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前    言 

本文件按 GB/T 1.1—2020 给出的规则起草。 

本文件由中国特种设备检验协会提出并归口。 

本文件主要起草单位：略。 

本文件主要起草人：略。 
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小口径钢质管道合于使用评价 

1  范围 

本文件规定了小口径钢质管道的通用要求、数据收集、缺陷表征及损伤模式识别、管道检测、

合于使用评价、缺陷修复和记录与报告等技术内容。本文件提供的合于使用评价方法为小口径钢质

管道的安全管理决策提供技术支持。 
本文件适用于输送油、气介质，温度在-45℃~100℃，压力介于 0.1-10MPaG 且公称直径不大于

50mm 的碳钢管道。其它材质、介质温度或介质压力，可参考使用。 
本文件不适用于燃气聚乙烯（PE）等塑料管道。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB/T 19624  在用含缺陷压力容器安全评定 
GB/T 30579  承压设备损伤模式识别 
GB/T 35013  承压设备合于使用评价 
GB/T 42595  承压设备修理基本要求 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 
3.1   

小径管  small diameter steel pipe 
公称直径不大于 50mm 的管道。 

3.2   

体积型缺陷  volumetric type flaw 
管体内外表面发生金属损失造成的缺陷。 
[来源：SY/T 6477-2017，2.1] 

3.3   

裂纹缺陷  crack defect 
一种根部尖锐的面型缺陷，主要参数有裂纹深度和长度，一般包括表面裂纹、埋藏裂纹和穿

透裂纹。 
[来源：SY/T 6477-2017，2.5] 

3.4   

http://www.baidu.com/link?url=X5KIgUsIBYB5jIcWcnGOqS79h3M355C1b0vClHxv1X-0IDwkVoI7YsVOgI9iFjMFZ2qaoDy_WGARH61_KN1O8K&wd=&eqid=92809b4100001704000000035e450352
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缺陷表征  defect characterization 
将实际缺陷按规则简化为一个简单几何形状的缺陷。 
[来源：GB/T 19624-2019，3.1.5] 

3.5   

合于使用评价  fitness for service assessment 
对含有缺陷或损伤的管道进行的一种评价，以确定在预期的工作条件下是否可以继续安全运

行。 
[来源：GB/T 30582-2014，3.2] 

3.6   

临时性修复  temporary repair 

对管道缺陷损伤进行修复，以保持管道在一定期限内的安全使用性能。 

[来源：GB/T 42595-2023，3.2] 
3.7   

永久性修复  permanent repair 

对管道缺陷损伤进行修复，使其满足相应法规标准要求，并恢复到完好状态。 

[来源：GB/T 42595-2023，3.3] 

4  通用要求 

4.1  应建立小径管的管理台账，收集小径管基本信息、检验检测与评价及维修维护等相关数据，

并及时录入到数字化管理系统中，实施动态闭环管理。台账模板见附录 A。 
4.2  应根据输送介质、压力等级、相连设备重要性、服役环境、失效后果等因素划分小径管的风

险等级，实施风险分级管理。 
4.3  应对小径管进行定期检查及维护维修。 

4.4  含缺陷管道评价人员应具备下列基本知识和能力：  

a）管道工作原理与安全运行注意事项；  

b）管道缺陷及力学基本知识；  

c）无损检测基本知识，以及缺陷类型判定和尺寸测量能力。 

4.5 从事管道缺陷修复的施工单位应具备相应的修复资质和能力；从事缺陷修复的人员应具有工

艺、材料、焊接、检验、工程等专业知识、经验及相应资质要求。 
4.6  应收集评价所需要的相关资料，充分考虑各种可能的载荷和失效模式，根据本文件规定对缺

陷小径管进行评价，分析缺陷形成的原因，并给出评价结论和技术处理建议。 
4.7  小径管的合于使用评价主要包括数据收集、缺陷表征及损伤模式识别、管道检测、合于使用

评价、缺陷修复和记录与报告 6 个步骤，评价流程见图 1。 
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图 1  小径管合于使用评价流程 

5  数据收集 

5.1  应收集评价所需的相关数据，包括并不限于如下类型，具体如表 1 所示。 

a）管道的材质、实际管径、壁厚数据； 
b）管材及焊缝的强度、韧性等力学性能数据； 
c）输送介质、设计压力、设计温度、工作压力、介质温度、外部载荷； 
d）缺陷的位置、类型、尺寸及形貌； 
e）运行环境及腐蚀防护情况； 
f）管道运行工况、失效与维修记录等； 
g）历次检测检验资料。 

