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基于 ＢＳ７９１０标准的 Ｘ７０钢环焊缝超声相控阵
检出埋藏缺陷的安全评定

李 明
１，２，成志强

１，２，王 成
３，柳葆生

１，２

（１．西南交通大学力学与工程学院，成都 ６１００３１；２．应用力学与结构安全四川省重点实验室，成都 ６１００３１；

３．中国石油西部管道塔里木输油气分公司，新疆 塔里木 ８４１０００）

　　摘　要：为降低建设成本，长输管线通常采用高等级管线钢。对于服役约９年的 Ｘ７０钢管道的

一道环焊缝，采用超声相控阵检测，检出 ５处埋藏裂纹缺陷。基于“合于使用”的原则，采用 ＢＳ

７９１０：２００５标准中的２Ｂ级评定方法进行安全评价。评定结果表明，５处埋藏裂纹缺陷均在标准允

许范围内，管道可以安全运行。另外，为探索埋藏缺陷承载安全的表征方法，在缺陷对应的管道外

表面贴应变花，以测量缺陷管体外表面的应变。应变测试结果表明，该方法能够表征缺陷尺度与

承载能力的关系。
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引 言

油气管道是由一节节独立管段环向焊接延长而成，

但由于野外焊接环境恶劣，不可避免地存在不同程度的

环焊缝缺陷，在腐蚀性介质、压力波动、土层沉降等服役

环境与力学条件下，缺陷可能缓慢扩展，进而引起管体

局部或大范围破坏。而实际情况下又不可能对所有含

缺陷的压力管道都进行更换或返修，所以必须及时对含

缺陷压力管道进行安全评定，以防止出现事故
［１］。目前

环焊缝缺陷的评价过程是，应用漏磁内检测技术发现环

焊缝异常后，对于现场开挖暴露的环焊缝，采用超声相

控阵等无损检测方法，对环焊缝缺陷的严重程度进行评

级。超声相控阵虽能检出缺陷的长度、高度和埋藏深

度，却不能仅凭此确定其严重程度，这给缺陷评价带来

了一定的问题。

１９８０年英国标准协会首次起草了 ＢＳＩＰＤ６４９３《焊

接缺陷验收标准若干方法指南》
［２］，后经过两次修订，现

已被ＢＳ７９１０：２００５《金属结构裂纹验收评定的方法指

南》
［３］
取代。本文采用ＢＳ７９１０：２００５标准，对从现场截

取的Ｘ７０钢检出埋藏缺陷进行安全评价，为相关工程技

术人员开展含埋藏裂纹缺陷管线的安全评定工作提供

参考。

１ ＢＳ７９１０：２００５评定方法简介

在ＢＳ７９１０标准中，共有３个评定级别，评定级别越

高，其结果的保守程度越低，但同时对评定对象的材料

以及结构的相应数据的准确性和完备性要求也就越高。

这里采用其中的２Ｂ级评价方法进行安全评定。评定采

用一条由曲线方程和截断线组成的失效评定线，即断裂

比Ｋｒ与载荷比Ｌｒ的关系曲线，得到典型的失效评定图

（ＦＡＤ），如图１所示。如果评定点落在由坐标轴和评定

线围成的区域内，则缺陷是可接受的，反之则不行。根

据构件材料的应力－应变曲线，可取应力与屈服强度的

比值及其比值对应的应变值作为评定曲线绘制的基础



数据，然后分别代入评定曲线方程进行评定曲线的绘

制。ＦＡＤ图的边界线，即断裂比 Ｋｒ与载荷比 Ｌｒ的关系

曲线方程如下：

Ｌｒｍａｘ＝
σＹ＋σｕ
２σＹ

（１）

若Ｌｒ≤Ｌｒｍａｘ，

Ｋｒ＝
Ｅεｒｅｆ
ＬｒσＹ

＋
Ｌ３ｒσＹ
２Ｅε( )

