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1．概述 

近年来，环保型新 能源液化天然气 (I,NG)在 

全球广泛应用，而大型的 LNG运输船外型大，吃水 

深，受航道 条件等外部 因素的限制，不能广泛应用 

丁巾小型城 市 、沿海地 区和内河航运，因此世界各 

地广泛提出一种新型船舶——半冷半压式中小型 

I,NG运输船．它凭借营运周期短、巾转频繁、制造 

价格合理等优势而吸引了大量的客户。此类船舶的 

核心设备——c型独立液货舱 (以 下简称 储罐)属 

于 力容器范畴．在国内制造行业史上空白，无经 

验 丁̈循。小文根据 牛H关规 范要求 和实 际生 产经验 ， 

从材料选川、制造裟配、焊接、水 试验和气密性 

试验等主要生产环节，来探讨中小型 LNG运输船储 

罐的制造T岂和检验 疗法 

2．材料的选用及验收 

(1)板材的选用 及验收 储存介质为液化天然 

气 (简称 LNG)，其主要成分是甲烷。在常压下 ，其 

沸点勾一162~C，根据 IGC Code、CCS Code等相关规 

范 ，考虑到设计温度 、设 汁压 力、介质特性 、操作 

特点、材质焊接性能、储罐的制造T艺及经济成本 

等方丽，通常我们选用奥氏体不锈钢。 

对于主要受压件的钢板 ，要求 南船级社作 m产 

品认可 ．即钢板材质证 明书标注的化学成分 和力学 

性能符合标准规范，并由相关船级社的验船师签字 

盖章 

(2)锻件的选用及验收 值得注意的是，锻件 

规格 DN~>250ram．汀货时需注明Ⅲ级锻件，制造和 

验收严格按 NB／T 47010--2010《承压设备用不锈钢 

和耐热钢锻件》标准要求执行，并在相关验船师的 

见证下进行复验，其化学成分和力学性能需满 足该 

标准和规范要求 。 

(3)焊接材料的选用及焊接T艺评定认 _1『 焊 

材的选用如附表所示 

焊接材料的选用 

母材 焊条电弧焊 坪弧焊 (SAg； ) 氲弧焊 

材质 (SMA ) 焊丝 焊剂 f( 一IAW) 

304 Al32 H()()Cr21 Ni1() SJ612 H()【：I2l Ni1( 

304【j A002 H00Cr2l N 10 SJ6l2 R3(18l 

3l61 A022 H()OCrl9Nil2Mo2 SJ6l2 I珏16I_ 

UTP 1915 ．2 UTP UPl915 63．2 UTP FXl9l5 UTI】A 
3()4N 

UTt，1915 ．0 U—II UP1915 64．0 l9l5 

对于不同的焊材 、焊接方法和焊接位置必须按 

规范要求进行焊接T艺评定认可，具体步骤：①按 

规范取样。②试板焊后按规范进行外观坪定 ③按 

JB／T 4730--2005．2进行 X射线探伤或对应的船级社 

规范，探伤比例为 100％。④2个拉伸试验 ⑤4个 

弯曲试验。⑥5组低温冲击试验 (每组 3个，共 l5 

个)．试验温度为 一l96℃ (具体位置：焊缝巾心线 1 

组 、熔合线 一组 、距 熔 合线 1mm 一组 、距 熔 合线 

3ram一组 、距熔合线 5nlll'l一组 )。 

3．储罐的制造 

(1)材料复验 按压力容器的规范要求埘储罐 

的钢板和锻件主要受压元件 存制造前应进 行材料 复 

验，合格后方可下料使用。而制造船．【}{储罐所采购 

的这些原材料都是验船师在原材料制造过程中已进 

行质量监控并发相关的认可证书，冈此可以不需复 

验，但开工f{{『仍需验船师见证文件是否与实物相符。 

对未经验船师认可批准，工厂事先与验船师沟通后 

待材料质量证明书齐全后，取样复给补发证书 、 

(2)冷热加工成形 罐体分两部分制造，各包 

括筒体和半球形封头。详细加工要求按 GB l50— 

1998中 l0．2条，封头的压制参照 GB l2337一l998 

的 7制造中 7．1．10条。 
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(3)封头制造与检验时注意事项 此类储罐的 

