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荔湾3-1海洋石油平台无间隙

焊接工艺
戴世超 李林 靳伟亮 张耀 李超

【摘要】荔湾3-1海洋石油平台结构中的导管架、组块和钢桩都是大型的钢结构，传统焊接工

艺不能完全满足作业需求，我公司通过改进工艺，开发无间隙焊接工艺，焊接方法为埋弧焊，坡口

为小钝边X形，组对间隙0～1mm。通过无损检测和破坏性试验研究，结果表明，焊缝质量满足相关

标准要求，并成功应用于荔湾3-1，取得了良好的经济效益和社会效益，对以后大型深水海洋工程

结构的制管作业具有指导意义。
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1. 概述

我公司承建的荔湾3—1项

目，导管架垂直高度203m，重

32 000t，钢桩总重12 000t，组块

总重31 000t，总重达75 000t，是

亚洲最大的海洋石油平台，也是

我国海洋石油平台深水化、大型

化发展的里程碑。其中，制管作

业占导管架建造作业量的40%，

约占组块建造作业量的15%，占

钢桩建造作业量的100%。制管

作业作为海洋石油平台建造中的

首道工序，传统的制管焊接工艺

（S T T+埋弧焊），已不能满足

目前的作业需要。

荔湾3—1海洋石油平台项目

板材厚达100mm，管材最大直径

达4 200mm，焊接工作量巨大，

加强环、压溃环、水密封板等附

属结构多，节点形式复杂多样。

同时，总体建造属户外作业，容

易受气候条件影响。我公司建造

场地属于海洋性气候，年降水量

662.1mm，平均雾天46.9天，冬

季气温多低于0℃，恶劣的施工

环境对焊接质量带来较大影响。

为保证焊接质量和焊接效率，缩

短建造周期，我公司实行技术革

新，针对荔湾3—1海洋石油平台

开发了无间隙埋弧焊焊接工艺。

2. 焊接工艺试验

试验材料采用GB712—2000 

D 3 6—Z 3 5钢板，钢板尺寸为

1000mm×300mm×38mm，化学

成分和力学性能分别如表1、表2

所示。

（1）坡口加工形式和组对

要求  传统制管焊接工艺的焊接

接头形式为X形坡口，组对间隙

2~4m m，钝边厚度1~2m m，坡

口和组对要求如图1所示，采用

STT表面张力过渡气体保护电弧

焊进行封底后，埋弧焊进行两侧

坡口的填充、盖面焊接。针对大

型化的荔湾3—1海洋钢结构，该

焊接工艺显露出的弊端主要表现

为：①焊接工序多，增加封底和

气刨人员。②间隙大，焊材使用

量大。③增加焊接时间和焊工劳

动强度。④背面焊接过程中需要

进行碳弧气刨作业，噪声大，环

境恶劣。

针对传统制管焊接工艺存在

的问题，我公司设计开发了埋弧

焊无间隙焊接工艺，坡口和组对

要求如图2所示，焊道分布如图

3所示，焊前打磨去除表面氧化

膜。

                  表1    D36—Z35钢的化学成分（质量分数）                     （%）

C Si Mn P S AL Cr Nb V Ti Mo Ni Cu Ceq

0.12 0.24 1.55 0.008 0 0.04 0.02 0.044 0.042 0.014 0 0.01 0.03 0.39

表2    D36—Z35钢的力学性能

板厚/mm 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率（%） 冲击吸收能量(-20℃)/J

38 420 570 27.5 192、156、195
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（2）焊材确定   焊材选择

依据等强匹配原则，选用国产

JW—1焊丝（φ 4.0mm）和SJ101

焊剂，其化学成分分别如表3、

表4所示。

（3）焊接参数  改进后的无

间隙焊接参数如表5所示。

3. 试验结果

无损检测：焊缝正面和背面

无外观缺陷，外观检验合格；通

过磁粉检测，检测结果100%合

格；按照ASTM A578/A578M进

行超声波检测，达到B级标准，

根部焊未出现未熔合、未焊透等

内部缺陷。 

破坏性试验：焊接接头拉

伸、弯曲、冲击试验均满足AWS 

D1.1标准及项目技术要求，试验

数据分别如表6~表8所示。

4. 工艺试验分析及应用

（1）工艺试验分析  通过

试块无损检测和破坏性试验结果

可知，焊缝表面无外观缺陷，焊

缝内部尤其根焊部位未出现未熔

合、未焊透等内部缺陷，根焊部

位熔合良好，改进的埋弧焊无间

隙焊接工艺焊接质量满足工程和

相关标准要求。

埋弧焊无间隙焊接工艺与传

统的S T T+埋弧焊焊接工艺的不

同：

工艺顺序：传统的STT+埋弧

焊焊接工艺第1道焊采用S T T表

面张力过渡气体保护电弧焊进行

封底，第2~7道埋弧焊接，接着

碳弧清根，第8~14道埋弧焊接。

改进后的焊接工艺，取消了STT

图1    传统坡口加工   

              