表 1  数据收集表 
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一级分类 二级分类 内容 

小径管相关数据 

尺寸 管径、壁厚 

材质 材质 

性能数据 小径管及焊缝的钢级、屈服强度、抗拉强度和韧性等性能数据 

运行数据 

1.管道设计压力、工作压力； 

2.设计壁厚、实际壁厚； 

3.输送介质和介质温度； 

4.失效与维修记录等 

环境信息 运行环境，如腐蚀防护、保温保冷数据 

检测数据 
1.小径管的在线监测和巡检记录； 

2.历次检测检验数据  

缺陷相关数据 

缺陷类型 缺陷为体积型缺陷或裂纹缺陷 

缺陷尺寸 

1.体积型缺陷的深度、轴向长度和环向宽度； 

2.轴向裂纹缺陷的深度和轴向长度； 

3.环向裂纹缺陷的深度和环向宽度 

位置及形貌 
1.缺陷的环向和轴向剖面轮廓图； 

2.缺陷的环向钟点位置 

外部载荷和约束 

1.与小径管连接的阀门、仪表等附属件； 

2.小径管的支撑； 

3.小径管因连接主管或设备的位移、滑动等受到的外部载荷； 

4.其它对评价结果产生影响的外部载荷或约束 

6  缺陷表征及损伤模式识别 

6.1  缺陷表征 

6.1.1  体积型缺陷的表征 

6.1.1.1  对经检测查明的体积缺陷，根据其实际位置、形状和尺寸，应将其规则化为轴向长度 L、环

向宽度 β、深度 d 的表面缺陷，如图 2 所示。 
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图 2  体积型缺陷的规则化处理 

图中： 
L——轴向长度，单位为毫米（mm）； 
β——环向宽度，单位为弧度（rad）； 
d——径向最大深度，单位为毫米（mm）。 

6.1.1.2  考虑到缺陷基底处的加工硬化层影响，宜将机械划伤的深度测量值增加 0.5mm 作为评价时

的划痕深度。 
6.1.1.3  当机械划伤和腐蚀重叠，应按照机械划伤进行评价，同时考虑缺陷腐蚀增长速率；当制造缺

陷和腐蚀重叠，应按照腐蚀进行评价，缺陷增长速率应按照腐蚀缺陷的增长速率进行计算；当机械划

伤和制造缺陷重叠，宜按照机械划伤进行评价。 
6.1.1.4  当相邻缺陷之间的轴向和环向距离均小于 3 倍小径管壁厚时，应将缺陷合并作为一个缺陷进

行评价。评价使用的缺陷深度为合并后的最大深度，缺陷长度为合并后的轴向长度，宽度为合并后的

环向宽度（弧度），如图 3 所示。 

 
图 3  体积型缺陷的合并处理 

图中： 
L——轴向长度，单位为毫米（mm）； 
β——环向宽度，单位为弧度（rad）； 

t——小径管壁厚，单位为毫米（mm）。 

6.1.2  裂纹型缺陷的表征 

L

β
d

β

L

3t

3t
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对经检测查明的裂纹或裂纹型缺陷，根据其实际位置、形状和尺寸，其规则化为外接矩形（轴向）

或外接扇环（环向），如图 4 所示。 

 

a）轴向裂纹                         b）环向裂纹 
图 4  裂纹缺陷的规则化处理 

图中： 
L——轴向长度，单位为毫米（mm）； 
β——环向宽度，单位为弧度（rad）； 
d——径向最大深度，单位为毫米（mm）； 
t——小径管壁厚，单位为毫米（mm）。 

6.2  损伤模式识别 

6.2.1  应在收集小径管材质、壁厚及焊接方式等基础信息和服役环境资料的基础上，分析并识别管

道可能存在的损伤失效模式，制定有针对性的检测策略及方案，并按计划实施。 
6.2.2  损伤模式识别的流程包括基本数据确定、损伤模式初步筛查、损伤模式详细筛查、基于损伤

形态及失效形态的主要损伤模式确认、基于同类设备损伤和失效案例的主要损伤模式确认。 

6.2.3  损伤失效模式识别，宜参考 GB/T 30579 实施。常见的损伤模式包括大气腐蚀、冷却水腐蚀、

氯化物应力腐蚀开裂和机械划伤等。 

7  管道检测 

7.1  检测方法 

7.1.1  宏观检查 

7.1.1.1  宏观检查采用目视方法进行，必要时利用其他辅助仪器设备或测量工具。 
7.1.1.2  检查内容一般应包括以下内容：管道防腐层、保温层或保冷层是否破损，是否有腐蚀或介

质泄露痕迹；管道结构是否存在倾斜或变形；管体或焊缝是否存在腐蚀、开裂等。 

7.1.2  管体检测 

t

L
d

t

β

d
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7.1.2.1  小径管的本体缺陷检测，可结合管道结构尺寸和缺陷位置，采用目视检测、渗透检测、磁

