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摘要：以大庆林源2具十万立方米原油储罐施工为例，在储罐底板施工过程中进行合理的罐底排版设计，编制合适的焊接工艺规程，规定罐底板施工作业程序，采取行之有效的防变形措施，使罐底板的焊接质量得到了有效控制。
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1 概述

大型油罐底板面积大而且焊道多,在实际的组装、焊接过程中,最大的问题就是变形的控制。

我公司在大庆林源商业储备库2台10×104m3浮顶油罐工程施工过程中，根据罐底板材料规格，进行了合理的罐底排版设计;通过罐底板焊接结构形式、焊接变形规律分析、焊接工艺评定实验，编制了合适的焊接工艺规程，规定了罐底板施工作业程序；通过采取行之有效的防变形措施，使罐底板施工质量得到有效控制。
2 罐底板预制

大庆林源10×104m3储罐内径为80m，底板由中幅板、弧形边缘板、垫板组成。中幅板材质为Q235-A，板宽2480mm，板长12480mm，板厚11mm；边缘板为08MnNiVR高强钢板，板厚21mm。罐底边缘板及中幅板均采用带垫板对接。
2.1罐底排版型式选择
罐底板预制前应按到料实际尺寸进行排板,以达到减少工作量,节省材料,并很好的控制焊接变形的目的。为补偿焊接收缩，按标准罐底排版直径要比设计排版直径大1 ‰ -1 .5‰,因此我们底板直径放大了110mm。通常罐底板的排版型式有：条型、人字型、丁字型排版法。根据到货材料规格，我们经过分析对比，选用了丁字型排版法。丁字型排版较其他排版法合理，通长焊缝少，焊接应力在整个底板分布较均匀，中幅板由中心向四周对称排列，便于在焊接过程中均布焊工、等速、同步施焊，减小焊接变形。中幅板大部分接缝都可以在处于相处自由膨胀收缩的条件下施焊,使中幅板整体变形趋向最小,底板变形相对较小。见图1

[image: image5.bmp] 图 1 罐底排版图
2.2罐底板预制质量控制
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由于10×104m3浮顶罐罐底边缘板及中幅板均为带垫板对接, 故要严格控制罐底板的预制质量,保证每张钢板的长度、宽度、对角线、直线度偏差不超标；这样在安装过程中罐底板组对间隙才能均匀一致,从而减小底板的焊接变形。为了减少焊缝金属填充量，热输入应较小，底板中幅板对接焊缝的坡口形式见图2，底板中幅板与边缘板收缩缝的坡口形式见图3。 保证切割的坡口角度不超标以及坡口表面的光滑度。
图2 中幅板焊接坡口形式         图3 中幅板与边缘板焊接坡口形式  
3 罐底板组装

由于底板的每张钢板尺寸为2480mm ×12480mm ,直接用两点吊装容易使钢板折弯，焊接时,折弯处存在残余应力易产生凸凹变形。为了保证底板铺设平整，应制作长度为6000mm 的平衡杠进行吊装。见图4
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图4  罐底板吊装施工图
3.1边缘板铺设
边缘板的铺设采取边铺设边点焊固定的方法，并要均匀地留出4～8道焊缝暂不点焊，用以留作伸缩缝，而且要当天一次性把边缘板全部组装完。
3.2中幅板铺设

中幅板铺设时由中心向两侧同时对称铺设，根据材料热胀冷缩的物理性能，采取中幅板和垫板同时铺设的方法。先铺设好垫板，使垫板保持自由收缩状态；再铺设中幅板。中幅板边铺设边与垫板点焊固定，点焊时必须由中间向两端一次点焊完毕，且每两张板之间留一条收缩缝用来控制变形。铺设过程中按照焊接工艺要求，要控制好板与板之间的组对间隙，保证组对间隙的一致。可制作专用的组对工具进行组对见图5。根据每天底板的铺设情况,将下组垫板连接好,以便完成应力释放,更好的进行下道工序。
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图5   罐底中幅板组对工具
中幅板与边缘板连接处的小块中幅板，在铺设时先进行粗切，长度最好能搭在边缘板之上，在中幅板及边缘板全部焊接完毕后，进行龟甲缝的组对时，再根据组对间隙的要求，进行精确切割。

4 罐底板焊接

     控制罐底板变形最关键的环节就是控制罐底板焊接变形。由于大型储罐底板面积大，包含焊缝数量多，焊缝较长，焊接填充量大，若焊接施工措施不当，很容易引起焊接变形。
4.1焊接工艺选择
4.1.1要有效控制焊接变形，需选择恰当的焊接工艺方法，使焊接应力应变趋于最小。在焊接工艺上，通过焊接规律分析、焊接工艺评定实验，针对此项工程编制了合适的焊接工艺规程。罐底中幅板焊接采用的是CO2气体保护焊打底，埋弧碎丝焊填充盖面的焊接方法。【此法焊接坡口角度小，组对间隙也小，故焊接的截面积小，焊接变形相比焊条电弧焊和埋弧焊都要小，而且此种焊接方法既可以节省焊材又可以提高焊接速度。】[1]
4.1.2罐底板主要焊接工艺参数：