ｒｅｆ

－０．５

（２）

若Ｌｒ＞Ｌｒｍａｘ，

Ｋｒ＝０ （３）

其中，σＹ为屈服强度，σｕ为抗拉强度，Ｅ为弹性模量，

εｒｅｆ为真应变。

图１ ２Ｂ级失效评定图

２ 检出管道环焊缝缺陷

在管道施工中出现较多的焊接缺陷包括：裂纹、

气孔、夹渣、未熔合、未焊透和形状缺陷 ６种，其中形

状缺陷包括咬边、错边、焊缝成型不良等
［４］。在断裂

分析中，这些焊接缺陷均可当成平面缺陷处理。平

面缺陷用其外接矩形的高度和长度来表示。其中单

独的埋藏型缺陷的尺寸如图２所示，２ａ为裂纹深度，

２ｃ为裂纹长度，Ｂ为管道壁厚，ｐ为裂纹距离管壁最

近的距离。实际检测通常会对缺陷形状进行规整化

处理，超声相控阵检测出的缺陷形貌如图 ３所示，两

图从不同角度展现检测管段中含有的同一缺陷情

况。

图２ 埋藏型裂纹的简化模型

图３ 超声相控阵检出缺陷形貌

３ 评定方法与结果

３１ Ｘ７０钢材料性能参数
３１１ 屈服强度和抗拉强度

Ｘ７０管线钢焊接接头焊缝和母材的拉伸试验结果

见表１。
表１ 焊缝和母材的拉伸试样结果

材料 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ

母材 ５７４００ ６３６００

焊缝 ５７２１１ ５７３１４

３１２ 检出缺陷尺寸

对含有环焊缝的缺陷管道 （φ８１３ｍｍ８８ｍｍ）进

行超声相控阵检测，检出的５个缺陷分别记为 Ｕ１、Ｕ２、

Ｕ３、Ｕ４、Ｕ５，具体表征尺寸数值见表２。
表２ 埋藏缺陷表征尺寸

缺陷

编号

缺陷长度

２ｃ／ｍｍ
缺陷高度

２ａ／ｍｍ
管道外径

Ｄ／ｍｍ
管道壁厚

Ｂ／ｍｍ

裂纹距离管

道外表面最

小距离

Ｐ１／ｍｍ

Ｕ１ ５ ３０ ８１３ ８８ ０８０
Ｕ２ ６ ２５ ８１３ ８８ ０８５
Ｕ３ １４ ３６ ８１３ ８８ ０２０
Ｕ４ ３２ ３５ ８１３ ８８ ０４５
Ｕ５ ２３ ３２ ８１３ ８８ ０８０

３２ 总应力当量

总当量拉伸应力

σΣ ＝σΣ１＋σΣ２＋σΣ３， （４）
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式中，σΣ１—一次薄膜应力引起的当量拉伸应力；σΣ２—

