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摘要：目前，焊缝缺陷已经成为影响老管道运行的重大安全隐患。某一老龄管道环焊缝、螺旋焊缝

存在错边及明显的表面缺陷，对其母材和焊缝分别进行拉伸和断裂韧性试验，基于试验数据，结合管

道的基本参数和运行情况，采用失效评定图（FAD）技术对环焊缝、螺旋焊缝缺陷进行了一级和二级

评定，定量分析管道缺陷处的安全裕度，通过迭代计算得到了焊缝处的容许表面裂纹尺寸，并对环

焊缝、螺旋焊缝裂纹容限尺寸进行了定量研究。研究结果表明：一级评定会低估管道的承载能力，

计算得到的裂纹容限尺寸小于二级；管道在 4 MPa 运行压力下，螺旋焊缝缺陷处安全裕度很小，危

险性高于环焊缝缺陷，焊缝处的裂纹容限尺寸小于环焊缝；相比于裂纹长度，裂纹深度对评估结果

的影响更大。通过研究，为管道缺陷验收提供了依据，为焊缝评价的科学化、合理化提供了参考。     
（图 8，表 3，参 11）
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Abstract: Weld defects can be classified as major potential safety hazards that may negatively impact operation of aged 

pipelines. And for instance, in an old pipeline, the defects, misalignment and evident surface in its girth weld and spiral 

weld seams are found. Tensile and fracture toughness tests have been performed for parent materials and weld seams of the 

pipeline, respectively. Based on these test data and with consideration to basic parameters and operation of these pipelines, 

FAD has been deployed to perform Class I and Class II assessments of girth weld and spiral weld defects. In this way, 

safety margin around defected pipes can be analyzed quantitatively. Through iteration, sizes of allowable surface cracks 

can be determined. Furthermore, quantitative studies have been performed over crack tolerance sizes of girth weld and 

spiral welding lines. Relevant research results show that Class I assessments may underestimate bearing capacity of the 

pipeline, whereas the crack tolerance size determined through calculation is lower than those determined through Class II 

assessments; under the operating pressure of 4 MPa, spiral weld defects of the pipeline displayed minor safety margin with 

hazards higher than those of girth weld defects, whereas crack tolerance size around welding lines is lower than that of girth 

weld; compared with crack length, crack depth displayed even higher impacts to assessment results. Relevant researches 

may provide solid criterions for acceptance of pipeline defects. In addition, these researches may provide valuable references 

to rational and scientific assessments of weld seams. (8 Figures, 3 Tables, 11 References)
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当前，管道老龄化已成为世界性问题[1]。我国老

龄管道多数位于东部地区，大多服役超过 20 年。由于

当时焊接技术水平较低、焊接工艺落后等原因，早期建

成投产的管道存在大量的焊缝裂纹类缺陷，随着管道

的长期运行，焊缝中最初的小缺陷不断扩展变大，给管

道的安全运行带来极大的隐患。因此，对焊缝处缺陷

进行安全评定，确定管道的剩余强度和缺陷容限尺寸，

对老管道的安全运行具有重要的意义。

以某老龄输油管道为例，采用失效评定图（FAD）

技术对管道环焊缝和螺旋焊缝表面裂纹缺陷进行了安
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1.2　二级评定

在二级评定中，通用评价曲线在工程中最为常用，

其由一条曲线和截断线组成（图 2）。描述该曲线的方

程如下：

当 L r≤L rmax 时，K r=（1-0.14 L r
2）[0.3+0.7 exp

（-0.65 L r
6）]                                                                （1）

