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管线钢管生产制造过程中无损检测标准的
应用分析

王联国,樊少波,贾鹏军,张　奕,杨力能

(中国石油集团石油管工程技术研究院,西安７１００７７)

摘　要:钢制石油管材的生产制造过程中涉及很多无损检测标准,按照国内石油管线管材生

产制造中采用的 GB/T９７１１－２０１７«石油天然气工业 管线输送系统用钢管»,APISPEC５L«管线

钢管规范»第４５版与第４６版等产品标准,对石油管线管材产品标准涉及的无损检测标准进行归纳

整理并加以比较分析,为其生产制造中的无损检测工艺制定及质量控制提供保障.
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ApplicationAnalysisofNDTStandardinLinePipeManufacturingProcess
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Abstract:AlotofNDTstandardsareinvolvedintheproductionandmanufacturingprocessofsteeloilpipe．
AccordingtothestandardofGB/T９７１１－２０１７PetroleumandNaturalGasIndustriesＧSteelPipeforPipeline
TransportationSystemsandAPISPEC５LSpecificationforLinePipefortyＧfifthandfortyＧsixtheditionversion
adoptedintheproductionand manufacturingprocessofdomesticpetroleum pipeline,the NDTstandardsfor

petroleumpipelineproductsaresummarizedandcompared．
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　　一般石油管材包括石油管及管件,石油管材在

生产制造过程中涉及的标准规范较多,在标准规范

的应用过程中会遇到许多问题,不同用途的管材对

应的标准规范要求也不尽相同,目前国际上关于石

油管线管生产执行的标准有 APISPEC５L第４５版

«管线钢管规范»、ISO３１８３:２０１２/Amd１:２０１７«石
油天然气工业 管线输送系统用钢管»,国内有 GB/T
９７１１－２０１７«石油天然气工业 管线输送系统用钢

管»等.
管线管在生产过程中涉及多项无损检测方法,

管体及焊缝等的无损检测国内外标准繁多,如何按

照产品标准进行无损检测对产品的质量控制至关重

要.笔者对现行非酸性或非海上服役条件钢制石油

管线管生产制造执行的 APISPEC５L 第４５版、

GB/T９７１１－２０１７等标准中涉及的无损检测内容

进行归纳整理,并对标准使用过程中遇到的问题进

行比较说明,以为管线管材生产制造中的无损检测

工艺制定及质量控制提供借鉴.

１　管线管生产制造采用的产品标准

　　目前钢制石油管线管生产执行的标准主要有:

① APISPEC５L第４５版,２０１３年７月１日实

施,APISPEC５L第４６版,２０１９年５月１日生效;

②ISO３１８３:２０１２/Amd１:２０１７,２０１７年１１月

生效;

③ GB/T９７１１－２０１７标准,２０１７年１２月１日

生效.

API采用ISO３１８３作为 APISPEC５L;GB/T
９７１１－２０１７在ISO３１８３:２０１２第３版和 APISPEC
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５L第４５版基础上编制;APISPEC５L第４６版与第

４５版相比,主要增加了附录 N «纵向塑性应变能力

PSL２钢管的订购»,其无损检测采用附录 K «酸性、
海上服役条件和/或纵向塑性应变能力条件钢管的

无损检测»,附录 K 产品范围增加了纵向塑性应变

能力条件钢管,内容无变化.

２　管线管产品标准中涉及的无损检测标准

　　钢制石油管线管生产执行 APISPEC５L第４５
版(第４６版)、ISO３１８３:２０１２/Amd１:２０１７、GB/T
９７１１－２０１７标准,在进行无损检测时,可以按照产

品标准规定的一种标准或与其等效的标准进行.
按照 APISPEC５L第４５版、ISO３１８３:２０１２/

Amd１:２０１７、GB/T９７１１－２０１７标准的要求,可以

采用与其等效的标准进行检测,例如用 GB/T９７１１
－２０１７进行电磁(漏磁)检测,超声检测和射线检

测,不仅可以采用ISO系列标准检测也可采用SY/

T系列标准检测.