粉检测、超声测厚、超声波 B 扫描腐蚀检测、射线检测、管道外漏磁检测等方法实施。具体应按照

NB/T 47013 执行。 

7.1.2.2  对生产和安全有重要影响的小径管应实施壁厚减薄监测。 

7.1.2.3  目视检测用于识别管道外表面缺陷及变形检测；渗透检测用于识别管道外表面开口缺陷检

测；磁粉检测用于识别管道外表面或近表面处缺陷检测。 

7.1.2.4  射线检测用于检测管道埋藏或内壁缺陷。 

7.1.2.5  管道外漏磁检测用于对管道内、外壁金属损失缺陷进行快速扫描检测，检测需满足如下要

求： 

a）应配置编码器等专用传感器准确定位缺陷位置，缺陷轴向定位误差小于或等于±5mm； 

b）周向阵列传感器间距应不大于 8mm； 

c）扫查速度宜不大于 1m/s； 

d）检测时管壁应磁化到饱和磁感应强度 80%以上； 

e）检测精度应小于或等于±10%壁厚。 

7.1.2.6  超声波 B 扫描腐蚀检测用于管道内壁腐蚀的快速扫描检测，检测应满足下列要求： 

a）采用压电式双晶干耦合超声波探头，无需施加耦合剂； 

b）扫描速度小于或等于 100mm/s； 

c）轴向扫描精度小于或等于 5mm； 

d）设备透涂层能力大于或等于 1mm； 

e）检测精度不大于±0.01mm。 

7.1.2.7  对于外部金属损失缺陷，可采用卡尺、直尺、卷尺、超声测厚仪、激光扫描仪及其他测量

仪器（如点蚀测量规）等无损检测方法测量缺陷的长度、宽度及深度尺寸。对于内部金属损失缺陷，

可采用超声测厚、射线确定缺陷的长度、宽度及深度尺寸。对于多个相邻缺陷，应按 6.1.1.4 给出的细

则判定属同一金属损失规则化后的缺陷长度、宽度及深度尺寸。 

7.1.3  焊接接头检测 

7.1.3.1  小径管直管对接焊缝缺陷检测，可采用磁粉、渗透、射线、超声或相控阵超声等方法实施。 

7.1.3.2  小径管与支管座之间角焊缝检测，可采用渗透、磁粉、焊缝表面裂纹场梯度成像检测等方

法实施。支管座与母管之间角焊缝，可采用渗透、磁粉、焊缝表面裂纹场梯度成像检测、阵列涡流、

相控阵超声等方法实施检测。具体应按照 NB/T 47013 和 GB/T 34362 执行。  

7.1.3.3  场梯度成像检测可用于小径管与支管座角焊缝、支管座与母管角焊缝的表面裂纹、内部横

向裂纹的检测，检测过程需满足下列要求： 

a）检测时，应对厚度超过 3mm 的焊缝表面涂层进行清理，扫查速度宜不大于 10mm/s； 

b）现场具备检测工装安装条件的，宜使用检测工装；不具备安装条件的，可选择手动分区检测； 

c）焊缝内部横向裂纹应采用可增强电流渗透深度的饱和磁化装置等强化工装； 

d）若识别到检测缺陷信号，应先观察缺陷信号位置对应的提离信息及工件表面信息，排除凹坑或

凸起等伪缺陷信号。 

7.1.3.4  阵列涡流检测可用于支管座与母管角焊缝缺陷筛查。发现缺陷信号后，宜通过其他无损检

测方法定性或定量。检测过程需满足下列要求： 
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a）扫查时宜采用专用笔试涡流探头； 

b）探头在扫查时应能保证同角焊缝的接触面实现柔性接触； 

c）探头与角焊缝的提离值宜不大于 5mm，如有焊瘤、高突出物等影响探头移动过程中的提离波

动，应打磨处理； 

d）探头在角焊缝表面移动的速度宜匀速，且不大于 5mm/s。 

7.1.3.5  相控阵超声检测可用于支管座与母管之间角焊缝缺陷的定性和定量检测。检测过程需满足

下列要求： 

a）系统校准与实际检测间的温度差应控制在±15 ℃之内； 

b）探头移动区内应清除焊接飞溅、铁屑、油漆及其他杂质，扫查面应平整并有利于探头的移动和

耦合； 

c）探头宜采用自聚焦横波相控阵探头，探头可加装用以辅助声束偏转的楔块或延迟块。楔块形状

应与被检工件曲率相匹配； 

d）扫查数据以图像形式显示，可用 S 扫描、B 扫描、C 扫描、D 扫描及 P 扫描等显示形式。 

7.1.3.6  采用场梯度成像检测、阵列涡流检测或相控阵超声实施检测时，应配置专用传感器探头及

检测工艺，经标准试块测试校准的检测设备。 

7.2  检测结果处理 

7.2.1  应保留各项检测原始记录或信号。 
7.2.2  应根据小径管检测结果，编制形成检测报告，及时录入到管理台账中。 
7.2.3  应对含缺陷的小径管实施合于使用评价，根据评价结果及时实施维修维护。 