半球形封头采用混合式排版，具体组装要求参照 GB 

12337--1998中8．2条。值得注意的是，在胎架上将 

顶圆板和瓜片装 配成球 

形封头，注意每条焊缝 

放 2mm的焊接收缩量， 

经检验合格后施焊，采 

用双面焊条电弧焊，先 

焊外口，里口清根后再 

焊。焊 后 封 头 如 图 1 

所示 图1 球形封头焊缝布置 

(4)筒体制造与检验注意事项 本身的壳体部 

分按GB 150—1998第 10章制造要求进行，因为是运 

输船用储罐，与一般压力容器有 以下几点不同： 

①在设计上因考虑船体 自重量轻，不同部位的板厚 

不等，不同厚度板组对成筒体时里 口平齐，外壁单 

面削薄，削薄弦长不是 GB 150--1998中的厚度差的 

3倍，而是按船级社规范要求弦长不小于 200mm。 

②止荡壁与简体环焊缝之间要求错开 150mm。③储 

罐的支持构件：每一个储罐配置有 2个鞍座，其中 

一 个为固定鞍座，另一个为活动鞍座。除承受正常 

负荷 (筒体重量和物料重量)以外，固定鞍座还应 

能够承受相当于液货舱和载物的 1／2重量的向前冲 

力，也可防止船舶摇晃时，储罐可能出现的转动； 

活动鞍座能够满足液货罐在温度和压力发生变化时 

所产生的位移，同样也可以防止液货罐出现转动。 

④罐体的锁紧抗浮螺栓：为防止液货舱进水时罐体 

漂浮而导致液货泄漏，IGC规则要求设置液货舱防浮 

装置。该装置能满足空舱时。当液货舱内进水至满 

载水线位置时液货罐仍不会漂浮起来，不会引起船 

体结构的塑性变形。 

4．储罐的焊接要求 

(1)焊前准备 焊接施工人员必须持有经船检 

认可的相应类别和位置的有效焊接操作资格证；容 

器施焊前的焊接工艺评定认可应按规范要求进行； 

焊接材料 (如焊条、焊丝、焊剂)必须按规定选用， 

并由验船师验收合格，出具证书。 

(2)焊缝布置及焊接程序 ①封头焊缝由温带 

板与温带板之间的径向焊缝、极中板与极边板组成 

的顶圆板焊缝、顶圆板与温带板之间的环向焊缝组 

成，全部采用双面焊条电弧焊。②为减小焊接变形 
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量，施焊人员尽量对称分布，先完成温带板间的径 