３　产品标准对管线管无损检测的规定

　　管线管无损检测主要包括管体无损检测和管端

无损检测两部分:无缝管管体指整根钢管,焊管管体

指不包括焊缝和热影响区的整个钢管;管端指不能

被自动检验系统覆盖的部分,对于焊管应不小于

２００mm 管端范围内,但要注意不同的标准规范对

管端范围的要求各不相同.

３．１　管体无损检测(非酸性或非海上服役条件)

　　标准要求对于钢级≥L２１０/A(L表示管线管

钢,A表示钢管等级),直径≥６０．３mm(２．３７５in．)的
焊管的焊缝、成品螺旋焊缝钢管上的钢带(卷)/钢板

对头焊缝应按表１的规定进行１００％无损检测.要

求对钢管焊缝的无损检测采用一种方法或几种方法

的组合,焊缝类型为SAW(埋弧焊接)和钢带(卷)/
钢板对头的射线检测可协商采用射线检测代替超声

检测,见表１.
标准 要 求 所 有 PSL２ 无 缝 (SMLS)管,以 及

PSL１的钢级为L２４５或B级的淬火加回火无缝管,
应按表２的规定进行全长(１００％)无损检测.

对于在重大项目中使用的管线管,制造过程中

一般执行用户的技术条件,如目前正在进行的中俄

东线工程按照 Q/SYGD０５０３．２－２０１６«中俄东线

天然气管道工程技术规范 第２部分:X８０级螺旋缝

埋弧焊管技术条件»执行,在技术条件中明确要求钢

管应进行焊缝全长X射线检测,同时应在水压试验

后进行焊缝全长全焊缝区域纵横向缺陷超声检测.

表１　钢管焊缝无损检测要求

焊缝类型 电磁 超声 射线

对钢管实施的电阻焊或电感应焊接工艺(EW) 一种方法或几种方法的组合 不适用

对钢管实施的激光焊接工艺(LW) 不适用 要求 不适用

对钢管实施的埋弧焊接工艺(SAW) 不适用 要求a 如果协议

对钢管实施的组合焊接工艺(COW) 不适用 要求 不适用

钢带(卷)/钢板对头 不适用 要求a 如果协议

注:a要求进行,制造商与购方已协议用射线检测代替超声检测时除外.

表２　无缝管管体无损检测要求

项 目
无损检测方法

电磁 超声 磁粉(圆周区域)

任何钢级的PSL２钢管 一种方法或几种方法的组合

L２４５/B钢级PSL１钢管,淬火加回火 一种方法或几种方法的组合

除以上钢级外其他钢级的PSL１钢管 如果协议,一种方法或几种方法的组合

３．２　管端无损检测(非酸性或非海上服役条件)

　　对于焊管,如果使用自动超声或自动电磁检测

系统时,对任何不能被该自动检验系统覆盖的钢管

管端焊缝,应采用手动或半自动超声斜角(声束)法
或射线检测方法(选适用者)检验管端焊缝中的缺

陷,否则应切除未检验管端.
对埋弧焊管和组合焊管,应采用射线检测方法

对每根钢管至少２００mm(８．０in．)管端范围内的焊

缝进行检查.
对于无缝管,如果使用自动超声或自动电磁检
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测系统时,对任何不能被该自动检验系统覆盖的钢

管管端,应采用手动或半自动超声斜角(声束)法或

磁粉检测方法检验管端焊缝中的缺陷,否则应切除

未检验管端.
对于管端检测,在 QSYGD０５０３．４－２０１６«中俄

东线天然气管道工程技术规范 第４部分:X８０级直缝

埋弧焊管技术条件»中要求至少应距管端３００mm范

围内采用手动超声检测,X数字射线检测时如存在盲

区,则至少对管端２５０mm 焊缝进行拍片检测;对于焊

管,技术条件要求管端应进行磁粉检测或渗透检测.