8  合于使用评价 

8.1  本文件适用于下列条件： 

a）直管段、弯头、环焊缝缺陷； 
b）内腐蚀或外腐蚀； 
c）小径管表面不含机械划伤等可能导致材质硬化随后续压力波动萌生裂纹的缺陷。如有机械划伤

缺陷，应将机械划伤打磨清除； 
d）内压是小径管承受的主要载荷。 

8.2  本文件不适用于下列条件： 

a）小径管机械表面损失或电弧灼伤未能打磨光滑； 
b）小径管材质是脆性的； 
c）金属损失缺陷深度大于公称壁厚 80%或缺陷处小径管剩余壁厚小于 2mm。 

8.3  若小径管体积型缺陷的最大深度小于或等于设计壁厚的 10%或腐蚀裕量，可免于评价，缺陷可

接受。 

8.4  纯内压载荷 

8.4.1  含体积型缺陷小径管的失效压力𝑃𝐿𝐿，应按公式（1）~公式（3）进行计算。 
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𝑃𝐿𝐿 = 𝑃0 �
1−𝑑𝑡
1− 𝑑

𝑡𝑡

� �1 + 𝛽
2𝜋
�
−0.02

………………………………（1） 

𝑃0 = 0.9𝜎𝑢
2𝑡
𝐷

 ..……………………………………...（2） 

𝑄 = �1 + 0.75 � 𝐿
√𝐷𝐷

�
2
………………………………………（3） 

式中： 
𝑃𝐿𝐿——含缺陷小径管失效压力的数值，单位为兆帕（MPa）； 
𝑃0——无缺陷时的小径管失效压力的数值，单位为兆帕（MPa）； 
t——小径管公称壁厚的数值，单位为毫米（mm）； 
D——小径管外径的数值，单位为毫米（mm）； 
d——缺陷深度的数值（当缺陷为腐蚀缺陷时，缺陷深度为当前深度加上下一周期腐蚀裕量），单

位为毫米（mm）； 
𝛽——缺陷宽度的数值，单位为弧度（rad）； 
L——缺陷长度的数值，单位为毫米（mm）； 
σu——抗拉强度，单位为兆帕（MPa）； 
Q——鼓胀系数，无量纲。 

8.4.2  含裂纹型缺陷小径管的失效压力，应按照下列公式（4）⁓公式（5）进行计算。 
8.4.2.1  当裂纹型缺陷为轴向时： 

𝑃𝑍 = 𝑃0 �1.1352− 0.5842 𝑑
𝑡
� �0.3623 × 𝑒𝑒𝑒 � −𝐿

0.9089√𝐷𝐷
� + 0.5916� ………（4） 

8.4.2.2  当裂纹型缺陷为环向时： 

𝑃𝐻 = 𝑃0 �0.9079− 0.4583 𝑑
𝑡
� �0.4206 × 𝑒𝑒𝑒 � −𝛽

0.2346𝜋
� + 0.8205� ………..（5） 

式中： 
𝑃𝑍——含轴向裂纹缺陷小径管失效压力的数值，单位为兆帕（MPa）； 
𝑃𝐻——含环向裂纹缺陷小径管失效压力的数值，单位为兆帕（MPa）； 
𝑃0——无缺陷时的小径管失效压力的数值，单位为兆帕（MPa）； 
d——裂纹深度的数值，单位为毫米（mm）； 
t——小径管公称壁厚的数值，单位为毫米（mm）； 
L——轴向裂纹的轴向长度的数值，单位为毫米（mm）； 
D——小径管外径的数值，单位为毫米（mm）； 
β——环向裂纹的环向宽度的数值，单位为弧度（rad）。 

8.4.3  评价判据 

8.4.3.1  体积型缺陷的可接受判据应满足下列要求： 
a）当 d/t≤0.8 且 t＞2mm 时，若含缺陷小径管的失效压力除以安全系数大于小径管的设计压力时，

小径管不会发生失效泄漏，缺陷可接受；否则，缺陷是不可接受的； 
b）当 d/t＞0.8 或 t≤2mm 时，无论失效压力多大，都认为缺陷是不可接受的。 

8.4.3.2  裂纹型缺陷的可接受判据应满足下列要求： 
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a）当 d/t≤0.5 时，若含缺陷小径管的失效压力除以安全系数大于小径管的设计压力时，小径管不

会发生失效泄漏，缺陷是安全或可接受的；否则，缺陷是不可接受的； 
b）当 d/t＞0.5 时，无论失效压力多大，都认为缺陷是不可接受的。 

8.4.3.3  对小径管进行合于使用评价时，应结合失效后果并按表 2 选取安全系数。 
表 2  安全系数取值 

失效后果 轻微 较大 重大 

安全系数 1.25 1.5 2 

8.5  纯弯矩载荷 

8.5.1  含体积型缺陷小径管的塑性极限弯矩𝑀𝐿𝐿，应按照下列公式（6）⁓公式（9）进行计算。 
𝑀𝐿𝐿 = 𝑚𝐿𝐿 × 𝑀𝐿0  ……………………………………（6） 

