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液化天然气铁路罐车无损检测工艺性审查的
质量管理

余小清,董党兵

(中车西安车辆有限公司,西安７１００８６)

摘　要:在LNG(液化天然气)铁路罐车的无损检测工艺性审查中发现:中梁对接焊缝超声检

测技术要求不明确,外罐端环缝超声检测存在盲区,三通管子环缝结构难以射线检测等.设计人员

根据反馈意见,对无损检测技术要求进行了修改或补充,满足了国家相应产品法规及标准的要求,
提高了无损检测的工艺性.
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QualityManagementofLNGRailwayTankerNondestructiveTestingProcessExamination

YUXiaoqing,DONGDangbing
(CRRCXi′anCo．,Ltd．,Xi′an７１００８６,China)

Abstract:ThetechnicalexaminationofthenondestructivetestingoftheLNGrailwaytankcarfoundthatthe
ultrasonictestingtechnologyforthebuttweldofthemiddlebeamisnotclear,theultrasonictestingoftheouter
ringjointoftheoutertankhasablindarea,andthegirthweldstructureofthetriＧthroughpipejointisdifficultto
detectbyRT,andsoon．Accordingtothefeedback,thedesignershavemodifiedorsupplementedthetechnical
requirementsofNDT,which meettherequirementsofthenationalregulationsandstandardsoftherelevant

productsandimprovethetechnologyofNDT．
Keywords:railwaytanker;weldseam;nondestructivetesting;processperformance

１　无损检测工艺性审查的作用及内容

　　无损检测的主要作用是保证产品质量,防止零

件或材料在使用过程中达不到设计的功能要求.无

损检测对产品质量的保障程度取决于无损检测的可

靠性.影响无损检测可靠性的因素很多,其中第一

个环节就是产品的无损检测工艺性.
无损检测工艺性就是产品的零部件适应无损检

测工艺的能力,即零部件按照无损检测标准规定的

工艺方法,得到合格产品的可能性或难易程度.
包含无损检测要求的产品图纸初步完成时,一

般应经过无损检测工程师进行无损检测工艺性审

查.无损检测工艺性审查主要有三个方面内容:

① 检测部位、检测方法、检测比例是否符合相关产

品法规、标准的规定;② 产品采用的无损检测标准、
检测技术等级、合格级别是否正确;③ 产品的结构、
材料等能否按照图纸规定的方法进行无损检测.

无损检测工艺性审查人员应了解产品执行的法

规、标准体系,熟悉无损检测标准和各种无损检测方

法的能力范围、局限性.因此各单位一般都由无损

检测３级人员来实施无损检测工艺性审查.

２　LNG铁路罐车简介

　　LNG(液化天然气)铁路罐车是中车西安车辆

有限公司为满足液化天然气铁路运输而设计的一种

新型铁路罐车,其主要由罐体装配、加排系统、底架

装配、钩缓制动装配、转向架、操作间等部分组成(见
图１),其中无损检测工艺审查的重点为罐体装配和
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图１　LNG铁路罐车结构示意

图３　罐车外罐焊缝编号

加排系统.

LNG铁路罐车罐体装配采用高真空绝热结构,
主要由内罐体、外罐体、夹层管路、内外罐体支撑组

成.内罐体设计温度为－１９６ ℃,外罐体设计温度

为－４０℃~５０℃.加排系统是液态LNG的进出通

道,由直径１４~７６mm 的管路和测量装置组成,管
路材料为S３０４０８不锈钢,管路中的几十个对接接

头需要进行射线检测.

３　工艺性审查发现的问题及改进措施

３．１　底架中梁对接焊缝超声检测

　　罐体底架除了承受罐体重力外,还传递列车牵

引力,属于受力钢结构.
设计人员参照以前的图纸,将无损检测技术

要求规定为:“中梁对接焊接完成２４小时后,对焊

接接头按 GB/T１１３４５规定的B级进行超声检测,

１级合格.”
无损检测人员不清楚执行标准 GB/T１１３４５－

８９«钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果分级»
还是 GB/T１１３４５－２０１３«焊缝无损检测 超声检测

技术、检测等级和评定»,咨询设计人员,回应是执行

GB/T１１３４５的新版标准.由于部分设计人员不了

解GB/T１１３４５－２０１３里面没有规定焊缝质量验收

等级,与GB/T１１３４５－２０１３配套的GB/T２９７１２－
２０１３«焊缝无损检测 超声检测 验收等级»标准里面

验收等级没有１级,只有验收等级２和验收等级３,
于是无损检测工艺性审查人员向设计人员说明了

GB/T１１３４５标准的更新情况,并提出修改建议.
后来,设计人员将中梁对接接头无损检测技术要

求修改为:“中梁对接焊缝焊接完成２４小时后,按

GB/T１１３４５－２０１３进行超声检测,检测技术等级为

B级.中梁对接接头超声检测按照 GB/T２９７１２－
２０１３验收,验收等级为２级.”