４　管线管无损检测方法对比分析

４．１　射线检测

４．１．１　射线检测技术

管线管的射线检测,按照表３所示的标准方法

进行.
表３　射线检测技术标准

检测技术 标准号 标准名称

ISO１０８９３Ｇ６:２０１１ 钢管无损检测 第６部分:焊接钢管焊缝缺欠的射线检测

射线胶片照相 SY/T６４２３．１－２０１３ 钢管无损检测方法焊接钢管焊缝缺欠的射线检测

ASTME９４Ｇ１７ 工业射线照相胶片射线照相检验的标准指南

ISO１０８９３Ｇ７:２０１１ 钢管无损检测 第７部分:用于焊接钢管缺陷探测的数字射线检测

SY/T６４２３．５－２０１４ 钢管无损检测方法 第５部分:焊接钢管焊缝缺欠的数字射线检测
数字射线

ASTME２６９８Ｇ１８ 用数字检测器阵列进行射线检测的标准作法

ASTME２０３３Ｇ１７ 用计算机射线照相术(光致发光法)进行射线照相检验的标准实施规程

　　ISO１０８９３Ｇ６:２０１１适用于直焊缝或螺旋焊缝

埋弧自动焊钢管的X射线胶片照相法检测,也适用

于圆形空心部件的检测;ASTM E９４Ｇ１７适用于 X
射线和γ射线胶片照相法检测;ISO１０８９３Ｇ７:２０１１
适用于计算机射线照相技术(CR)或使用数字检测

器阵列检测直焊缝或螺旋焊缝熔化电弧自动焊钢管

的情况,也适用 于 圆 形 空 心 部 件 的 检 测;ASTM
E２６９８Ｇ１８适用于使用数字检测器阵列(DDA)系统

对金属和非金属材料的 X 射线和 γ 射线检测;

ASTME２０３３Ｇ１７适用于使用穿透辐射发射光致发

光法进行X射线、γ射线或中子(CR)检测的情况.

SY/T６４２３．１－２０１３等同采用ISO１０８９３Ｇ６:

２０１１,SY/T６４２３．５－２０１４等同采用ISO１０８９３Ｇ７:

２０１１.ISO、SY/T标准与 ASTM 标准相比,ASTM
标准适用范围更大一些,另外标准中管线管的射线

检测只包含射线胶片照相和数字射线.

４．１．２　成像介质及影像质量要求

要求数字成像能够达到标准要求的灵敏度;胶
片应符合 GB/T１９３４８．１－２０１４«无损检测 工业射

线照相胶片 第１部分 工业射线照相胶片系统的分

类»的C４级或 C５级或 ASTM E１８１５Ｇ０８(２０１３)e１
«工业射线照相胶片系统分类标准测试方法»中的Ⅰ
级或Ⅱ级(见表４),且应使用铅增感屏;射线底片的

黑度不应低于２．０,焊缝的黑度不低于１．５;达到所

用胶片类型的最大对比度.标准中黑度给出了下

限,上限没有要求;最大对比度无法量化或测量,很

难实现.
表４　常用胶片的牌号型号

胶片系统
常用胶片的牌号型号

对应的类别

GB/T
１９３４８．１－２０１４

ASTME１８１５Ｇ
０８(２０１３)e１

FUJI AGFA KODAK

C１ 特殊用途 IX２５ D２ DR５０

C２ I － D３ M１００

C３ I IX５０ D４ MX１２５

C４ I IX８０ D５ T２００

C５ Ⅱ IX１００ D７ AA４００

C６ Ⅲ IX１５０ D８ CX

４．１．３　像质计

按照 GB/T２３９０１．１－２００９«无损检测 射线照

相底片像质 第１部分:线型像质计像质指数的测

定»、ISO１９２３２Ｇ１:２００４«无损检测 射线照相底片

像质 第１部分:线型像质计 像质指数的测定»或

ASTM E７４７Ｇ０４(２０１０)«射线检验用线型像质计

(IQI)的设计、制造和材料组分类标准作法»选用

ISO或 ASTM 线型像质计(IQIS),如果使用其他标

准的像质计,其灵敏度应与线型像质计的灵敏度相

同或更高.所采用的像质计(IQI)应横跨焊缝放置

在代表完整余高的焊缝上,且应包含两种基本线径,
一种线径由具有完整余高的焊缝厚度确定,另一种

线径由无余高的焊缝厚度确定.
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GB/T２３９０１．１－２００９等同采用ISO１９２３２Ｇ１:

２００４.

４．１．４　设备校验(标定)
进行动态检验时,应使用像质计校验灵敏度和

检验工艺的适用性.采用射线胶片时,每张底片应

有像质计.实施时,只应采用在射线源一侧的像质

计对图像质量进行检查.
初始检验系统的确认过程中,探测器的空间分

辨率除采用像质计进行测定外,还应采用双丝型像

质计进行测定.

