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10000m3原油贮罐底板的施工
                      李建平

大化集团工程公司安装一队 辽宁省大连市 116031

    【摘要】在大型贮罐施工中，底板的施工是非常重要的，文中主要叙述了在底板施工过程中应

该注意的问题，以及应如何合理安排焊接施工顺序等。
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1 前言

    大型贮罐底板是贮罐施工的一个关键部位，因为

中幅板表面积很大，钢板的厚度与长、宽相比，尺寸相

差悬殊。这样大面积的搭接，如果铺设和焊接顺序不

对，焊接后容易产生较大的内应力，就会引起底板失

稳，产生较大的凸鼓变形，局部必须重新返工，因此在

大型贮罐底板施工中，施工人员必须给予足够重视，合

理安排焊接施工顺序。

2 焊接应力分析

    底板焊后变形的主要原因是由于搭接焊缝的纵

向、横向收缩以及环形角焊缝的纵向收缩造成的。因

此应从实际出发，拟定合理的施工方法，使焊缝按照人

们的意愿收缩，来达到以防止底板焊接变形的目的。

在底板施工之前，首先要分析焊接时产生的应力情况，

确定焊接工艺，选择适当的排板形式来满足焊接需要。

下面对两板搭接角焊应力进行分析。

    两板搭接角焊施焊时，焊接面温度高，非焊接面温

度低，且焊缝熔池呈上宽下窄倒锥形，温度高的一面产

生压缩性变形较大，温度低的一面变形则较小。冷却

时，沿板厚出现不均匀收缩，这就产生了角变形。其大

小不仅与板的厚度有关:还与焊缝的焊接层数及施焊
方法有关。

    如果在两板搭接缝两侧施加横向水平力，两板在

近似刚性固定条件下施焊，这样焊后的焊缝应力为双

向应力，即焊缝纵向应力近似横向应力。

2.1 纵向应力引起的变形

    电弧从板的一端到另一端的过程中，对钢板进行

加热，由于中间温度高的金属受到两边温度低的金属

反作用力而产生压应力，当中间金属所受压力超过屈

服点时，该部位就出现了压缩性变形，此时钢板中存在

压应力和拉应力，并处于平衡状态，所以就较原来伸

长，当焊缝冷却时，由于中间部分金属在加热时产生压

缩性变形的缘故，最后的长度要比原来短些，中间的应

力与两边应力是相互牵制影响的，所以在焊后冷却时，

中间部分产生拉应力，而在两边金属内部产生压应力

并相互达到平衡，最终焊缝纵向产生收缩变形，如图1

所示。
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              图1 纵向应力引起的焊接变形

    由经验得知:钢板搭接连续角焊缝纵向收缩量为

0.2--0.4mm/m，即纵向收缩量很小，对底板焊接影响

不大，可由搭接余量来弥补。

2.2 横向应力引起的变形
    在平行及方向相反的两外力作下两板搭接焊，施

焊过程中是有先后的，先焊的一部分焊缝因受后焊部

分对它的压缩作用，从而减低了横向拉应力的数值，而

邻近焊缝区域内金属因受热产生的膨胀，受到相邻冷

金属的约束产生压缩性变形，随热源移动，各点不断重

复这种过程，冷却后生成横向收缩变形。如图2所示。

            图2 外力固定焊接时横向应力变形图

    由经验得知，对于12 ---14mm厚的钢板搭接连续

角焊缝横向收缩量如果没有外力固定的情况下，由于

搭接焊缝不是在同一时间内完成的，先焊部分受到后
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焊焊缝横向收缩作用，而它又限制后焊焊缝的横向收

缩，因此在焊缝末端受到拉应力作用，先焊部分受到压

应力作用。如图3所示。
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                    图3 搭接焊应力图