𝑚𝐿𝐿 = �
𝑐𝑐𝑐 �𝑐𝑐𝑐

2
� − 𝑐 𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋)

2
，𝑐 < 1−𝑏

𝑏

1.1(1− 𝑐) 𝑠𝑠𝑠 �𝜋(1−𝑏𝑏)
2(1−𝑐) � + 𝑐 𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋)

2
，𝑐 ≥ 1−𝑏

𝑏

  …………..（7） 

𝑏 = 𝛽
2𝜋

, 𝑐 = 𝑑
𝑡
    ……………………………………………….（8） 

𝑀𝐿0 = 4𝜎𝑢
𝑅03−𝑅𝑖3

3
  ……………………………………………..（9） 

式中： 
𝑀𝐿𝐿——含缺陷小径管在纯弯矩下的塑性极限弯矩的数值，单位为千牛·米（kN·m）； 
𝑚𝐿𝐿——无量纲的含缺陷小径管在纯弯矩下的塑性极限弯矩； 
𝑀𝐿0——完好小径管在纯弯矩下的塑性极限弯矩的数值，单位为千牛·米（kN·m）； 
𝑅0——小径管外半径的数值，单位为毫米（mm）； 
𝑅𝑖——小径管内半径的数值，单位为毫米（mm）。 

8.5.2  含环向裂纹型缺陷小径管的塑性极限弯矩𝑀𝐻，应按照下列公式（10）进行计算。 

𝑀𝐻 = 𝑀𝐿0 �0.4098− 0.3168 𝑑
𝑡
� �1.1918 × 𝑒𝑒𝑒 � −𝛽

0.1714𝜋
� + 2.1731�…（10） 

式中： 
𝑀𝐻——含环向裂纹小径管在纯弯矩下塑性极限弯矩，单位为千牛·米（kN·m）； 
𝑀𝐿0——完好小径管在纯弯矩下的塑性极限弯矩的数值，单位为千牛·米（kN·m）； 
d——裂纹深度的数值，单位为毫米（mm）； 
t——小径管公称壁厚的数值，单位为毫米（mm）； 
β——环向裂纹环向长度的数值，单位为弧度（rad）。 

8.5.3  评价判据 

8.5.3.1 体积型缺陷的可接受判据应满足下列要求： 
a）当 d/t≤0.8 且 t＞2mm 时，若含缺陷小径管的塑性极限弯矩除以安全系数大于小径管承受的最

大弯矩时，小径管不会发生失效，缺陷可接受；否则，缺陷不可接受； 
b）当 d/t＞0.8 或 t≤2mm 时，缺陷不可接受。 
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8.5.3.2  环向裂纹型缺陷的可接受判据应满足下列要求： 
a）当 d/t≤0.4 时，由极限弯矩公式计算出来的含缺陷小径管的塑性极限弯矩除以安全系数大于小

径管承受的最大弯矩时，小径管不会发生失效，缺陷可接受；否则，缺陷不可接受； 
b）当 d/t＞0.4 时，缺陷不可接受。 

8.5.3.3  对小径管进行合于使用评价时，应结合失效后果并按表 2 选取安全系数。 

8.6  复合载荷 

8.6.1  本方法可适用于同时承受内压和弯矩载荷的含缺陷小径管合于使用评价。其它含疲劳或振动

载荷工况的含缺陷小径管合于使用评价，应结合现场实际工况，准确测量疲劳参数及振动载荷参数后，

采用有限元等数值模拟或其它专项评价方法。 
8.6.2  含体积型缺陷小径管的合于使用评价应按照公式（11）进行评价。 

� 𝑃
0.8𝑃𝐿𝐿

�
2

+ � 𝑀
0.9𝑀𝐿𝐿

�
2
≤ 1   …………   …………………（11） 

式中： 
𝑃——小径管承受内压的数值，单位为兆帕（MPa）； 
𝑃𝐿𝐿——小径管在纯内压下失效压力的数值，单位为兆帕（MPa）； 
M——小径管承受的弯矩的数值，单位为千牛·米（kN·m）； 
𝑀𝐿𝐿——小径管在纯弯矩下的塑性极限弯矩的数值，单位为千牛·米（kN·m）。 

8.6.3  含环向裂纹型缺陷小径管的合于使用评价应按照公式（12）进行评价。 

� 𝑃
0.75𝑃𝐻

�
2

+ � 𝑀
0.8𝑀𝐻

�
2
≤ 1  …… ……………………….（12） 

式中： 
𝑃——小径管承受内压的数值，单位为兆帕（MPa）； 
𝑃𝐻——小径管在纯内压下失效压力的数值，单位为兆帕（MPa）； 
M——小径管承受弯矩的数值，单位为千牛·米（kN·m）； 
𝑀𝐻——小径管在纯弯矩下的塑性极限弯矩的数值，单位为千牛·米（kN·m）。 