４．１．５　射线检测发现缺欠

判定缺欠是否能够验收,应考虑的重要因素是

缺欠尺寸、间隔以及在规定长度内缺欠的直径之和.
所有圆形缺欠采用同样的验收极限,包括圆形夹渣

和气孔型缺欠.由射线检测发现的裂纹、未焊透和

未熔合应判定为缺陷.

４．１．６　射线检测图像的可追溯性

射线检测图像应追溯到相应的钢管.

４．２　超声检测和电磁检测

４．２．１　检测技术

管线管的超声检测和电磁检测,按照表５所示

方法进行.
(１)ISO１０８９３Ｇ８:２０１１适用于无缝钢管和焊管

(埋弧焊除外)管体及热影响区母材分层缺欠的超声

检测,ISO１０８９３Ｇ９:２０１１适用于焊接钢管制造的板

带分层缺欠的超声波检测,ISO１０８９３Ｇ１０:２０１１适

用于无缝钢管和焊接(埋弧焊除外)钢管纵向或横向

缺欠 的 常 规 超 声 或 相 控 阵 检 测,ASTM A４３５/

A４３５MＧ１７ 适 用 于 厚 度 在 １２．５ mm 以 上 的

碳和合金轧制钢板直声束脉冲反射法超声波检测,
表５　超声检测和电磁检测技术标准

检测技术 标准号 标准名称

ISO１０８９３Ｇ８:２０１１ 钢管无损检测 第８部分:无缝钢管和焊管之分层缺欠的自动超声波检测

ISO１０８９３Ｇ９:２０１１ 钢管无损检测 第９部分:用于焊接钢管制造的板带分层缺欠的自动超声波检测

ISO１０８９３Ｇ１０:２０１１
钢管无损检测 第１０部分:无缝钢管和焊接(埋弧焊除外)钢管纵向和/或横向缺

欠的自动全周向超声检测

超声检测

(管体)
SY/T６４２３．４－２０１３

石油天然气工业 钢管无损检测方法 第４部分:无缝和焊接钢管分层缺欠的自

动超声检测

SY/T６４２３．３－２０１３
石油天然气工业 钢管无损检测方法 第３部分:焊接钢管用钢带/钢板分层缺欠

的自动超声检测

ASTM A４３５/A４３５MＧ１７ 钢板直声束超声检验标准规范

ASTM A５７８/A５７８MＧ１７ 特殊用途轧制钢板的直声束超声检验标准规范

ASTME２１３Ｇ１４e１ 金属管超声检验标准作法

ISO１０８９３Ｇ１１:２０１１ 焊接钢管焊缝纵向和/或横向缺欠的自动超声波检测方法

SY/T６４２３．２－２０１３
石油天然气工业 钢管无损检测方法 第２部分:焊接钢管焊缝纵向和/或横向缺

欠的自动超声检测
自动超声检测

(焊缝)
ASTME２７３Ｇ１５ 焊管焊缝区超声检测标准作法

ISO１０８９３Ｇ１１:２０１１ 焊接钢管焊缝纵向和/或横向缺欠的自动超声波检测方法

SY/T６４２３．２－２０１３
石油天然气工业 钢管无损检测方法 第２部分:焊接钢管焊缝纵向和/或横向缺

欠的自动超声检测

手动超声检测 ASTME１６４Ｇ１３ 焊接件的接触式超声检测标准作法

(焊缝) ASTME５８７Ｇ１５ 接触式超声斜射法检测标准作法

ISO１０８９３Ｇ３:２０１１ 无缝和焊接(埋弧焊除外)铁磁性钢管纵向和/或横向的缺欠的自动全周漏磁检测

电磁检测

(漏磁)
SY/T６４２３．６Ｇ２０１４

石油天然气工业 钢管无损检测方法 第６部分:无缝和焊接(埋弧焊除外)铁磁

性钢管纵向和/或横向缺欠的全周自动漏磁检测

ASTME５７０Ｇ１５e１ 铁磁性钢管产品漏磁检验标准作法

电磁检测 ISO１０８９３Ｇ２:２０１１ 钢管无损检测 第２部分:无缝钢管和焊接(埋弧焊除外)钢管缺欠的自动涡流检测

(涡流) ASTME３０９Ｇ１６ 钢管产品磁饱和涡流检验标准作法

９５
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ASTM A５７８/A５７８MＧ１７适用于厚度在１０mm 以