当L r＞L rmax 时，K r=0                                          （2）

L rmax 为截断线坐标，有：                                      （3）

式中：σY 为管材屈服强度，MPa；σ u 为管材的抗拉强

度，MPa。

如果评定点位于评定曲线和坐标轴组成的范围

内，则可认定缺陷是可以接受的，否则缺陷不可接受。

同时，为了防止局部的塑性破坏，截断线的取舍点采用

平均值方法。

2　评定参数

2.1　管材缺陷参数

某输油管道始建于 70 年代末，管径 377 mm，管材

为 16 Mn 钢管，壁厚 7 mm（穿跨越段为 8 mm），管道

额定运行压力 4.0 MPa。现场调查发现，管道环焊缝、

螺旋焊缝处均存在错边、裂纹缺陷。对存在明显焊接

错边的焊缝管段取样，并对焊缝进行切割和打磨，在环

焊缝和螺旋焊缝处各选 4 处最明显的缺陷（表 1）。

全评定，定量分析了管道缺陷处的安全裕度，并结合评

定方法，通过迭代给出了最大运行压力下焊缝缺陷容

限尺寸，为该管道缺陷验收提供了依据，也为管道的安

全运行和维护提供了理论指导。

1　FAD 评定方法及标准

对于管道焊缝中裂纹类缺陷，目前国际上主要采

用 FAD 技术[2]进行评定。FAD 是在横坐标为载荷比

S r 或L r（含缺陷结构承受载荷与屈服载荷之比）、纵坐

标为韧性比K r（结构承载时缺陷处的应力强度因子与

材料断裂韧性之比）的坐标系内构建的函数，其与塑性

失稳界线L rmax 一起划分出安全及不安全区域。通过

判断评定点的坐标是否落入安全区域，可判断出构件

是否失效。

BS 7910-2005[3]、API 1104-2007[4]和 R/H/R6-

2001[5]是国际主流的 3 种基于 FAD 技术的评价标准

和方法，其中 BS 7910-2005 吸收了 PD 6493-1994[6]中

的断裂力学分析方法和 R6-2001 评定方法中的双判

据理论，适用于大部分构件和结构的缺陷评价，代表

了 FAD 技术的最新发展。BS 7910-2005 将缺陷的断

裂力学评估分为 3 个等级[3]：第一、二级评估应用最广

泛，第三级评估适合于稳定撕裂的延性材料，需要计算

缺陷结构的 J 积分，对于常用的焊接结构用钢一般不

采用。在此参考 BS 7910-2005 方法，对管道安全裕度、

焊缝表面容许裂纹尺寸进行定量研究。

1.1　一级评定

一级评定曲线与坐标轴围成一个矩形（图 1）。当

计算得到的载荷比 S r＜0.8，断裂比K r＜1/    时，可认

定缺陷是可以接受的。评定方法中包含了一个取值为

2 的安全因子，当计算得到的评定点坐标落在矩形之

内时，缺陷可接受，反之，缺陷是危险的。

图 2　二级失效评定结果

图 1　一级失效评定结果

表 1　焊缝缺陷参数

缺陷
位置

缺陷
编号

焊缝宽
/mm

焊缝错边量
/mm

缺陷参数

深度/mm 长度/mm

环焊缝

H1 6 2.0 2.7 119
H2 6 2.0 3.0 112
H3 6 2.0 2.2   97
H4 6 2.0 3.5   95

螺旋
焊缝

Z1 6 1.8 3.1   75
Z2 6 1.8 1.9   72
Z3 6 1.8 3.3 103
Z4 6 1.8 2.8   90

高喆慧，等：管道焊缝缺陷的定量安全评定与容限尺寸



490

完整性与可靠性

yqcy.paperopen.com

2015 年 5 月　第 34 卷 第 5 期

式中：e 为管道的错边量，mm；B 1、B 2 分别为两块对接

钢板的厚度，mm；ν 为泊松比，取 0.3；n 为常数，环焊

缝缺陷n 取 1.5，螺旋焊缝n 取 0.6。

3.4　残余应力

焊缝处存在的残余应力[8]会对缺陷评定带来较大

影响，根据 BS 7910-2005 的规定：

                                   Qm=σ 'Y                                   （11）

或：

式中：σ 'Y 为室温下管材的屈服强度，MPa；σ 'f 为室温

下管材的流动强度，MPa。

考虑到管道安全性，Qm 应取式（11）、式（12）计算

值中的较小值。

4　结果分析

4.1　缺陷失效风险分析

依据试验结果和管材缺陷参数，用 FAD 评价方

法分别对环焊缝和螺旋焊缝缺陷在工作压力 4.0 MPa

下进行一级和二级评定，计算评定点坐标（表 3）。由

评定点在一级与二级失效评定曲线中的位置情况   

（图 3、图 4）可知，一级评定时，环焊缝缺陷 H4 和螺旋

焊缝缺陷 Z1、Z4、Z3 的评定点坐标位于评定曲线外侧，

缺陷处于不可接受范围内；二级评定时，焊缝缺陷评定

点坐标均位于评定曲线内侧，对于环焊缝缺陷，H4 缺

陷距离评定曲线最近，失效风险最高；H3 缺陷距离评

定曲线最远，失效风险最低；对于螺旋焊缝缺陷，Z1 缺

陷评定点坐标几乎落到了评定曲线上，濒临失效，Z2

缺陷距离评定曲线最远，失效风险最低。

2.2　管材性能参数

现场收集管道试样，分别从管道母材和焊缝位置

取样测定焊缝和母材的强度，并进行管材的夏比冲击

（CVN）测试（表 2）。

3　评定计算

3.1　载荷比