8.6.4  评价判据 

8.6.4.1  体积型缺陷的可接受判据应满足下列要求： 
a）当 d/t≤0.8 且 t＞2mm 时，若含体积型缺陷小径管承受的设计压力和弯矩乘以安全系数后，满

足评价公式（11），小径管不会发生失效，缺陷是可接受的；否则，缺陷不可接受的； 
b）当 d/t＞0.8 或 t≤2mm时，则缺陷不可接受。 

8.6.4.2  环向裂纹型缺陷的可接受判据应满足下列要求： 
a）当 d/t≤0.4 时，若含环向裂纹型缺陷小径管承受的设计压力和弯矩乘以安全系数后，满足评价

公式（12），小径管不会发生失效，则缺陷可接受；否则，缺陷不可接受； 
b）当 d/t＞0.4 时，则缺陷不可接受。 

7.6.4.3  对小径管进行合于使用评价时，应结合失效后果并按表 2 选取安全系数。 

9  缺陷修复 
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9.1  应依据检测和合于使用评价结果制定修复计划。修复计划一般包括立即修复、限期修复和监控使

用。按照风险高低安排修复顺序，高风险的缺陷应优先修复。 
9.2  小径管修复应明确修复的目的（临时性修复或永久性修复），对修复过程进行跟踪检查，并对修

复效果进行确认。 
9.3  缺陷修复所用材料应具有产品合格证等相关质量证明文件，有许可要求的材料，应由取得相应许

可的生产单位制造。 
9.4  修复作业前应进行风险分析，制定风险削减及防护措施，编制相关修复方案和必要的应急预案，

审批通过后方可实施，相关要求应按 GB/T 42595 执行。 
9.5  可采用的缺陷典型修复方法见表 3。一种缺陷可能存在多种适用的修复方法，应结合缺陷数据、

现场工况、企业运行情况和安全管理需求，选择最合适的修复方法。 
表 3  缺陷典型修复方法 

缺陷类型 打磨 
金属修补剂 

修复 

焊接

修复 

复合材料 

补强 

螺栓紧固 

卡具 
堵漏卡具 换管 

1 泄漏 否 否 否 否 临时 临时 永久 

2 腐蚀 

2a) 外腐蚀（d≤0.8t） 永久 临时 永久 临时 临时 否 永久 

2b) 外腐蚀（d＞0.8t） 否 否 永久 临时 临时 否 永久 

2c) 内腐蚀或缺陷 否 否 永久 临时 临时 否 永久 

3 机械划伤或其他管体金

属损失 
永久 临时 永久 临时 临时 否 永久 

4 焊接缺陷 永久 否 永久 否 临时 否 永久 

5 电弧灼伤 永久 否 永久 临时 临时 否 永久 

6 裂纹 

6a) 浅裂纹（d≤0.4t） 永久 否 永久 临时 临时 否 永久 

6b) 深裂纹（d＞0.4t） 否 否 永久 临时 临时 否 永久 

7 凹陷 否 否 永久 临时 临时 否 永久 

 

9.6  在实施缺陷修复前，应按照合于使用评价结果，采取降低小径管运行压力等安全保障措施。 
9.7  由运行环境因素如振动、疲劳、应力腐蚀等原因引起的小径管裂纹，完成修复后应采取措施消除

裂纹致因。 
9.8  修复压力不应超过合于使用评价确定的安全工作压力。涉及在役焊接时，修复压力不应超过按照

相关标准核算的允许在役施焊压力。 
9.9  缺陷修复前应采取目视、超声测厚或其他无损检测方法对缺陷进行定位，复核缺陷信息并记录。

当测量结果和检测结果偏差较大时，应根据确认后的缺陷信息调整修复方案。 
9.10  腐蚀缺陷修复前，应对小径管外腐蚀区域的腐蚀产物进行清理。 
9.11  采用临时补强方法完成缺陷修复后，应及时采用永久修复方法替换。 
9.12  采用焊接修复时，应制定并执行焊接工艺规程。 
9.13  缺陷修复完成后，应及时恢复小径管的防腐、保温或保冷措施。 
9.14  修复完成后，应进行施工质量验收，并对修复工作的修复方案、记录和报告等竣工资料纳入设
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备管理档案，并形成验收文件。 

10  记录与报告 

10.1  记录 

10.1.1  缺陷的检测、评价和修复等工作都应有完整的记录，并纳入完整性管理记录与文档管理中。 

10.2  报告 

10.2.1  小径管的合于使用评价工作完成后，应及时出具评价报告，并给出明确的结论及技术处理建

议。 
10.2.2  小径管的合于使用评价报告至少应包括下列内容： 

a）概况； 
b）数据收集； 
c）失效模式识别； 
d）检测结果； 
e）合于使用评价； 
f）评价结论和技术建议。 
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附  录  A 
（资料性） 