上的特殊用途碳和合金轧制钢板直声束脉冲反射法

超声波检测,ASTM E２１３Ｇ１４e１适用于金属管材脉

冲反射法超声波检测.
(２)ISO１０８９３Ｇ１１:２０１１适用于埋弧焊或电阻

和感应焊接(EW)钢管焊缝纵向和/或横向的缺欠

检测(常规超声或相控阵),ASTM E２７３Ｇ１５适用于

管径为５０mm 以上、壁厚为３~２７mm 的金属管材

焊缝的超声检测.
(３)ASTME１６４Ｇ１３适用于手动脉冲A扫描反

射法对黑色及铝合金焊缝的检测,ASTM E５８７Ｇ１５
适用于接触式脉冲斜射法超声检测.

(４)ISO １０８９３Ｇ３:２０１１ 适 用 于 外 径 不 小 于

１０mm 的铁磁性无缝和焊接钢管的全周自动漏磁检

测,ASTME５７０Ｇ１５e１适用于直径为１２．７~６１０mm,
壁厚不大于１２．７mm的铁磁性钢管产品的漏磁检测.

(５)ISO １０８９３Ｇ２:２０１１ 适 用 于 外 径 不 小 于

４mm 的无缝和焊接管的自动涡流检测(埋弧焊管

除外),ASTM E３０９Ｇ１６适用于铁磁性管材的涡流

检测.

SY/T６４２３．３－２０１３等同采用ISO１０８９３Ｇ９:

２０１１,SY/T６４２３．４－２０１３等同采用ISO１０８９３Ｇ８:

２０１１;SY/T６４２３．２－２０１３等同采用ISO１０８９３Ｇ１１:

２０１１;SY/T６４２３．６－２０１４等同采用ISO１０８９３Ｇ３:

２０１１.ISO、SY/T系列标准与 ASTM 相比,ASTM
适用范围更大,而ISO、SY/T系列标准对被检产品

的限制更多.

４．２．２　对比标样

对比标样应包含标准规定的参考反射体,可以

是一个或多个机加工刻槽,或一个或多个径向钻孔;
对比标样上的参考反射体之间应有间隔,以便足以

产生分辨的信号;对比标样应通过鉴定.

４．２．３　设备校准(标定)
制造商应采用文件化的程序确定超声检测

或电磁检测(选适用者)的拒收门限.在正常工

作条件下,应能够检测出相关标准规定的参考反

射体.

４．２．４　验证系统能力的记录

用参考反射体确定设备检测灵敏度时,制造商

应保存验证系统检验能力的无损检测(NDT)系统

记录.这些验证性记录至少应包括覆盖面计算(如
扫描方案)、对预定壁厚的检测能力、重复性、检测制

管工艺产生的典型缺陷的探头布置方法、采用适用

无损检测方法检测出制管工艺的典型缺陷的证明资

料、门限设定参数等内容.

４．２．５　验收极限

由参考反射体产生的信号验收极限应符合标准

规定.焊管超声检测系统在动态检验模式下发现的

任何大于标准规定验收极限的缺欠应判为缺陷,而
以下情况之一者除外:

(１)在静态模式下,超声检测系统发现的缺欠,
其产生的信号幅度小于标准规定的适用验收极限,
且信号幅度确实是该缺欠产生的最大幅度.

(２)确定产生信号的缺欠是表面缺欠,但非表

面缺陷.
(３)对于埋弧焊和组合焊管,通过射线检测确

定引起超标信号的缺欠是满足标准规定的夹渣型缺

欠或者气孔型缺欠.
除非表面缺陷和夹渣型缺欠或者气孔型缺欠

允许外,超声检测发现的缺陷不应依据随后的射

线检测归类为缺欠.对于无缝管,除确定产生超

标信号的缺欠不是表面的缺陷外,产生的回波信

号幅度大于标准中适用验收极限的任何表面缺欠

应判为缺陷.对于组合焊缝,对任何高度大于背

景噪声,长度大于２５mm的连续信号,应采用符合

标准规定的射线检测方法复检或协议规定的其他

检测方法复验.