向焊缝焊接，立向上焊。③由4～6名焊工分段对称 

等速地完成环向焊缝的焊接。 

(3)简体焊缝布置及焊接程序 ①焊缝由单个 

筒节的纵向对接焊缝 (三拼、四拼、六拼等)和筒 

节与筒节之间的环向对接焊缝组成。②纵向焊缝采 

用双面焊条电弧焊自下向上立焊。③筒节与简节组 

装起来置于滚轮胎架，水平转动完成简体环焊缝的 

埋弧焊接，如图2所示。 

图2 筒节与筒节组焊后焊接过程 

(4)简体附件的焊接 采用焊条电弧焊先完成 

附件的装配与焊接，然后再由两名焊工对称等速， 

采用分段焊接方式完成附件与筒体的焊接。 

(5)焊缝质量检验 ①外观质量：成形美观， 

焊缝表面不得有裂纹、气孔、咬边及夹渣等缺陷。 

②无损检测：对封头拼板缝、筒体纵、环缝及短节 

接缝等做 100％x射线检测，按 JB／T 4730--2005．2 

作 100％RT，Ⅱ级合格。角焊缝内、外表面按 JB／T 

4730--2005．5做 100％ PT检测，I级合格。 

5．产品焊接试板的制备要求 

(1)产品试板的数量根据 IGC、CCS规范要求 

与GB 150—1998不同，对接焊缝焊接方法：每50m 

需带一副产品试板，纵缝试板应带在纵缝延伸部位， 

每种位置的焊接方法应覆盖，并由验船师确认。 

(2)产品试板焊接后对焊缝外观检查合格后做 

100％RT检测。根据 JB／T 4730--2005．2或其他船级 

社对应的标准规范，评定 Ⅱ级合格。 

(3)焊接试板的力学性能检验和试样加工尺寸 

要求按 JNB／T 47016--201 1。 

(4)焊接试板力学性能检验中的弯曲试样按 CCS 

规范要求：当试板厚度 ~<20mm时，做一个背弯和一 

个面弯。当试板厚度 >20ram时，做四个侧弯。试样 

为直径的4倍，厚度的弯曲度为 180。时，不应断裂。 



 

(5)与 GB 15O— l998小同之处 ，船J}=}』储罐的产 

品试板需做一个宏观金相试样。 

6．水压试验 

(1)储罐灌水前控制水的氯离子含量~>25mg／L。 

(2)储罐压力试验时，其水温度≥5℃。 

(3)制造完 的储罐应按 规定进行压力试验 ， 

压力试验必须 两个量程相 同并经过校正的压力表。 

力表的量程在试验压 力的两倍左右为宜，且不应 

低于 1．5倍或不高于 3倍的试验压力；表径选用 

200ram (考虑设备较大)、表的精度为 1．6级。 

(4)试验压力P．=没计 力 ×1．5倍设汁压力 

× (试验温度下材料许用应力／设计温度下材料许用 

应力 ) +液柱静压力。 

(5)灌水前应考虑试压场地地基沉降等因素， 

做好沉降基准观测点，两个相邻点最大沉降偏差 

为5mm。 

(6)试验时储罐顶部应设排气口，充水时应将 

储罐内的空气排尽。试验过程中，应保持储罐观察 

表面的干燥 。 

(7)试验时 力应缓慢上升，达到规定试验压 

力后．保 时间一般 30rain 、然后将压力降至规定 

试验压力的80％，并保持足够长的时问以对所有焊 

缝和连接 部位进 行 检查，如有渗 漏，修 补后重 新 

试验。 

(8)液压试验完毕后 ，应将水排尽并用 压缩空 

气将罐体内部吹十。 

7．气密性试验 

储罐经液压试验合格后方可进行气密性试验。 

试验压力为设计压 力的 1．05倍。试验时压力应缓慢 

上升，达到规定试验 力后保 lOmin，然后降至设 

计压力。对所有焊缝和连接部位进行泄漏检查，如 

有泄漏，修补后重新进行水压试验和气密性试验 。 

8．结语 

我司已成功制造的这类储罐成品如图3、图4所 

示 ，成品及 吊运如图5、图 6所示。实践证明，只有 

正确的选材、制定科学的制造工艺及合理的检验手 

段，才能确保产品质量，是这类液化天然气运输建 

造的质量保障关健。 

FI前我国的一些燃气公司建造的小型液化天然 

气接 受站 部 是受用 槽 车 (观 每台最 大 容积 为 

51．6m )从液化天然气工厂或大型站运输的，运输 

容器锄遣 
上 ressure Vessel hldustry 

罔3 储罐成品两大段其巾一段 

4 

罔5 储罐成 

罔6 储罐外部做完绝缘后吊装』二船过程 

成本大；随着新能源液化天然气 (LNC)广泛推广 

应用 (城市燃气 、汽 4三加气和船上动力油改气项 日 

推进 )，中海油国内市场份额不断增 大，将 在浙江 、 

海南 、珠海 、江苏等建接收站，中海油能源发展股 

份有限公司还考虑在天津、山东、江苏附近海域增 

加三个浮式进口LNG码头。因此使用小型液化天然 

气运输船一直以来都受到全球范嗣的广泛关注 
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