面外弯曲应力引起的当量拉伸应力；σΣ３—焊接残余应

力引起的当量拉伸应力。分别表示为：

σΣ１ ＝Ｋｔｐｍ （５）

σΣ２ ＝Ｘｂｐｂ （６）

σΣ３ ＝ＸｒＱ （７）

式中，Ｋｔ—焊接形状引起的应力集中系数；ｐｍ—一次薄

膜应力，ＭＰａ；Ｘｂ—弯曲应力折合系数；ｐｂ—弯曲应力，

ＭＰａ；Ｘｒ—焊接残余应力折合系数；Ｑ—缺陷部位热应

力的最大值和焊接残余应力的最大值的代数和，ＭＰａ。

在 Ｋｔ近似取为 １；薄膜应力 ｐｍ ＝ ＰＤ／２ｔ＝

２７７１６ＭＰａ，其中 Ｐ取最大工作压力 ６ＭＰａ；由于压

力管道属于薄壁管，弯曲应力 ｐｂ很小，这里就不考虑

弯曲应力的影响；管道焊缝上的焊接残余应力在壁

厚方向上相差不大，基本认为是均匀分布，取 Ｘｒ ＝

１３［５］；Ｑ通常取管线钢母材或焊缝二者之间室温下

较低的屈服强度值。

３３ 断裂比Ｋｒ与载荷比Ｌｒ
３３１ 断裂比Ｋｒ的计算方法

Ｋｒ＝ＫＩ／Ｋｍａｔ （８）

式中，ＫＩ为应力强度因子，Ｋｍａｔ为断裂韧性。

ＫＩ＝（Ｙσ） π槡 ａ （９）

其中：Ｙσ ＝ＭｆｗＭｍσｍａｘ；Ｍ为膨胀修正因子，无量纲；ｆｗ
为有限宽度修正因子，无量纲；Ｍｍ为应力强度放大因

子，无量纲；σｍａｘ为拉伸强度，ＭＰａ。参数的具体计算方

法如下：

Ｍ ＝１

ｆｗ ＝ ｓｅｃ

π·ｃ( )Ｗ
ａ( )Ｂ









{ }０５

０５

（１０）

Ｍｍ ＝｛Ｍ１＋Ｍ２（２ａ／Ｂ）
２＋Ｍ３（２ａ／Ｂ）

４｝ｇｆθ／Φ （１１）

式中：

Ｍ１ ＝１，ｆｏｒ　０≤ａ／２ｃ≤０５

Ｍ１ ＝（ｃ／ａ）
０５，ｏｒ　０５＜ａ／２ｃ≤１０ （１２）

Ｍ２ ＝００５／［０１１＋（ａ／ｃ）
１５］ （１３）

Ｍ３ ＝０２９／［０２３＋（ａ／ｃ）
１５］ （１４）

ｇ＝１－ （２ａ／Ｂ）４［２６－（４ａ／Ｂ）］０５

１＋４（ａ／ｃ[ ]）
ｃｏｓθ （１５）

ｆθ ＝［（ａ／ｃ）
２ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ２θ］０２５ｆｏｒ０≤ａ／２ｃ≤０５

ｆθ ＝［（ｃ／ａ）
２ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ２θ］０２５ｆｏｒ０５＜

ａ２ｃ≤１０ （１６）

Φ ＝［１＋１４６４（ａ／ｃ）１６５］０５ｆｏｒ０≤ａ／２ｃ≤０５

Φ ＝［１＋１４６４（ｃ／ａ）１６５］０５ｆｏｒ０５＜

ａ／２ｃ≤１０ （１７）

其中：Ｍ１为第一个修正系数，Ｍ２为第二个修正系数，

Ｍ３为第三个修正系数；Φ为第二类完整椭圆积分。

Ｋｍａｔ＝
２７ Ｃ槡 ｖ－４５
Ｂ０２５

＋２０ （１８）

其中，Ｃｖ 为 试 样 夏 比 冲 击 功，由 实 验
［６］
测 出

Ｃｖ＝３４９１４Ｊ。

运用公式（８）～（１８）计算得出相关参数见表３。

表３ 环焊缝处各种缺陷的断裂比及相关参数

缺陷编号
修正系数

Ｍ２
修正系数

Ｍ３
修正系数

Φ
修正应力

Ｙσ／ＭＰａ
应力强度因子

ＫＩ／（Ｎ／ｍｍ３／２）
断裂韧性

Ｋｍａｔ／（Ｎ／ｍｍ３／２）
断裂比Ｋｒ

Ｕ１ ００８７０ ０７６０３ １２７６８ ４０８３６２２ ８８６４７４３ ９０６９０２８１ ００９７７
Ｕ２ ０１３１９ ０６７５９ １１５９９ ４４７４８１４ ８８６７５７７ ９０６９０２８１ ００９７８
Ｕ３ ０２０８０ ０３０８７ １０７５０ ５０３２８９１ １１９６８１９６ ９０６９０２８１ ０１３２０
Ｕ４ ０３４２１ ０１０８１ １０１８８ ５５３４６７４ １２９７７３５０ ９０６９０２８１ ０１４３１
Ｕ５ ０３０８８ ０１６８２ １０２７９ ５３３０６１４ １１９５１２１８ ９０６９０２８１ ０１３１８

３３２ 载荷比Ｌｒ的计算方法

Ｌｒ＝σｒｅｆ／σＹ （１９）

其中，σｒｅｆ为参考应力，σＹ为屈服强度；

σｒｅｆ＝

Ｐｂ＋３Ｐｍα″＋ （Ｐｂ＋３Ｐｍα″）
２＋９Ｐ２ｍ （１－α″）

２＋４ ｐα″( )[ ]{ }Ｂ
０５

３ （１－α″）２＋４ ｐα″( )[ ]Ｂ

（２０）

α″＝（２ａ／Ｂ）／［１＋（Ｂ／Ｃ）］ｆｏｒＷ≥２（ｃ＋Ｂ）

α″＝（４ａ／Ｂ）（ｃ／Ｗ）ｆｏｒＷ ＜２（ｃ＋Ｂ） （２１）

由公式（１９）～（２１）计算可得载荷比及相关参数，具

体数值见表４。
表４ 环焊缝处各种缺陷的载荷比及相关参数

缺陷编号
有缺陷屈服强度

σｓ／ＭＰａ
参考应力

σｒｅｆ／ＭＰａ
载荷比

Ｌｒ
Ｕ１ ５６３３９ ２０９４２８８ ０３７１７
Ｕ２ ５６３３９ ２０７９２０７ ０３６９１
Ｕ３ ５６３３９ ２６９０１８６ ０４７７５
Ｕ４ ５６３３９ ３０５３４２８ ０５４２０
Ｕ５ ５６３３９ ２６１９６１２ ０４６５０

３４ 评定结果

将计算所得到的Ｋｒ值和Ｌｒ值所组成的评定点（Ｌｒ，
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Ｋｒ）绘制在２Ｂ级的ＦＡＤ评定图中，如图４所示，５个评