４．３　磁粉检测

４．３．１　检测技术

管线管的磁粉检测按照表６所述方法进行.
表６　磁粉检测技术标准

标准号 标准名称

ISO１０８９３Ｇ５:２０１１ 钢管无损检测 第５部分:无缝钢管和焊接钢管表面缺欠的磁粉检验

SY/T６４２３．７－２０１７ 石油天然气工业 钢管无损检测方法 第７部分:无缝和焊接铁磁性钢管表面缺欠的磁粉检测

ASTME７０９Ｇ１５ 磁粉检验标准指南

　　ISO１０８９３Ｇ５:２０１１适用于无缝钢管和焊接钢

管表面缺欠的磁粉检测,包括钢管内外表面及端面

的检测;ASTME７０９Ｇ１５适用于铁磁性材料表面及

近表面裂纹或其他不连续性的检测.
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２０１９年«无损检测»专题报道计划

　　２０１９年,«无损检测»编辑部计划开展三个专题

报道:应力无损测试技术应用、数字 X 射线检测技

术发展与应用、«中国２０２５无损检测技术发展路线

图».具体内容如下:

１　应力无损测试技术应用

　　应力的无损测试,对确保结构件的安全性和可

靠性有着重要的意义.«无损检测»期刊拟于２０１９
年第６期组织“应力无损测试技术应用”专题.专题

在介绍应力无损测试技术理论及特点的基础上,介
绍常用的应力无损测试方法,并以工程检测应用为

例,综述应力无损测试技术的国内外发展、研究现状

与未来发展趋势.

２　数字X射线检测技术发展与应用

　　近年来,随着计算机数字图像处理技术的发展,
数字X射线检测技术获得了快速的发展并逐步广

泛应用于航空、航天、石油石化等工业领域.«无损

检测»期刊拟于２０１９年第１０期组织“数字 X 射线

检测技术发展与应用”专题.专题在介绍其工作原

理、技术特点的基础上,综述数字 X 射线检测技术

的国内外发展、研究现状及未来发展趋势;并以工程

检测应用为例,介绍其在无损检测领域的应用进展.

３　«中国２０２５无损检测技术发展路线图»

　　对中国机械工程学会无损检测分会组织编制的

«中国２０２５无损检测技术发展路线图»进行报道(计
划２０１９年７~１２期),以超声、射线、电磁、磁粉渗

透、新技术等专业,航空航天、特种设备、铁路、石油

化工、核电、汽车、建筑等行业为主线,重点介绍我国

无损检测“十三五”发展目标、２０２５中长期发展目标

及发展路线图.
其中专题一、二面向行业内相关专家、学者及工

程检测人员征稿,来稿时请登录“材料与测试网”

www．matＧtest．com,选择“在线投审稿”下的“无损

检测Ｇ作者投稿”入口.另请在投稿时于文题处注明

“专题”字样,以便快速处理该专题稿件.

«无损检测»编辑部
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　　SY/T６４２３．７－２０１７ 等同采用ISO１０８９３Ｇ５:

２０１１,ISO、SY/T 系列标准与 ASTM 相比,ASTM
通用性更强.

４．３．２　无缝钢管

如果磁粉检测用于纵向缺陷的检验,则整个钢

管外表面均应按照标准检验;标准只提出了对无缝

钢管磁粉检测的要求.

４．３．３　设备及对比标样

磁粉检测设备应能产生满足标准要求的足够强

度的磁场;试验应采用生产过程中的钢管,或制造商

保留的有自然或人工制造的缺陷类似样管.

５　结语

　　国内石油管线管材生产制造过程中涉及的产

品标准包括GB/T９７１１－２０１７及APISPEC５L第

４５版(APISPEC５L第４６版)等标准,钢制石油管

材的产品标准涉及很多不同类别的无损检测标

准,合理使用适宜的无损检测标准规范对石油管

线管材产品的质量控制至关重要,因此在工作中

要根据不同的检测产品、产品规范选择合适的无

损检测方法,制定合理的无损检测工艺,才能保证

产品的安全可靠性.
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