    总的横向应力是由上述两部分应力合成的结果。

由于这种横向应力作用而产生变形，即焊缝中间部分

起拱或凹下，这对底板施工是不利的。必须设法防止

当这两种应力共同作用形成双向应力时，即钢板四周

焊缝的纵向应力和横向应力共同作用时，使钢板中部

拱起或凹下这一现象的发生。为此应采取合理排板及

施焊工艺，将影响底板施工质量不利因素减少到最低

限度，从而保证底板的施工质量。

    综合上述应力分析，归纳施焊条件应满足在有外

力固定的条件下，选择合理的焊接方法和焊接工艺，使

焊缝均匀横向收缩。为防止焊缝中间起拱，必要时可

在焊缝上加一槽钢做背杠固定(钢板越薄时越有必要

加背杠)和在焊缝采用拱形板(俗称“马”)进行刚性固

定和控制变形。

    贮罐底板铺设前，在基础上划出十字中心线，按排

板图直径在基础上划底圆线，将已预制的弓形边缘板

按基础底圆线铺设。弓形边缘板在预制时其内圆焊缝

间隙应大于外圆焊缝间隙1.5一  2.5mm左右，以供壁

板焊缝收缩之用。弓形边缘板铺设合格后进行中幅板

的铺设。先铺设在罐中心的那块板，在这块钢板上画

两条互相垂直的中心线，使这两条中心线与基础上已

划好的两条中心线重合，则基础中心线与底板中心线

重合。中心板定位后，继续铺设中间的一条长板，再以

此长条板为准，由罐中心向两侧铺设中幅板，找正后采

用卡具或定位焊固定。

3 底板的排板与敷设

    10000m”原油贮罐排板纵向以条形排板为主，横

向边幅板为丁字形排板，底板的排板是根据来料的几

何尺寸对中幅板进行一次排列。

    排板图应符合下列要求:

    (1)为补偿焊接收缩，罐底的排板直径应比设计直

径大1.5%一2%0

    (2)罐底中幅板的宽度不应小于500mm，长度不

应小于l000mmo

    (3)罐底边缘板沿贮罐半径方向的最小尺寸为

600mmo

    (4)贮罐内径等于或大于16.5m时，罐底周边宜

采用弓形边缘板。

    (5)罐底板任意相邻两个接头之间的距离不应小

于200mmo

    底板排板在满足上述有关要求条件外，还应满足

底板在施焊过程中受热面不集中而且能迅速将热传

递，铺设方便、速度快，施工作业面大等要求。

4 底板的焊接

4.1 焊接顺序的确定

4.1.1 要合理安排好焊接顺序

    合理的焊接顺序是减少焊接应力及变形的最有效

的方法之一，通常在选择焊接顺序时，应遵循下列原

则:

    (1)尽可能考睿焊缝能自由收缩，对大型构件的焊
接应从中间向四周进行;

    (2)收缩量大的焊缝先焊;

    (3)采用对称焊接;

    (4)采用不同顺序焊接。

4.1.2 在施焊过程中，应首先分清哪些焊缝施焊后能

影响到底板变形

    研究表明以下焊缝收缩时容易产生底板变形:

    (1)第一带壁板与弓形边缘板环焊缝会引起弓形

边缘板收缩;

    (2)弓形边缘板对接焊缝会引起周向收缩;

    (3)中幅板与弓形边缘板搭接角焊缝会引起周向
收缩;

    (4)中幅板本身焊缝纵横方向收缩。

    上述影响相互牵连，所以底板施焊应合理选择施

焊顺序，焊接顺序建议按如下安排:

    (1)首先焊接弓形边缘板对接焊缝中第一带壁板

底部80一l00mm长焊缝，供组装之用;

    (2)施焊中幅板短缝;

    (3)施焊中幅板长缝;

    (4)施焊中幅板封闭焊缝;

    (5)第一带壁板立缝和底板环形角焊缝施焊完后，

将弓形边缘板其余未焊的对接焊缝焊完，同时采取一

定措施防止弓形板上翘;

                                    (下转第22页)
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表5 焊接工艺参数

焊接方法 层数 电流种类及极性 焊接电流(A)

倍即2.8mm, H的平均值为3. 5mm。符合GB151-

1999(钢制管壳式换热器》附录B的指标要求。

手工氢弧焊

电弧电压
  (V)

焊材及尺寸

ERCuNi似

  钨极直径

直流正接 120-130

焊接速度
mm/而n

喷嘴直径 气体流量
  L/min

8一10     75一85      0        $18    Ar99. 99 %   15一18
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7 检验

