理的进行抽样检测

既关系着管道系统的质量，也关

系着施工单位的切身利益、影响

着整体经济建设。

按照质量检测理论，从检测

对象与样本的关系的角度而言，

质量检测可分为全数检测和抽样

检测，而抽样检测又分统计抽样

检测和其他抽样检测。其中全数

检测对所考虑的产品集合内每个

单位产品的被选定特性都进行检

测；统计抽样检测以统计理论作

为理论基础，对应该检测的一批

产品按标准规定的抽样方案，抽

取小部分的产品作为样本进行

检测来判定该批产品的质量；其

他抽样检测则缺乏可靠的理论基

础，难以预计接受检测产品的平

均质量水平。由此可知，全数检

测通过判定一批中的每个产品，

拒收的是单个不合格产品，保证

被接收的该产品批只存在合格

品，其优点是判定比较可靠，

能提供更完整的检测数据，获得

更充分可靠的质量信息，如果

要得到百分百的合格品，唯一

的办法便是通过全数检测。但是

全数检测往往工作量大、周期

长、成本高，需要更多人员和设

备；相对的，抽样检测判定对象

是产品批，抽检判定合格的产品

批中仍可能存在不合格品，抽检

判定不合格的批中也可能含合格

品，其优点是检测工作量小，费

用低，可缩短检测时间，但是抽

样检测有一定风险，这种风险客

观存在，不可消除。这种风险主

要分为两类，即生产方风险和使
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用方风险，前者指将合格批判为

不合格（拒真）的概率，后者指

将不合格批判为合格（存伪）的

概率。因此在制定好的抽样方案

时，应该考虑到批质量和抽样接

受概率，可利用抽样方案的O C

曲线（见附图），当已知批质量

时可读出批被接收的概率。对于

某一规定的好质量，生产方要

求以高概率接收，这个好质量成

为生产方风险质量（P R Q)，相

应的不接收概率为生产方风险；

另一方面，对于某一给定的劣质

量，使用方要求以低概率接收，

这个劣质量称为使用方风险质量

（CRQ），相应的接收概率即为

使用方风险。好的方案应达到当

批质量较好时、以高概率接收，

当批质量变坏时，接收概率迅速

减小，而坏到某个规定限度时，

以高概率拒收。

2. 国内外焊接接头无损检
测标准比较

目前工业管道领域内的国

际标准和国外先进标准主要有

ISO 15649《石油和天然气工业

管道》、ASME B 31.3《工艺管

道》、EN13480《工业用金属管

道》；其中ASME B 31.3《工艺

管道》是国际普遍接收的工艺管

道规范，ISO 15649是一份关于

石油天然气工业管道的纲领性

标准，总体上也采用了ASME B 

31.3。在ASME B 31.3中，对压

力管道的检查方法包括目视检查

和射线照相检查、超声检查等其

他检查，检查类型包括100%检

查（100% examination）、抽样

检查（random examination）、

局部检查（spot examination）

和抽样局部检查（random spot 

examination）。具体检查方法和

检查类型、流体工况类别（D类

流体、M类流体、常规流体）、

是否为剧烈循环条件等有关，对

抽样检查和局部检查都是采用百

分比抽样，对于焊接接头的抽样

批要求为同一焊工或焊接操作工

所制成，局部抽样检查发现的

缺陷采用累进检查（progressive 

sampling for examination），即

对每个缺陷件增加两个相同件进

行相同检查，若两件都合格，则

整批合格，如任何一件不合格，

则每个缺陷件再增加两个相同件

检查，如果都合格，则该批合

格，否则累进检查该批的所有

件。

我国的压力管道标准体系还

相对错综复杂，由于行业和管理

条块分割，各行业各自为政等

历史原因，GB、SH、HG、SY

等标准体系自成一体，造成标准

多、标准间引用易混乱，内容不

统一、不协调等问题。

G B/T 20801-2006对焊接

接头的检查根据检查等级来确定

检查方法和比例，而检查等级则

是根据管道级别和剧烈循环工况

确定或者材料类别和公称压力确

定。检查类型包括100%检查、

抽样检查和局部检查。当抽样检

查和局部检查中发现超标缺陷件

时，采用了和ASME B 31.3基本

一致的累进检查。其对检查批的

释义为标准中用于检查要求考虑

的管道数量，指定批的数量和程

度宜由合同双方在工作开始前

协议规定，对不同种类的管道

制作、安装工作，可以规定不同

的“批”。但同时规定选择被检

焊缝时，应包括每个参加产品焊

接的焊工或焊接操作工所焊的焊

缝。

S H3501-2011中对管道焊

接接头的无损检测的规定，相较

前版已经在检查等级和检测要

求等方面做了部分修改，与GB/

T 20801-2006更趋于一致性，

但是在检测批和累进检查方面规

定更加严格。其中规定，检测批

需满足每批的执行周期宜控制在

两周内，抽样能覆盖每名施焊焊

工、按比例均衡各管道编号分配

检测数量等，强调对焊接接头的

无损检测比例应按管道编号分配

和统计，以使每条管道的检测比

例达到规定比例的要求；累进检

查只有一次增加检查的机会，否

则就要进行100%的检查。

GB50184-2011中同样对管由生产方风险质量和使用方风险质量确定的OC曲线
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道焊缝的检查采用检查等级来

