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长输天然气管线环焊缝失效分析

罗志鹏袁 杨 洋
渊陕西省天然气股份有限公司袁 西安 710000冤

摘 要：针对某现役天然气长输管线的环焊缝泄漏问题袁 通过宏观形貌分析尧 无损探伤尧 理化性能

检测尧 金相组织分析等方法对断口进行失效分析遥 结果显示袁 管体内部存在原始裂纹尧 错边量超

标尧 焊缝根部组织缺陷等一系列问题袁 在内压力尧 残余应力及外加载荷的共同作用下发生裂纹扩

展袁 直至断裂失效遥 通过对断口进行失效分析提出相对应的施工管理建议袁 为预防同类型的工程项

目问题提供参考遥
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Analysis and Discussion on Girth Weld Leakage Failure of
Long Distance Natural Gas Pipeline

LUO Zhipeng, YANG Yang
渊Shaanxi Provincial Natural Gas Co., Ltd., Xi爷an 710000, China冤

Abstract: In view of the girth weld leakage problem of an active natural gas long-distance transmission pipeline, the fracture
failure was analyzed by means of macroscopic inspection, nondestructive inspection, physical and chemical performance test
and metallographic analysis. The results show that there are a series of problems in the pipe body, such as original cracks,
excessive misalignment, weld root microstructure defects and so on. Under the combination of internal pressure, residual stress
and external load, crack propagation occurs until fracture failure. The corresponding construction management suggestions are
put forward to provide reference for preventing the problems of the same type of engineering projects.
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0 前 言

天然气作为清洁能源在飞速发展的现代工业

及民生领域需求与日俱增袁 管道输送技术也随之

快速发展袁 目前普遍认可管道输送为最经济和安

全的方式遥 管道焊接接头由母材尧 焊缝及热影响

区组成袁 各部分力学性能存在差异袁 焊接结构的

稳定性也会受到材料不均匀性的影响[1-2]袁 所以相

比管道整体而言袁 对接环焊缝成为整条管线结构

的薄弱环节[3]遥
在陕某现役天然气管道设计管径 DN900 mm袁

材质 X70袁 设计压力 8 MPa遥 巡检人员巡线时

发现两处地表植被异常死亡袁 通过开挖验证袁
确认两处均发生泄漏并进行换管抢修遥 一处泄

漏点位于弯管与直管段连接环焊缝 6 点钟位置

附近袁 钢管规格为 椎914 mm伊12.7 mm袁 弯管

规格为 椎914 mm伊16 mm袁 角度为 18 毅曰 另一

处泄漏点位于直管与直管连接环焊缝 6 点钟位

置袁 可见裂纹长度约 80 mm袁 钢管规格均为

椎914 mm伊12.7 mm遥 本研究对管道环焊缝泄漏

位置进行失效分析袁 并提出相应施工管理建

议袁 为天然气管线建设提供参考遥
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1 宏观形貌分析及壁厚检测

1.1 宏观形貌分析

现场取失效管段进行宏观形貌分析袁 分别

如图 1 和图 2 所示遥 1# 环焊缝泄漏处内表面裂

纹长于外表面曰 漏点处外表面裂纹中心应为两

半周焊的对接处袁 存在明显成形不良现象袁 裂

纹中心一侧沿焊趾处开裂袁 另一侧沿焊缝扩

展曰 表面根焊宽度不均匀袁 且高度低于母材袁
存在补焊痕迹袁 裂纹长度与补焊痕迹长度基本

相同袁 未见明显错边现象遥 对 2# 环焊缝泄漏裂

纹进行宏观观察袁 可以看出袁 泄漏处内表面裂

纹长于外表面袁 裂纹开裂位于焊缝直管段焊趾

处袁 存在明显错边现象遥

1.2 壁厚检测

依据 GB/T 11344要2008 叶无损检测 接触式超

声脉冲回波法测厚方法曳 对 1# 和 2# 试样进行壁厚

检测袁 壁厚检测结果见表 1袁 1# 钢管壁厚平均值

为 13.00 mm袁 2# 钢管壁厚平均值为 13.02 mm袁 2#

环焊缝弯管侧壁厚平均值为 16.58 mm袁 均未发现

壁厚减薄现象遥

2 试验分析及性能测试

2.1 无损检测

2.1.1 磁粉检测

依据 SY/T 4109要2013 叶石油天然气钢质管

道无损检测曳 对 1# 试样和 2# 试样环焊缝外表面进

行全周长 100%磁粉检测袁 对表面缺陷进行判定袁
结果如图 3所示遥 由图 3可以看出袁 1# 试样内表面

图 2 样品外观及编号

表 1 试样壁厚测量结果

测量位置 1#-1钢管/mm 1#-2钢管/mm 2#钢管/mm 2#弯管侧/mm
12 点 13.09 13.07 13.01 16.70
3 点 12.95 12.90 12.93 16.10
6 点 12.93 12.93 13.01 16.75
9 点 13.02 13.00 13.03 16.78