小径管台账 

A.1  按照如下表格的参数要求，编制工艺小径管台账。 

表 A.1  小径管台账 

名

称 

编

号 

级

别 

管

径 

材

质 

起

点 

止

点 

设计 

条件 

操作 

条件 

介

质 

敷

设

方

式 

投

用

时

间 

小

径

管

检

测

方

法 

缺

陷

信

息 

修

复

方

法 

修

复

时

间 

修

复

效

果

排

查

结

果 

压

力 

温

度 

压

力 

温

度 
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《小口径钢质管道合于使用评价》编制说明 
（征求意见稿） 

1  工作简况 

1.1  任务来源 

本标准是经中国特检协会压力管道检验工作委员会、团标工委会长输管道与公用管

道工作组批准而制定的，标准名称为“小口径钢质管道合于使用评价”，项目编号为

“2024003”。项目计划 2024 年底完成，标准为新制定。 

1.2  编制单位、主要起草人员及分工 

本标准起草单位主要包括：略。 

本标准主要起草人包括：略。 

1.3  工作过程 

2023 年 9 月，在本标准获批立项后，标准主要起草单位对国内外相关法规标准进行

调研分析，对小口径钢质管道失效案例和数值模拟及试验数据进行分析。2024 年 1 月，

召开标准启动会，详细讨论了标准的内容和工作计划安排，结合调研结果和前期科研基

础，提出了标准的整体框架、编制原则和技术路线。2024 年 6 月和 8 月分别召开标准文

件讨论会，对标准草案中的管道监测/检测技术要求、含缺陷管道适用性评价技术要求和

管道修复技术要求等主要内容进行详细讨论。2024 年 10 月，形成征求意见稿。 

2  国家标准编制原则和确定国家标准主要内容的论据 

2.1  编制原则 

1）标准的编写格式按国家标准 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化

文件的结构和起草规则》的规定和要求进行编写； 

2）本标准以横向科研成果为基础，进行综合凝练，以保证标准的先进水平； 

3）以横向科研成果为基础，充分考虑工程试应用的结果，以保证标准的适用性； 

4）为检验人员和企业安全管理的提供技术支撑； 

5）满足标准的科学性、先进性、有效性原则，规范小口径钢质管道的合于使用评价。 
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2.2  标准主要内容说明 

本标准给出了小口径钢质管道的合于使用评价方法，共 10 个章节和 1 个附录组成，

包括：范围、规范性引用文件、术语和定义、通用要求、数据收集、缺陷表征及损伤模

式识别、管道检测、合于使用评价、缺陷修复、记录与报告、附录 A 小径管台账。 

1）确定本标准的适用范围 

本文件适用于输送油、气介质，温度在-45℃~100℃，压力介于 0.1-10MPaG 且公称

直径不大于 50mm 的碳钢管道。其它材质、介质温度或介质压力，可参考使用。 

2）总体要求 

应建立小径管的管理台账，收集小径管基本信息、检验检测与评价及维修维护等相

关数据，并及时录入到数字化管理系统中，实施动态闭环管理。应根据输送介质、压力

等级、相连设备重要性、服役环境、失效后果等因素划分小径管的风险等级，实施风险

分级管理。 

3）数据收集 

应收集评价所需的相关数据，包括并不限于如下类型： 

a）管道的材质、实际管径、壁厚数据； 

b）管材及焊缝的强度、韧性等力学性能数据； 

c）输送介质、设计压力、设计温度、工作压力、介质温度、外部载荷； 

d）缺陷的位置、类型、尺寸及形貌； 

e）运行环境及腐蚀防护情况； 

f）管道运行工况、失效与维修记录等； 

g）历次检测检验资料。 

4）缺陷表征及损伤模式识别 

对体积型和裂纹型缺陷进行表征，并考虑机械划伤和腐蚀重叠的影响。应在收集小

径管材质、壁厚及焊接方式等基础信息和服役环境资料的基础上，分析并识别管道可能

存在的损伤失效模式，制定有针对性的检测策略及方案，并按计划实施。损伤模式识别

的流程包括基本数据确定、损伤模式初步筛查、损伤模式详细筛查、基于损伤形态及失

效形态的主要损伤模式确认、基于同类设备损伤和失效案例的主要损伤模式确认。 

5）管道检测 
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从宏观检测、管体检测、焊接接头检测三个方面对小径管进行检测，并对检测结果进行