确定检查比例，对焊接接头进行

RT和UT抽样检查时，检测批由

质量检查人员确定，要求对每一

焊工所焊的焊缝按规定对比例进

行抽检,这一点和GB50236-2000

《工业金属管道设计规范》中关

于无损检测抽查的规定一致。

3. 焊接接头质量管理的建议

比较以上这些标准可以看

出，对压力管道焊接接头的无损

检测都是根据管道的危险程度来

确定检查比例，对焊接接头进行

的抽样检查共同点是都采用百分

比抽样（属于其他抽样的范畴）

进行，而在检测批的定义上有所

差异。而高晓冬等已经做过研究

分析表明：百分比抽样是不合

理、不科学的一种抽样方式，其

显著的特点是大批严、小批宽，

另外还起不到控制产品质量在某

一水平的作用；而检测批是为完

成抽样目的，在基本相同条件下

组成的总体的一个确定部分。为

实施抽样检测的检测批应该是在

基本相同的时段，由生产过程

稳定和一致的条件下生产的同种

（型号、规格、等级、成分等）

产品构成。针对压力管道的焊接

接头，影响焊接质量的主要因素

有焊接工艺、焊接人员、焊接环

境等，在同一个工作现场，针对

同类材料的焊接，焊接人员对焊

缝质量的影响将是首要的。

目前压力管道的设计源头对

管道的检查等级都是以管线为单

位给出具体要求，这也导致后续

的施工过程中，各方都强调保证

每个管线编号对应的管线的检测

比例是否达到要求，施工中也以

管线为单位进行焊接质量控制，

而类似G B50184-2011的以焊工

为组批原则进行控制的方式被削

弱。这种首先以管线为出发点、

同时保证每个焊工的焊口都被抽

到的方式，抽查比例的基数就是

同一管线号的所有焊口，而如果

焊工增加，则检测批再被细分，

如此往往会使抽检比例高出不

少。附表为某设计项目中材料P1

和P8的管线严格按照管线进行管

理，同时保证每个焊工被抽到的

检测焊口统计情况。由此可见，

实际检测抽查比列均比计划抽检

（设计方案）高出许多，计划比

例越低，超出的越厉害。

设想有5条管线的材质等参

数基本一致，而且检查等级一

样，各有20道口，抽检比例均为

10%，这些焊口由5名焊工各焊

接了20道分散于5条管线中，那

么首先要保证每条管线抽检2个

焊口，同时要保证抽到每个焊工

的施焊口，即每条管线就需要都

到5个焊口，共计25个，是原来

的2.5倍，如此虽然满足了单条

管线的比例要求，但是抽检各项

成本也明显增加，不符合抽检的

本意；如果考虑这些管线材质、

检查等级一样，而将其组为一

批，保证每个焊工的抽查比例，

则抽查数量为每人 2个，共 1 0

个。这样对整批而言，不仅其质

量同样得到了保证，而且大大提

高了工作效率，节约了成本。

由此可见，合理的选择检测

批，不仅关系着质量控制，也关

系着各类成本、效率的综合效

益。在百分比抽样的大前提下，

充分利用其大批严，小批宽的特

点，适当扩大检测批的数量，既

可以严把质量关，对于影响质量

的关键因素（如焊工）进行针对

性控制，又能减少检测成本，提

高生产效率。在目前的标准体系

下，作为工业管道强制性标准的

GB/T20801-2006为这种灵活组

批的方式提供了可能性，该标准

规定指定批的数量和程度宜由合

同双方在工作开始前协议规定。

另一方面，如果坚持以管线为单

位控制焊接接头质量，那么对管

线的细分程度将决定着抽检数量

和生产效率，可将原本细分的直

接相连的具有同等管道级别的、

同介质、同材料类别、同压力

温度等级的管道作为一个管线对

待，赋予一个管线号，而忽略其

跨区、支管等因素等影响，这样

再结合焊工等因素进行抽检，同

样可以达到适当扩大检测批，提

高工作效率的目的。

4. 结语

在目前智能化水平越来越

某项目按照管线、焊工组批实际检测状态统计

材料
抽检比例

（%）
总焊口数

（个）

实际检测数量

（个）

实际检测比例

（%）
实际比列/计划比列

P1

5 3526 735 20.85 4.2

10 9846 2238 22.73 2.3

20 1530 476 31.11 1.6

P8

5 3678 755 20.53 4.1

10 6582 1485 22.56 2.3

20 2977 892 29.96 1.5
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高，数据库应用越来越普遍、越

深入的情况下，从焊工、材料类

别、检测等级等角度出发的焊接

质量控制方法不失为一种好的选

择，尤其针对大项目，既提高项

目的经济性，同时也利于管道焊

接质量控制的时效性。
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推钢式加热炉炉筋管开裂

原因分析
宋亚虎 毛宽亮 张磊磊 赵学谦 郭亚森 王博 孙胜伟 胡寒婷

【摘要】本文通过断口形貌、化学成分、力学性能试验和金相检测等方法对加热炉炉筋管开

裂原因进行分析。结果表明，焊接裂纹和气孔等缺陷的存在是导致其开裂的主要原因，管道力学

性能不合格和滑块材料耐热性差、强度不高对其开裂也都有重要影响。

关键词：加热炉；炉筋管；滑块；焊接裂纹；力学性能

1. 概述
某公司热带厂新上一条热轧

生产线，其推钢式连续加热炉在

第一次投产运行期间，炉中最高

加热温度达到1250℃，炉筋管

外层用耐火材料进行隔热，其

炉筋管中的最高温度在300℃左

右，运行12天后，最后缓慢冷

却下来。在第二次往炉中装钢

柸过程中，发现其炉中的多根炉

筋管发生开裂。该管道最大外

径140mm，壁厚20mm，材料为

20G。经现场检测发现，裂纹基

本上是沿滑块的止裂孔或两滑块

间隙穿过焊缝向炉筋管扩展，多

为环向裂纹，其中滑块材质为45

钢，与炉筋管焊接在一起。现场

开裂处的宏观形貌如图1、图2所

示，局部放大如图3、图4所示。
2. 理化分析
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