３．２　外罐封头对接焊缝无损检测

　　 铁 路 罐 车 外 罐 端 部 封 头 (见 图 ２)材 料 为

１６MnDR,由两块板拼接后冷压而成,设计要求对该

拼接焊缝进行１００％射线检测.

图２　LNG铁路罐车外罐封头

无损检测工艺性审查人员查阅质检总局相关安

全技术规范[１],规定该对接接头还应进行磁粉检测.
与设计人员沟通后,设计图纸补充了对封头拼接接

头进行１００％磁粉检测的要求.

３．３　外罐端环缝超声检测

　　按照质检总局安全技术规范,LNG铁路罐车外

罐体对接焊缝需要进行射线检测或者超声检测,而
由于外罐体筒体与封头连接的端环缝 B１１及 B１７
(见图３)焊接时内罐已经组装,无法进行射线检测,
只能考虑超声检测.该对接焊缝结构如图４所示,
其筒体侧板厚为６mm,封头侧板厚为８mm,垫板

厚度为５mm.筒体与封头焊接时,垫板与罐体环
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缝在整个周长范围内的熔合情况存在３种可能:完
全熔合、部分熔合、没有熔合.

图４　外罐封头与筒体连接端环缝结构示意

该焊接接头超声检测的难点有:端环缝封头直

边段长度只有４０mm,当薄板采用大角度探头时,
探头移动范围不足;从筒体侧探伤时,超声波会进入

垫板与筒体角焊缝,存在部分检测盲区;环缝与垫板

部分熔合,在未结合部位可能存在反射,影响缺陷判

定;超声波通过环焊缝进入熔合的垫板时,无法采用

二次波检测.由于超声检测存在检测盲区,除了采

用特定的超声检测工艺外,还建议采用磁粉检测作

补充.
设计人员了解端环缝超声检测的难点后,对端

环缝增加了磁粉检测的要求.

３．４　带垫圈的管子环向对接接头射线检测

　　LNG铁路罐车加排系统上有多个带垫圈的管

子对接接头(见图５),垫圈长度为４０mm,图中斜箭

头表示射线检测时射线透照的方向.按照射线检测

标准[２]规定,小径管对接焊缝进行射线检测时,一般

采用双壁双影透照的方式,椭圆开口间距在１倍焊

缝宽度左右.因为环缝是椭圆成像,因此焊缝影像

会重叠在环缝周围的母材上.如果垫圈过短,一部

分焊缝影像会叠加在垫圈上,一部分焊缝影像会叠

加在垫圈以外的母材上.由于有垫圈和无垫圈部分

厚度不一样,因此两部分的检测灵敏度不一样,底片

黑度也不一样,射线透照时难以确定工艺参数,且影

像评定困难,建议设计部门将垫圈长度增加至焊缝

中心两侧各２５mm.经射线检测工艺验证,当小径

管环缝两侧的垫圈长度各达到２５mm 时,焊缝的椭

圆透照影像就会全部叠加在垫圈上,有利于射线检

测底片黑度控制及缺陷评定.
设计人员了解射线检测工艺情况后,将垫圈长

度增加至焊缝中心两侧各２５mm.

３．５　三通管子环向对接接头射线检测

　　LNG铁路罐车加排系统中,有几个ϕ７６mm×

图５　加排系统带垫圈的管子环向对接接头结构示意

３mm(直径×壁厚)三通管子环向对接接头(见

图６),环缝一侧管子壁厚为３mm,环缝另一侧厚度

接近１０mm.由于过渡部分长度较短,椭圆成像时

焊缝影像会叠加在厚度为１０mm 的侧母材上面.
当焊缝两侧壁厚不一致时,应按照壁厚较薄一侧厚

度选择检测工艺参数[３].而按照３mm 厚度选择

的射线检测参数,无法穿透１０mm 侧母材,导致

１０mm 侧焊缝黑度及灵敏度过低,满足不了射线检

测标准要求.

图６　三通管子环向对接接头结构示意

建议设计部门重新选择三通结构,使环缝两侧

厚度基本一致.设计部门采纳建议,重新选择三通

结构后,射线检测难题迎刃而解.

４　结语

　　无损检测工艺性审查人员在产品无损检测工艺

性审查过程中,发现无损检测技术要求存在不明确、
不完整的地方,或者零部件结构无法按图纸规定方

法进行无损检测时,应向设计人员反馈意见.只有

图纸中零部件结构具有可探性、无损检测技术要求

正确,才能在产品制造环节制定出合格的无损检测

工艺,从而提高无损检测的可靠性.
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