平均值 13.00 13.00 13.02 16.58

图 1 失效管段内、外表面焊缝宏观形貌

焊 管 2021年 第 44卷

窑 窑34



HAN GUANHAN GUAN

罗志鹏等院 长输天然气管线环焊缝失效分析第 11期

2.1.2 射线检测

采用 XXG-3005P 型射线检测仪袁 对 1# 试
样环焊缝和 2# 试样环焊缝进行 100%射线检

测遥 检测结果表明院 两试样环焊缝均存在裂

纹尧 条渣尧 圆缺等缺陷袁 其中 1# 试样环焊缝

裂纹 155 mm袁 2# 试样环焊缝裂纹 132 mm曰 1#

试样环焊缝柱孔 1 mm 的评级结果为 IV 级袁
其他缺陷评级结果均为域级遥 无损检测结果与

建设期存档数据进行对比分析袁 两道环焊缝存

档片均与环焊缝特征相符遥
2.2 理化性能测试

2.2.1 化学分析

依据标准 GB/T 4336要2016 叶碳素钢和中

低合金钢多元素测量的测定 火花放电原子发

射光谱法曳 对母材和环焊缝位置进行化学成分

分析袁 化学分析结果见表 2遥 通过表 2 可知袁

裂纹长度为 135 mm袁 外表面裂纹长度为 65 mm袁
且内尧 外表面裂纹的一端偏移约 20 mm曰 2# 试样

内表面裂纹长度为 150 mm袁 外表面裂纹长度为

85 mm遥

图 3 两组试样内、外表面磁粉检测结果

表 2 母材和环焊缝化学成分分析结果 %

试样 w渊C冤 w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤 w渊Cr冤 w渊Mo冤
2# 母材 0.066 0.20 1.50 0.015 0.002 7 0.15 0.190

环焊缝 2#-3 点 0.049 0.20 1.23 0.057 0.002 4 0.11 0.030
环焊缝 2#-5 点 0.056 0.20 1.24 0.006 8 0.002 5 0.11 0.045
环焊缝 2#-7 点 0.054 0.21 1.26 0.007 0.002 1 0.11 0.049
环焊缝 2#-12 点 0.053 0.20 1.24 0.006 4 0.002 4 0.11 0.043

标准要求 臆0.16 臆0.45 臆1.70 臆0.025 臆0.020
试样编号 w渊Nb冤 w渊V冤 w渊Ti冤 w渊Cu冤 w渊B冤 w渊Al冤 CEV
2# 母材 0.066 0.049 0.015 0.013 0.000 8 0.022 0.396

环焊缝 2#-3 点 0.011 0.006 8 0.004 3 0.020 0.000 3 0.710
环焊缝 2#-5 点

环焊缝 2#-7 点

环焊缝 2#-12 点

标准要求

0.016
0.017
0.016
臆0.06

0.009 8
0.010
0.008 8
臆0.10

0.008 2
0.005 8
0.005 8
臆0.06

0.019
0.021
0.020

0.000 3
0.000 4
0.000 3

0.690
0.680
0.640

臆0.43
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2# 试样母材的铌渊Nb冤 含量微超标袁 且允许