表1： 罐底中幅板焊缝焊接工艺参数
	焊接方法
	焊层/道
	焊材牌号
	焊材直径（mm）
	电源极性
	焊接电流（A）
	电弧电压（V）
	焊接速度（㎝/min）

	CO2气体保护焊
	1/1
	ER50S-6
	Φ1.2
	DC+
	180～260
	25～35
	10～18

	碎丝填充埋弧自动焊
	2/1
	US-36

碎丝METAL GRIRS

(焊剂MF-300)
	Φ4.8

Φ1.0×1.0
	DC+
	600～700
	35～42
	30～40


4.2边缘板的焊接
4.2.1采用手工电弧焊先焊接靠外缘400mm的对接缝，外端加引弧板，焊接方向由内向外。焊接时，焊工均匀分布，同时对称隔缝进行焊接。
4.2.2为了防止角变形，焊接时应采取一定的反变形措施：将焊口两侧垫高，使焊口稍向上凸起，同时也可防止焊接过程中罐基础上产生的水气、烟气影响焊接质量。

4.2.3弓形边缘板剩余未焊的对接焊缝待第1圈壁板立缝和底板环形角焊缝施焊完后再焊，焊工要均匀分布，每名焊工要同时同步同方向进行施焊。
4.3中幅板的焊接
4.3.1罐底板焊接原则
罐底板焊接过程中应始终坚持以下焊接原则：先焊短焊缝，后焊中长焊缝，然后焊接通长焊缝(廊板缝)，预留龟甲缝（收缩缝），待罐底大角焊缝焊接完毕再进行龟甲缝的焊接。
4.3.2焊接方法

    由于中幅板由中心向四周对称铺设排列，因此焊接时由中心向四周对称焊接，采用分段退焊。焊接时焊工要均匀分布，同时同步、等速等参数。
(1)把罐底中幅板从中心向四周分成四个区（Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区）。四个区要同时进行焊接，每个区都由罐中心向四周方向进行焊接（见图1）。打底和盖面焊接时错开接头，层间接头至少要错开5cm。
(2)中幅板短焊缝分为2段，由2名焊工从中间向两边同时同步对称施焊，根焊采用分段跳焊退焊法，填充盖面采用分段退焊法。短焊缝与廊板缝T型对接的丁字缝处必须预留200mm的“预留收缩缝”，等廊板缝焊完后施焊。

(3)中幅板中长焊缝的各条焊缝按隔条焊接的原则进行施焊。施焊前应在焊缝两边丁字缝处用卡具加固，如图6所示。焊接时由于焊接产生变形大，故不仅要采取防变形的焊接方法，且需在焊缝一侧50㎜处沿焊缝打上背杠加固刚性，待焊接完毕拆除。然后将焊缝均分为2n段，要求2n名焊工同时同步等参数对称施焊， 每段由1名焊工打底， 按分段跳焊退焊法进行。中长焊缝与廊板缝T型对接的丁字缝处必须预留400mm的“预留收缩缝”，等廊板缝焊完后施焊。
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图6  卡具位置示意图
(4)廊板缝焊接应由圆心向外进行焊接。焊前也应先打上背杠加固刚性，然后将焊缝均分为2n段，每段的焊工沿同一方向，同时同速、等参数分段退焊、隔段跳焊。
 (5)所有中幅板与弓形边缘板T形对接的丁字缝，都必须留400～500mm的“收缩缝”，待罐壁板与罐底的大角缝焊接完毕后再进行施焊。

4.3.3龟甲缝的焊接

龟甲缝是底板焊接的最后一道工序，是整个罐底安装的关键，焊后收缩严重，要利用好钢板热胀冷缩的特性,应在一天中温度较高的时间段里进行焊接,焊接后收缩及冷缩,而使罐底紧紧拉到一起,减少凸凹变形。焊接时采用焊工沿圆周均匀分布，等速、同步施焊、隔段跳焊，焊条电弧焊打底，埋弧焊盖面。 
5 大角缝焊接

将罐底大角缝平均分段，焊接时各段焊工应同时同步同向对称进行施焊。首先进行手工焊打底。封底时，先焊内侧角缝，后焊外侧角缝。然后再进行进行埋弧自动焊填充盖面。自动焊要先焊外侧角缝，后焊内侧角缝。焊前采用刚性支撑固定罐壁板与弓形边缘板，直到龟甲缝焊完后拆除。
6 结论

大型储罐底板施工是储罐整体施工的关键环节，从罐底板的预制、组装、焊接施工作业中采用合理的施工工艺、焊接方法和防变形措施，有效地避免了应力集中，使罐底板焊接变形得到了有效控制，提高了罐底板施工质量，同时缩短工期、降低成本，获得了较好的经济效益。
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