定点均位于安全区域内，可见在最大工作压力６ＭＰａ工

作时，缺陷仍十分安全。

图４ ２Ｂ级评定ＦＡＤ结果图

４ 埋藏缺陷的表面应变表征

为了进一步研究埋藏缺陷的安全性，分析埋藏缺陷

的外部应变表征，在检出缺陷对应管道的外表面处贴应

变花。具体做法如下：分别在缺陷长轴两端对应的管道

外壁贴一个应变花，采集管道内压为６ＭＰａ时的应变数

据（表５）。由于环向应力远大于轴向应力，表５仅列出

缺陷外部“两端”的环向应力，即“环向应力１”和“环向

应力２”。表５中，缺陷深度ｈ表示缺陷中心到管道外表

面的距离。管样壁厚８８ｍｍ。

表５ 缺陷对应外管壁处的应力数据

缺陷

编号

缺陷长度

２ｃ／ｍｍ
缺陷高度

２ａ／ｍｍ
缺陷深度

ｈ／ｍｍ
环向应力

１／ＭＰａ
环向应力

２／ＭＰａ
Ｕ１ ５ ３０ ６５ ２１６１５ ２１４５８
Ｕ２ ６ ２５ ２１ ２８１３２ ２８０１９
Ｕ３ １４ ３６ ６８ ３５９４８ ２９９３０
Ｕ４ ３２ ３５ ６８ ３３５１２ ３３４６４
Ｕ５ ２３ ３２ ６４ ２７２１３ ２３０４２

　　由表５可知不同尺寸缺陷对应的应力数据是有差

异的，说明用外表面应变表征埋藏缺陷的应力状况具有

可行性。进一步观察发现，Ｕ３缺陷外部“两端”的环向

应力测试值并不相近，一端应力为３５９４８ＭＰａ，另一端

则为２９９３０ＭＰａ，这是由缺陷本身几何形状复杂，缺陷

类型的差异等原因导致的。因此，采用缺陷外部“两端”

的环向应力表征缺陷承载能力时，应取两者中的较大

值。比较Ｕ３、Ｕ４缺陷，两者的埋藏深度相同，Ｕ４缺陷的

长度３２ｍｍ是 Ｕ３缺陷长度１４ｍｍ的两倍以上，但 Ｕ３

缺陷的高度３６ｍｍ略高于 Ｕ４缺陷的高度３５ｍｍ，Ｕ３

缺陷的最大环向应力３５９４８ＭＰａ却略高于 Ｕ４缺陷的
３３５１２ＭＰａ，说明缺陷自身的高度对其外表面的应力影

响最大。通常缺陷距外表面越近，承压时外表面的应

力越大，但比较 Ｕ３、Ｕ５缺陷可知，Ｕ５缺陷顶面距外表

面４８ｍｍ，比 Ｕ３缺陷的 ５ｍｍ略近，Ｕ５的缺陷长度
２３ｍｍ则明显大于 Ｕ３的 １４ｍｍ，但 Ｕ５的最大应力
２７２１３ＭＰａ则远小于 Ｕ３的３５９４８ＭＰａ，这也是由于
Ｕ３缺陷的自身高度３６ｍｍ大于 Ｕ５的３２ｍｍ的缘

故，这再次印证了缺陷自身高度是影响其外表面应力

的关键几何因素。

从表２和表５中的数据还可以看出，Ｕ３缺陷底面距

内表面的距离仅为０２ｍｍ，缺陷顶面距外表面的距离

为５ｍｍ。在６ＭＰａ作用下，缺陷对应外表面最大的环

向应力达到３５９４８ＭＰａ，由于缺陷内缘的应力梯度通常

较大，可推断缺陷周围及内表面已经屈服，可见ＢＳ７９１０

评价标准的普遍适用性，以及对缺陷类型的差异评价还

有待深入研究。

５ 结 论

（１）采用 ＢＳ７９１０：２００５标准对 Ｘ７０管线钢中的５

处埋藏裂纹缺陷进行二级安全评定，缺陷均在标准允许

的范围内，满足“合于使用”要求，管线可以正常运行。

（２）通过试验发现，埋藏缺陷的外部应变具有表征

缺陷承载能力的可能性。

（３）缺陷自身高度是影响其外表面应力水平的关

键几何因素，可推断出它也是影响缺陷应力状态的关键

因素。
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