有+0.01%的偏差袁 满足标准 GB/T 9711要2017
要求遥
2.2.2 力学性能试验

依据标准 GB/T 2653要2008 叶焊接接头弯

曲试验方法曳 对 1# 试样环焊缝进行弯曲性能

测试遥 环焊缝的弯曲试验取全壁厚的板状侧弯

试样袁 弯轴直径为 90 mm袁 试验前去除内尧 外

焊缝余高袁 结果发现试样未出现裂纹袁 满足

SY/T 4103要2006 叶钢制管道焊接及验收曳 标

准要求遥
采用 PSW750 型冲击试验机袁 依据标准 GB/

T 229要2007 叶金属材料夏比摆锤冲击试验方法曳
对 1#尧 2# 试样母材以及环焊缝进行夏比冲击试

验袁 取样位置如图 4 所示袁 冲击试验结果见表 3遥
表 3 结果显示袁 1# 试样环焊缝 11 点钟焊缝试样

的冲击性能不能满足标准要求袁 其余均满足 GB/
T 9711要2017 的要求遥

另对试样进行落锤撕裂试验袁 结果见表 4袁
检测结果未见异常遥

图 4 环焊缝取样位置示意图

表 3 环焊缝夏比冲击性能试验结果

试样编号 取样位置
冲击功/J 剪切面积/%

单值 均值 单值 均值

1#-1 母材 284尧 280尧 296 287 100尧 100尧 100 100
1#-2 母材 237尧 316尧 276 276 100尧 100尧 100 100
2# 母材 263尧 261尧 225 250 100尧 100尧 100 100

1# 环焊缝

2 点
焊缝 73.7尧 163尧 110 116 100尧 100尧 100 100

热影响区 244尧 251尧 147 214 95尧 98尧 70 88

5 点
焊缝 144尧 160尧 187 164 60尧 70尧 80 70

热影响区 217尧 222尧 207 215 80尧 80尧 80 80

7 点
焊缝 156尧 254尧 132 181 65尧 95尧 60 73

热影响区 247尧 264尧 116 209 88尧 90尧 45 74

11 点
焊缝 24.9尧 68.7尧 157 83 10尧 25尧 65 33

热影响区 189尧 271尧 145 202 60尧 100尧 55 72

2# 环焊缝

3 点
焊缝 121尧 81.7尧 124 109 60尧 50尧 60 57

热影响区 148尧 218尧 222 196 70尧 80尧 80 77

5 点
焊缝 113尧 182尧 142 146 60尧 75尧 65 67

热影响区 253尧 223尧 253 243 100尧 100尧 100 100

7 点
焊缝 118尧 84.4尧 70.4 91 55尧 40尧 40 45

热影响区 203尧 233尧 230 222 60尧 80尧 70 70

12 点
焊缝 148尧 101尧 117 122 70尧 45尧 55 57

热影响区 275尧 247尧 309 277 100尧 90尧 100 97
标准要求 逸38 逸51
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表 4 落锤撕裂试验结果

剪切面积百分比/%
1#-1 母材横向 305伊76.2伊t 100尧100
1#-2 母材横向 305伊76.2伊t 100尧100
2# 母材横向 305伊76.2伊t 100尧100

