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摘　要:阐述了中国石化华北管网天津南疆油库 6台 10×10
4
m

3
储罐工程建设中罐体冬季

焊接施工中的质量控制 。工程采用国内新开发的钢材(12MnNiVR、12MnNiVR-SR),材料在

市场的长久安全使用才刚刚开始 ,在大型储罐冬季焊接施工中则是第一次应用 。工程施工过

程跨越整个冬季 ,新型钢材在冬季焊接施工是否可行是问题的关键 。石化工程质量监督总站

管道储运分站严格事前 、事中监控 , 目标明确 、措施到位 , 探索了在华北地区冬季采用

12MnNiVR、12MnNiVR-SR钢材建造大型储罐的实践 ,为国产钢材在冬季建造大型储罐提供

了借鉴。
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　　大型原油储罐建设施工中的质量监控 ,特别是

罐体焊接施工中的质量控制 ,始终是工程建设各方

监控管理的重点 。储罐建设中的罐体焊接施工 ,一

般尽可能安排在每年的 4 ～ 10月初;从 10月初 ～ 11

月中旬则为储罐充水沉降观测试验时间 ,也就是说 ,

罐体焊接施工的时间并不在冬季 ,这使焊接质量控

制就较为容易 ,避开雨天或相对湿度过高的时间段

即可。但天津南疆油库储罐工程因整个罐区的地基

处理非常复杂 ,经历了真空预压排水 、每罐 1 290棵

预应力管桩的压入等桩基工程及应变检测
[ 1]
,罐基

础交工时已是 11月底 。在天津地区 12月初的气温

最低已降到 -5℃,接近土建专业中的冬季施工阶

段 。由于天津南疆储罐工程罐体组焊的开工时间已

是深秋 ,大规模的开焊工作就正好赶上冬天 ,处理好

冬季施工的技术难点就成了按期保证任务完成的关

键 。

1　该工程概况及特点

天津一体化项目原油储运配套工程南疆储罐工

程是 “十一五”期间国家重点建设项目 。该工程位

于天津市天津港南疆油库 ,由 6台 10×10
4
m

3
储罐

和相应的管道 、电气 、仪表和消防设施组成。罐为双

盘浮顶结构 ,储罐内径为 80 m,罐壁高度为 21.8m。

储罐材质 ,部分为高强钢(12MnNiVR、12MnNiVR-

SR), 是国产新钢材 ,其相对应的焊接材料国外进

口;低合金钢 16MnR板材及型材与低碳钢 Q235B

等也为国产钢板 ,其相对应的焊接材料为国内焊材。

单台储罐的重量约为1 900 t。

该工程的特点是在集中的安装时间内工作量

大 ,单台罐的罐壁焊缝总长度约为 2 450 m;罐底焊

缝总长度约2 230 m;因主体的焊接跨年度进行 ,受

到冬季施工条件的制约 ,而高强钢本身对焊接环境

的温度要求十分严格 ,因此增加了施工难度 。

有利条件是以自动焊焊接工艺为主 ,采用先进

装备;并用数控龙门机切割保证板材的下料及坡口

加工的精度 ,为自动焊焊接质量控制创造了前提。

同时强化工厂化加工预制 ,对罐壁板的下料 、卷板 、

浮顶组件 、护栏加工等进行工厂化预制 ,减少现场安

装量 。



2　施工前期准备工作的质量监督控制

施工正式开始前 ,质量监督部门主要是全面检

查新钢材质量 ,检查面对冬季施工各方的技术准备

工作 ,包括建设单位应做的技术准备工作 。在施工

前期的技术保证措施中 ,主要抓了以下几点:

a.在完成大量焊接模拟试验的基础上编制 《南

疆油库罐区原油储罐冬季焊接施工防护方案 》;提

请建设方组织召开《南疆油库 10×10
4
m
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储罐冬季