7.1渗透检测
    管一板接头全部焊完24小时之后，进行100%渗

透检测，没有发现裂纹和气孔。

7.2 宏观金相
    由于制造白铜管换热器在我所尚属首次，对白铜

的焊接性不十分熟悉，为此，按GB151一1999(钢制管

壳式换热器)附录B标准做了焊接工艺评定。在焊接

工艺评定试板中取三块试样。取样采用线切割，这样

可以保证切面的粗糙度较好，便于加工剖面和试样复

位的完好性。试样经研磨和腐蚀后，对其中4个剖面

的8个观察面进行检查，没有发现裂纹和内部气孔。

所有受检查剖面的角焊缝H值均大于管壁厚的1.4

g 结论

    (1)根据焊接工艺评定及实际焊接结果证明，

BFe30-1-1白铜管与BFe30-1-1 / l6MnR爆炸复合板连

接接头的焊接性良好，不用采用预热措施。

    (2)采用符合标准的焊接材料，正确的焊接程序和

适宜的焊接工艺参数，能够避免产生焊接裂纹和气孔，

从而得到满足使用要求的焊接接头。

    (3)焊接时必须填丝以获得优质的焊接接头。

    (4)该组设备已经安全运行近两年，说明采用此焊

接工艺施焊的这批产品质量良好，完全符合设计要求。
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    (6)最后焊接弓形边缘板与中幅板搭接焊缝。

4.2 焊接工艺选择
    底板焊接采用手工电弧焊，在施焊过程中焊工分

布应对称，焊接方法以跳焊法和逐步退焊法为宜。连

续施焊前，先较密连续点焊，并随之除去焊缝上卡具，

加拱形板(“马”)进行刚性固定，并将相邻两侧焊缝上

的卡具卡紧，在达到有足够外力固定条件下焊接:先短

缝后长缝，最后焊封闭焊缝。

4.2.1焊接电流
    焊接电流大小对焊接质量和生产率有较大影响:

电流过小，电弧不稳定，会造成未焊透和夹渣等缺陷，

且生产效率低;电流过犬，则容易产生咬边，同时增加
了金属飞溅。具体操作可根据经验式来掌握:

                  I=(45一55) d

式中 I— 焊接电流，A;

      d— 焊条直径，mmo

4.2.2 焊接电弧
    在焊接过程中，要求电弧不宜过长，否则不但会出现

电弧燃烧不稳定，增加金属飞溅产生咬边现象，而且还会

由于气体侵入而使焊缝产生气孔，所以在焊接时力求使

用短弧，弧长略低于焊条直径，电弧电压为23-25V,

4.2.3 焊接速度
    焊接速度大小直接影响焊接生产率和质量，应该

在保证质量的前提下采用较大焊条直径和焊接电流，

以获得最大焊接速度。
    10000m3原油贮罐罐底中幅板厚度为 12mm，弓

形边缘板厚度为14mm，底板搭接焊缝施焊速度考虑
到满足焊肉高度，减少焊缝重复受热，提高生产效率等

要求，可选用}5. Omm焊条，电流为250一270A,焊接
速度可根据焊缝形式及焊接层数合理掌握。

4.2.4 焊条角度
    对于弓形边缘板对接平焊采用直线性运条方法，

其焊条和焊件坡口垂直并向运条方向倾斜。对于中幅

板搭接平焊，其实是一种填角焊，焊接时主要困难是上
板边缘受电弧高热熔化而产生咬边，且易造成假满焊

状态，同时焊缝容易产生单边，故运条方向夹角最好为

450，焊条与焊缝夹角宜在300一  600之间，首次打底焊，

焊条与焊缝夹角以45。为好。

4.2.5 引弧与收弧
    施焊收弧时将焊把沿运条相反方向回一点，使焊

条角度为25。一300，引弧前用焊条在上一根焊条收弧

处来回划几次，使焊渣划开再引流，这样可以避免在焊

缝接头处产生夹渣和气孔，且每层焊接接头相互错开，

确保接头处的焊接质量。
    上述底板铺设与焊接方法，我们在大化集团30万

吨合成氨厂10000m3原油贮罐施工中得以实践，证实

其效果良好。 (收稿日期:2001年12月20 El)
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