标准要求 两试样平均值逸85%

试样编号 长伊宽伊高/渊mm伊mm伊mm冤

3 焊缝断口分析

对 1# 样品泄漏裂纹断口进行形貌分析 袁
断口均发现脱碳层袁 脱碳层宽度约 200 滋m袁
脱碳层为补焊时二次加热温度过高所致袁 采用

扫描电子显微镜进行微观分析袁 如图 6 渊a冤
所示袁 断面中心呈现河流花样的解理台阶袁 具

有脆性断裂特征袁 不良组织使得材料抗裂纹扩

展能力下降 [4-5]遥
对 2# 试样泄漏裂纹断口取样进行剖面分

析袁 断口根焊焊缝组织与常规根焊组织不同袁
裂纹区出现魏氏体组织袁 说明裂纹区域补焊时

焊接热输入量较大[6-7]遥 采用电子显微镜进行微观

分析袁 根焊区域组织形貌如图 6 渊b冤 所示袁

图 5 两试样不同位置根焊焊趾金相组织形貌

图 6 扫描电子显微镜下观察的两组试样组织形貌

2.2.3 金相组织分析

依据标准 GB/T 13298要2015 叶金属显微组

织检验方法曳 对 1#尧 2# 环焊缝试样进行金相组织

分析及低倍检验遥
1# 试样环焊缝 11 点位置根焊组织为贝氏

体 渊B 粒冤 +多边形铁素体 渊PF冤 +晶核内针状

铁素体渊IAF冤尧 填充组织为 B 粒+PF尧 盖面组织

为粗大 B 粒袁 焊缝熔合区组织均为 B 粒袁 均未

见异常曰 其 5 点钟位置存在一处未熔合缺陷袁
7 点钟位置根焊焊趾有裂纹缺陷袁 且周围组织

变形 渊如图 5 渊a冤 所示冤遥
2# 试样焊缝 3尧 7尧 12 点钟位置处的根焊组

织均为 PF+珠光体 渊P冤尧 填充焊组织为 B 粒+PF尧
盖面组织为粗大 B 粒袁 环焊缝细晶区组织均为

PF+马氏体-奥氏体 渊MA冤袁 无明显异常曰 在管

体 5 点钟位置处袁 焊缝错边约 3.43 mm曰 而在 7
点钟尧 12 点钟位置袁 根焊焊趾有裂纹缺陷袁 且

周围组织变形遥 图 5 渊b冤 所示为 12 点钟根焊焊

趾金相组织形貌遥
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4 分析讨论

结合无损检测尧 理化性能测试和断口分析试

验结果袁 1# 试样环焊缝存在明显返修焊痕迹袁 并

在返修位置开裂泄漏袁 开裂长度基本与返修焊长

度一致遥 裂纹从内表面向外扩展袁 盖面焊层达

6.8 mm袁 大于 50%壁厚曰 根焊和填充焊层断口

两侧金相组织存在脱碳现象袁 表明盖面层在焊接

前已发生开裂袁 且盖面层焊接热输入较大袁 存在

过热现象[8-9]曰 裂纹缺陷在内压力尧 残余应力和外

加载荷的共同作用下扩展至外表面造成环焊缝泄

漏失效[10]遥 对于 2# 试样环焊缝袁 发现焊缝的 3点尧
6 点尧 9 点钟方向均存在明显错边现象袁 经过断

口分析袁 发现裂纹从内表面向外表面扩展袁 根部

存在内部返修现象袁 盖面焊层达 5.7 mm袁 大于

40%壁厚袁 其组织中存在魏氏体组织袁 且硬度增

大袁 造成环焊缝根部脆性增加曰 在焊缝 7 点钟和

12 点钟位置根焊焊趾处均存在裂纹缺陷袁 缺陷

在附加弯曲应力尧 内压力及残余应力的共同作

用下扩展至外表面造成管体失效遥

5 结束语

环焊缝缺陷导致泄漏往往发生在原始裂纹

处袁 裂纹在内压力尧 残余应力及外加载荷的共同

作用下袁 向外扩展导致失效遥 通过优化管道设计

及转向角度袁 采用降坡或削坡设计等袁 减少热煨

弯管使用数量袁 以减少不等壁厚组对焊口曰 合理

图 8 两组试样不同位置硬度值对比结果

表 6 2#试样断口环焊缝不同位置硬度测量结果

试验位置 HV10 试验位置 HV10 试验位置 HV10
1 201 7 199 13 204
2 191 8 187 14 190
3
4

180
204

9
10

185
179

15
16

210
202

5
6

202
197

11
12

190
215

17
18

216
212

根焊区域在放大 500 倍下能够观察到裂纹遥 对

断口靠近根部区域进行能谱分析袁 结果发现其主

要为铁的氧化物遥
对断口取样进行硬度测试袁 测试位置如图 7

所示袁 测试结果见表 5和表 6袁 两组试样不同位置

硬度值对比如图 8 所示遥 由于脱碳导致1# 根焊断

口附近硬度值最低袁 2# 试样根焊断口附近硬度值

相对较高袁 母材硬度未见异常遥

试验位置 HV10 试验位置 HV10 试验位置 HV10
1 231 7 211 13 231
2 208 8 194 14 183
3
4

199
198

9
10

193
171

15
16

191
204

5
6

192
225

11
12

182
526

17
18

181
146

表 5 1#试样断口环焊缝不同位置硬度测量结果

图 7 断口硬度测试位置示意图
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规划管道摆放位置袁 避免焊接接头与地形条件复

杂位置叠加产生的影响曰 弯管与直管段焊接接头

存在不等壁厚焊趾位置不连续过度应力集中问

题袁 可改进不等壁厚焊接接头坡口形式袁 并制定

不等壁厚焊接接头专项工艺规程袁 控制和提高焊

接质量曰 在施工过程中袁 严格执行焊接工艺要

求袁 无损检测标准参照 NB/T 47013 增加目视检

查的相关规定袁 对焊缝外观成形质量尧 咬边尧 错

边等进行检查控制袁 严格评估焊缝返修质量袁 减

少焊缝返修时组织性能的损伤遥
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