焊接方案论证会》 ,邀请同行及国内焊接专家对上

述方案进行评审 。管道储运分站监督组对此过程进

行确认 ,并对专家组评审通过的方案和提出的具体

意见的落实 ,施行巡监检查 。

b.认真监督进场材料的报验 。根据设计文件

及钢板订货技术条件的要求 ,对所到材料进行了外

观和力学性能检验
[ 2]
(高强板 100%检查)。对不合

格的钢板(30张 ,占 3%)全部进行了退场处理。

c.完成对钢板(12MnNiVR)进行焊接及气电立

焊验证性能试验 ,要求 RT射线检测结果达到 Ⅱ级

合格 ,力学性能检验结果要全都符合设计要求方可 。

试验确定了焊接电流 、焊接电压 、焊接速度 、层间温

度
[ 3]
,保证了焊接线能量﹤ 100 kJ/cm。

d.完成所有焊接工序的工艺评定 。根据焊接

位置 、材质 、厚度 、焊接方法和焊接试验及气电立焊

验证性能试验的结果 ,确定和完善所有焊接工序的

焊接工艺评定 ,确定不同焊接对象的工艺参数 ,落实

焊接要求不同的一系列作业指导书;作业指导书全

部报监督组备案 ,共计 15件;监督组将作业指导书

的执行列入工程质量巡检的重要内容 。

e.严格焊工培训及考试取证 ,保证有足够数量

的合格焊工
[ 4]
;焊材准备充足 ,质量证明文件齐备 。

监督组将这些准备工作的落实 ,列入工程质量巡检

抽查的内容;并提前告知上述抽查是随机的 。

f.监督做好产品焊接试板工作 。产品焊接试板

在焊接工艺评定试验结果合格后进行 ,且与现场焊

接同步完成;产品焊接试板的数量 ,除气电立焊外按

各种焊接位置 、焊接方法至少各一块;所有试板严格

执行焊接工艺纪律 ,焊接试件全部合格符合设计文

件要求。

g.监督做好焊道保温长度确定的模拟试验 。冬

季焊接施工防护方案中为了确定焊道保温长度 ,在

监督组的监督下模拟现场试验:选用一定规格的试

验钢板 ———焊接方式为埋弧自动焊(SAW)———焊

接速度执行施工方案———测量焊前的环境温度———

各层焊后测温控制在允许范围———焊后一定时间 ,

再测起始焊的温度并控制在允许范围内 ———降温速

度要合理 ———降到环境温度 ,控制降温速度。综合

试验数据 ,确定焊后保温长度每个横焊机需准备 3

个耐火保温毡条(岩棉制品)。

3　抽查焊接施工既定程序是否执行

到位

　　焊接施工有八大主要程序
[ 5]
:总的焊接施工程

序;罐底边缘板的焊接程序;罐底中幅板的焊接程

序;罐底边缘板与中幅板之间的龟甲缝焊接程序;罐

底边缘板与罐壁之间的大角缝焊接程序;壁板立缝

的焊接程序;壁板环焊缝焊接程序;浮顶焊接工艺程

序等 。各程序必须选用对应的焊接工艺(有评定编

号)及焊接工艺参数 。

举例如下:

一是罐底边缘板与罐壁之间的大角缝焊接:

焊接程序 ,见图 1。

图 1　焊接程序

焊缝坡口及焊缝尺寸 ,见图 2。
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图 2　焊缝坡口及焊缝尺寸

焊接工艺参数见表 1。
表 1　焊接工艺参数

焊接方法 焊接层次 焊条(丝 /剂)牌号 规格 电流 /A 电压 /V 焊接速度 /cm· min-1

焊条电弧焊 1 LB-62UL  4.0 130 ～ 190 25 ～ 30 8 ～ 15
焊条电弧焊 2 LB-62UL  4.0 130 ～ 190 25 ～ 30 8 ～ 15
埋弧焊 3 ～ 5 US-40/MF300  2.4 350 ～ 500 28 ～ 40 25 ～ 40
埋弧焊 6 ～ 8 US-40/MF300  2.4 350 ～ 500 28 ～ 40 25 ～ 40