处理。根据小径管检测结果，编制形成检测报告，及时录入到管理台账中。 

6）合于使用评价 

本章规定了含体积型缺陷和裂纹型缺陷的小径管在纯内压载荷、纯弯矩载荷以及复合载

荷下的合于使用评价公式，并制定相应的评价判据和安全系数。 

7）缺陷修复 

应依据检测和合于使用评价结果制定修复计划。修复计划一般包括立即修复、限期

修复和监控使用。按照风险高低安排修复顺序，高风险的缺陷应优先修复。小径管修复

应明确修复的目的（临时性修复或永久性修复），对修复过程进行跟踪检查，并对修复

效果进行确认。 

8）记录与报告 

缺陷的检测、评价和修复等工作都应有完整的记录，并纳入完整性管理记录与文档

管理中。小径管的合于使用评价工作完成后，应及时出具评价报告，并给出明确的结论

及技术处理建议。 

3  主要试验（或验证）情况分析 

针对小口径钢质管道的合于使用评价还基本处于技术空白阶段。为确保标准的科学

性，保障管道安全运行，本标准在编制前和编制过程中开展大量的调研、模拟和试验验

证工作，具体如下： 

（1）对国内外石油天然气场站、炼化和核电等领域的 100 多份文章和报告以及大鹏

公司含缺陷小径管道分析报告进行整理，从缺陷表征、失效分析和处理对策等方面详细

整理出 39 项失效案例，并形成失效案例库。 

（2）利用有限元数值模拟软件，针对含外腐蚀和外表面裂纹缺陷的小径管开展了数

值模拟，分析不同缺陷类型对小径管道承压能力的影响，找出缺陷的不同尺寸对小径管

道承压能力影响的重要程度，为后续缺陷评价方法的建立提供数据支撑。 

（3）同时，为研究含缺陷管道的承压能力、损伤过程和机理，并验证有限元分析模

型的准确性，本标准以 DN20、DN25、DN40 和 DN50 管道为试验对象，选择常用的 A333-6

和 A106-B 材质的管道，在试验管道上加工小径管道常发生的腐蚀、裂纹和焊缝缺陷，
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并进行共计 46 组水压爆破、疲劳和复合载荷试验，上述试验测试成果形成了本标准的核

心技术部分。 

4  综述报告及预期经济效果 

小径管作为国家能源供给重要基础设施组成部分，确保其安全运行意义十分重要。

通过该标准的制定、持续应用及进一步修订，将为提高企业设备设施完整性管理水平，

推动对该类管道检测、评价及缺陷修复管理工作更加规范化和标准化，保障油气储运设

施安全生产起到重要的促进作用，因此经济效益十分显著。同时，也可有效提升集团公

司在油气设备设施完整性管理方面的技术话语权。 

5  标准中涉及专利的情况 

本标准不涉及专利问题。 

6  与国际、国外同类标准水平的对比情况 

经搜索相关文献，未发现国际上相关企业、协会或机构对小径管道开展专项缺陷评

价和修复技术研究。 

现行国际国内管道缺陷评价及修复标准，如 API 579、DNV RP-F101、BS7910、

SY/T6151、SY/T6477 的评价对象都是针对长输油气管道，研究成果均是基于大尺寸管

径爆破试验数据。目前国内外缺乏专项的小径管检测评价和修复技术标准规范。 

2019 年中国石油天然气股份有限公司炼化分公司编制了《炼化装置小径管道管理导

则（暂行版）》，主要聚焦小径管道设计选型、日常维护以及新建或更换小径管道时制

造安装和入厂检验要求，是目前行业内唯一与小径管道有关的指导性文件。该文件只原

则提出应定期开展小径管道评价、评估、补强或换管工作，但对评价标准、评估方法、

修复方法和修复可靠性验证等均无具体描述。 

作为新制定的技术标准，标准成果是在充分进行失效案例文献及现场技术调研的基

础上，有效结合了国家和行业类似标准要求以及为编制本标准所开展的有限元模拟分析

和试验测试结果，填充本领域内的空白，有效保证了本标准处于国内领先水平和国际先
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进水平。 

7  与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系 

目前，国内常用的管道评价标准如 GB/T 19624、GB/T 30582 等都主要应用于大直

径管道的安全评价，并不完全适用于小径管，本标准为现行管道安全评价标准的补充。 

8  重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

9  贯彻标准的要求和措施建议 

本标准为管道缺陷管理和防控措施提供了理论依据，可有效用于指导现场安全生产

实践。为了贯彻执行该标准，应落实相关工作。 

1、进行标准的宣贯 

本标准正式发布以后，对相关油气储运设施的管道管理人员进行该标准的解读讲解，

推动该标准在日常工作中的实际应用。 

2、标准执行情况的核实 

在年度管道完整性管理检查工作中，建议对标准的执行情况进行检查核实，保证标

准得到实际的应用，使企业针对小径管的评价能力得到提升。 

3、标准执行情况的意见反馈 

由于该标准为首次制定，建议在本标准实施以后，定期收集各应用单位的意见反馈，

对标准的实施应用和后续的修订提供意见和依据。 

11  废止现行有关标准的建议 

无。 

12  其他应予说明的事项 

无。 
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《小口径钢质管道合于使用评价》 

标准编制工作组 
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