一级评定时，含缺陷结构承受载荷与材料屈服强

度之比用S r 表示：

二级评定时，用L r 表示：

式中：σ ref 为参考应力，MPa；σ f 为流动应力，MPa，其

最大值不应超过材料的 1.2 倍屈服极限。

3.2　断裂比

一级评定时：

式中：K I 为应力强度因子，MPa ；Kmat 为材料的断

裂韧性，MPa 。二级评定时，引入了修正因子ρ，以

使K r 更加准确，计算公式如下：

式中：ρ 为修正因子；CV 为标准试件夏比冲击功的值，

J；B 为试件厚度，mm。

3.3　错边应力放大因子

焊缝处错边缺陷的存在会引起应力集中[7]，因

此在评定时还需引入错边应力放大因子 km，依据           

BS 7910-2005，其计算表达式为：

表 3　失效评定点坐标

表 2　管材力学性能

试样
屈服极限

/MPa
抗拉强度

/MPa
冲击功

/J
延伸率
％

截面收缩率
％

母材 381 529 87 33.1 21.3
环焊缝 424 574 90 14.4 20.2
螺旋焊缝 452 590 29 12.1 18.8

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（12）

编号
一级评定 二级评定

S r K r L r K r

H1 0.127 0.532 0.149 0.637
H2 0.128 0.600 0.151 0.692
H3 0.119 0.411 0.141 0.531
H4 0.131 0.718 0.154 0.782
Z1 0.281 0.987 0.323 0.954
Z2 0.262 0.623 0.301 0.701
Z3 0.279 0.808 0.321 0.825
Z4 0.284 0.953 0.326 0.926
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4.2　安全裕度分析

根据缺陷失效风险分析，H4 和 Z1 分别为环焊缝

和螺旋焊缝最危险的缺陷，将两者评定点坐标分别绘

制到二级失效评定曲线图中，分析管道缺陷处的安全

裕度（图 5、图 6）[9]。

对于 H4 缺陷，一次应力安全裕度F p 与断裂韧性

安全裕度Fk 分别为：

对于 Z1 缺陷，有：

显然，管道运行压力为 4 MPa 时，环焊缝缺陷处

仍然具有一定的安全裕度，而螺旋焊缝缺陷已经接近

失效，螺旋焊缝缺陷的危险性大于环焊缝缺陷。

4.3　裂纹容限尺寸分析

通过逆向迭代[10]的方法，编写程序计算焊缝处

允许的表面裂纹尺寸。给定初始裂纹尺寸，以微小的

尺寸增量进行迭代，在程序运行的每一步中，都结合

FAD 评定方法计算评定点坐标，当坐标点位于评定曲

线之内时，程序继续运行，当评定点恰好位于评定曲线

上时，计算停止，此时即可得到焊缝处允许的表面裂纹

尺寸[11]。

对比缺陷的尺寸可知，H3 和 Z2 缺陷裂纹深度最

小，H4 和 Z1 缺陷裂纹深度最大，因此，相比于裂纹长

度，裂纹深度对评定结果影响较大；综合比较一级与二

级评定结果可知，一级评定更加保守，会低估管道的承

载能力。

图 3　缺陷一级评定结果

图 5　环焊缝 H4 评定结果

图 6　螺旋焊缝 Z1 评定结果

图 4　缺陷二级评定结果

（a）环焊缝

（a）环焊缝

（b）螺旋焊缝

（b）螺旋焊缝

；

；
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通过多次迭代，得到管道焊缝处允许裂纹尺寸  

（图 7）。对比环焊缝和螺旋焊缝裂纹容限尺寸（图 8）

可知，二级评定得到的裂纹容限尺寸大于一级评定，螺

旋焊缝裂纹容限尺寸小于环焊缝。

图 7　管道焊缝裂纹容限尺寸

图 8　管道焊缝裂纹容限尺寸比较

（a）环焊缝

（a）一级评定

（b）二级评定

（b）螺旋焊缝

5　结论

（1）一级评定会低估管道的承载能力，评价结果

过于保守，相比于裂纹长度，裂纹深度对评定结果影响 

更大。

（2）管道运行压力为 4 MPa 时，环焊缝缺陷仍然

具有相当大的安全裕度，而螺旋焊缝缺陷已经接近失

效，螺旋焊缝缺陷的危险性大于环焊缝缺陷。

（3）结合 FAD 方法迭代计算，可以得到管道焊缝

处允许的表面裂纹尺寸，为管道缺陷验收提供依据；螺

旋焊缝裂纹容限尺寸小于环焊缝，二级评定得到的裂

纹容限尺寸大于一级评定，随着裂纹长度的增大，二级

评定与一级评定的裂纹容限尺寸差距越来越小。
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达到气化界限时，密度急剧减小又会引起压力和温度

的迅速降低。

（2）在 CO2 管道设计中，推荐以最高环境温度为

设计参数。

（3）沿程温度-压力变化曲线可直观反映相态变化

情况。各输送方式下的相态变化规律具有一定的相似

性。各输送方式下均可能产生气化问题，相对地，密相

输送更稳定。采用何种输送方式视具体管道而定，关

键在于合理设定入口压力和温度。

（4）给出了管道入口压力、温度可行区间的计算

方法，利用该方法可回归出一条可行区域曲线，在该曲

线以上区域，管道运行过程中不会发生气化，可为 CO2

管道设计提供参考。
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