二是壁板纵缝的焊接:
焊接程序 ,见图 3。

图 3　焊接程序

各圈选用焊接工艺评定编号及焊接工艺参数见表 2。
表 2　焊接工艺评定编号及焊接工艺参数

立缝编号
选用的焊接
工艺评定号

焊接
部位

焊接
层次

焊接
方法

焊丝牌号 规格
电流
/A

电压
/V

焊接速度

/cm·min-1

第一圈 0669EV-BV
外侧 1 EGW DWS-60G  1.6 300 ～ 400 34 ～ 40 10 ～ 14
内侧 1 EGW DWS-60G  1.6 300 ～ 400 34 ～ 40 12 ～ 16

第二圈 0668EV-BV
外侧 1 EGW DWS-60G  1.6 300 ～ 400 34 ～ 40 8～ 15

内侧 1 EGW DWS-60G  1.6 300 ～ 400 34 ～ 40 8～ 15
第三圈 0667EV-BV 内侧 1 EGW DWS-60G  1.6 300 ～ 400 34 ～ 40 6～ 12

第四圈 0678EV-BV 内侧 1 EGW DWS-60G  1.6 300 ～ 400 34 ～ 40 8～ 15
第五圈 0666EV-BV 内侧 1 EGW DWS-60G  1.6 300 ～ 400 34 ～ 40 10 ～ 15
第六圈 0665EV-BV 内侧 1 EGW DWS-60G  1.6 300 ～ 400 34 ～ 40 10 ～ 15
第七圈 0338EV-BV 内侧 1 EGW DWS-43G  1.6 340 ～ 360 35 ～ 37 13 ～ 14
第八圈 0390EV-BV 内侧 1 EGW DWS-43G  1.6 340 ～ 360 35 ～ 37 13 ～ 14
第九圈 0390EV-BV 内侧 1 EGW DWS-43G  1.6 340 ～ 360 35 ～ 37 13 ～ 14

　　焊接方法必须做到:

第一圈纵缝焊接起弧时 ,在起弧处上下 50 mm
高度和焊缝中心线两侧各 100 mm范围内 ,采用液
化气焰进行预热 ,其预热温度为 100 ～ 150℃。一侧
焊完后清根 ,个别熔透不好的部位 ,采用气刨清根后
补焊。

其他各圈纵缝均要求预热 ,预热温度达到 100

～ 150℃;焊接过程中停止而重新起弧时 ,接头用碳
弧气刨将缺陷清除后修磨刨槽

[ 6]
,并用焊条电弧焊

焊接填满;保证焊道始端和终端的质量。焊前先在
壁板顶上点焊两块熄弧板。第一 、二圈纵缝焊接分
两次成型;第三至九圈纵缝从外侧进行焊接且一次
成型;三台焊机沿周向对称分布 ,朝同一方向自下而
上进行焊接;第一 、二圈纵缝双面焊的对接接头在背

面焊接前用磨光机打磨清根 ,然后进行 PT检测。

这些程序是否很好得到贯彻实施是监督组巡检

的重要内容 ,并做好巡检抽查记录 。

4　冬季焊接施工过程中的巡查防护措
施

　　为保证南疆油库按期建成投用 ,必须处理好冬
季施工的技术难点 ,作为监督单位主要是检查专家
组的意见在焊接施工的中的落实情况及对岗位责任

制的细化 。在超过 GB50128-2005 “5.4.6条 ”
[ 7]

规定的环境中 ,如不采取有效的防护措施 ,不应进行

焊接 。根据专家组的意见是 12MnNiVR钢板的焊
接 ,环境温度低于 -5℃时 ,必须在预热和焊后保温
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缓冷上采取一定措施 ,要使整个焊接过程的 “预热 、
缓冷”完全处于受控状态:

a.对于罐底边缘板焊接 ,根据焊道焊接位置搭

设局部防护棚 ,防风 、防雨;采用保温棉遮盖 ,全程连

续跟随保温;

b.对于纵焊缝的防护 ,将纵焊缝小车完全封

闭 ,焊接对侧配以加热器来保证焊接施焊小环境温
度;

c.横缝焊接在 -5℃以下时 ,可增加焊接线能

量 ,具体焊接工艺是:横焊车采用;全封闭 ,能够保证

小车内焊接所需的施焊环境 。焊枪前有 1部同步行

走的预热枪头 ,当预热效果差时采取 2部预热枪头

进行加热 ,保证预热温度不低于 100℃;

d.对于第 1 ～ 3节壁板纵缝和 1 ～ 3节环缝的焊

接 ,增加无损检验手段 ,由 100%UT和 100%MT复

查 。在充水试验后 ,对罐底角焊缝及开孔接管 、底圈

壁板增加 UT、MT检测;

e.对岗位责任制的细化是:每岗焊工增加测温

笔随时检测;附件在施焊过程中须随带符合要求的

焊条保温筒;引弧应在焊道内侧 ,严禁在焊道以外的

部位引弧;间隔焊的焊缝和间隔长度应均匀;罐底中

幅板的焊接 ,焊接全部采用气体保护焊打底 ,然后添

加碎焊丝进行埋弧自动焊盖面;埋弧焊两端预留的

200mm焊缝待根部焊道检测合格后 ,用焊条电弧焊

焊接完成;
f.12MnNiVR钢板之间及 12MnNiVR与 16MnR

之间的焊缝应在焊接完成后至少间隔 36 h才能进

行无损检测 。

5　焊接角变形控制措施的质量监督

主要抽查控制方案在焊接组对各工序的落实:

a.罐底边缘板角变形的控制 ,主要控制方法为

罐底边缘板采取反变形 ,组对时焊缝做反变形 ,焊后

达到平直;
b.罐底中幅板装配和焊接的顺序控制 ,罐底中

幅板敷设要首先确定中心位置 ,然后敷设通长板 ,再

敷设纵向板 ,依此顺序敷设 。采取无背杠的组装工

艺 ,焊接程序为先短后长的焊接顺序 ,控制收缩量大

的先进行焊接 ,收缩完成后以达到应力释放 ,再进行

通长焊缝组对 ,从中心向边缘依次进行的焊接;

c.罐壁纵向焊缝角变形的控制 ,坡口形式决定

罐壁角变形的大小。双面焊接的坡口形式无须采取

反变形控制 ,单面焊接双面成型的纵向焊缝 ,采用向

坡口外向做反变形组对;

d.浮顶焊接变形的控制 ,组装浮顶底板敷设完

毕后 ,自第三仓开始组装 ,依次进行二 、四仓组装 ,焊

接从第三仓开始 ,先焊接立焊缝 ,再焊接间断焊缝 、

底板焊缝 。

6　结论

通过施工我们认为国产新材料(12MnNiVR)钢

板的可焊性较好 ,但也有以下欠缺:

a.在材料理化检验时 ,如做弯曲试验就发现强

度不均匀;

b.内应力比较大 ,下料 、喷砂 、卷板 、焊接中均

出现过不均匀变形;

c.内应力沿板位置分布不均 ,卷板中发现板不

同位置应力不一。

但上述问题出现的变形参数均在 GB50128 -

2005《立式圆筒形钢制焊接油罐施工及验收规范 》

允差范围之内 。

天津南疆油库储罐工程的投产成功 ,工程质量

监督方在其中起到了桥梁和纽带作用。在工程建设
中不但对参建各方主体的质量行为和工程实体质量

进行了有效监督 ,更重要的是经监督方的协调 ,是各

方的质量理念达到了统一。应该说这是建设 、监督 、

监理 、施工四方目标一致 、步调一致 ,认识高度统一

的结果。通过第三方(中国化学工程第一岩土工程

有限公司)对 6台罐充水沉降观测
[ 8]
,技术报告中

各项受控参数均在设计文件要求范围之内 ,整个焊

接施工 ,经第三方检测结论是一次合格率达到 96%

以上 。可以说 ,本工程的顺利完成 ,为国产钢材在冬

季建造大型储罐提供了可借鉴的经验。
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