图2    改进坡口加工      

         

图3   焊道分布         

                          表3    JW—1化学成分（质量分数）                           （%）

C Si Mn P S Mo Cr Ni Cu

0.12 0.062 1.55 0.013 0.01 — 0.02 0.011 0.0043

                        表4    SJ101化学成分（质量分数）                             （%）

CaO+MgO Al2O3+MnO SiO2+TiO2 P S CaF2

31.0 24.0 24.0 0.021 0.017 20.0

表5 焊接参数

焊道 电源极性
焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/mm·min-1

热输入

/kJ·mm-1

层间温度

/℃
1 DC（+） 450 30 480 1.69 80
2 DC（+） 580 30 472 2.21 89
3 DC（+） 580 32 488 2.05 125
4 DC（+） 630 33 484 2.07 95
5 DC（+） 650 33 462 2.17 100
6 DC（+） 580 32 476 2.10 150
7 DC（+） 580 28 469 2.13 180
8 DC（+） 580 33 455 2.20 215
9 DC（+） 600 33 451 2.22 220
10 DC（+） 590 33 444 2.25 235
11 DC（+） 580 32 448 2.23 250
12 DC（+） 580 32 451 2.22 180
13 DC（+） 580 32 448 2.23 190
14 DC（+） 550 32 432 2.23 190

表6    拉伸试验数据

试样

编号

试样规格

/mm×mm

横截面积

/mm2

拉伸强度

/MPa
破坏位置 试样取向 试验结果

C1 20.18×38.12 769.26 585 母材 横向 合格

C2 20.30×37.96 770.59 580 母材 横向 合格

表7    弯曲试验数据

试样编号 试样规格/mm×mm×mm 压头直径/mm 弯曲角度（°） 弯曲类型 试验结果

C3~C6 10×38×250 50.8 180 侧弯 合格

表8    冲击试验数据

试样

编号

试样规格

/mm×mm×mm

V型缺

口位置

缺口深度

/mm

试验温度

/℃

冲击吸收

能量/J

平均值

/J

试验

结果

C9

10×10×55

焊缝中心线 2 -20 101,89,104 98 合格

C10 熔合线 2 -20 178,174,160 171 合格

C11 熔合线+1mm 2 -20 224,208,150 194 合格

C12 熔合线+5mm 2 -20 232,277,280 263 合格

C13 打底焊中心线 2 -20 140,146,130 139 合格

C14 打底焊熔合线 2 -20 138,105,162 135 合格

C15 熔合线+2mm 2 -20 252,254,230 245 合格
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封底焊作业，实现了第1~14道的

自动化焊接，提高了焊接过程的

稳定性，减少了人为因素对焊接

质量的影响；同时，利用后续焊

道对前层焊道的热处理作用提高

了焊接质量。

坡口形式：通过调整坡口形

式，改进后的坡口采用0~1mm的

组对间隙和小钝边，有效地减小

了焊缝截面积，即熔敷金属量，

不仅节约焊材，而且减少了焊接

作业时间，达到节能、降耗、增

效的效果。

（2）工艺应用  无间隙焊

接工艺在荔湾3—1海洋石油平

台导管架、钢桩和组块的制管工

作中，得到了大面积的推广和

应用。荔湾3—1海洋石油平台

导管架、组块和钢桩中仅壁厚

≥50mm杆件2 144节，厚壁焊缝

长约21.278km。仅制管作业为项

目的总体建造赢得26天的时间，

同时大大提高了焊接效率，降低

了生产成本，效能评价如表9所

示（数据统计按一天24h两班倒

作业，工作20h计算），取得良

好的经济效益和社会效益。

5. 结语

随着海洋采油平台结构建造

表9   无间隙焊接工艺效能评价

序号 项目 型号 数量 节约费用/万元

1 焊材
JW—1 196t 230.88

SJ101 263t 118.35

2 设备
DC—1000焊机 5 670台班 113.4

50T吊机 284台班 56.8

3 人力
STT打底 700工日 14

焊接 2835工日 56.7

4 电能 焊接 90.72万KW·h 90.72

的大型化，所用的钢板越来越

厚，对于高效、节能焊接工艺的

开发需求越来越迫切。无间隙焊

接工艺利用现有的常规焊接设

备，在满足了坡口加工、焊缝装

配、预热、焊接变形及焊接技术

操作等综合技术要求后，成功实

现了大型钢结构制管的焊接，在

产品焊接质量得到保证的同时，

减少人力、焊材和设备台班的投

入，缩短焊接时间，大大提高了

焊接效率，经济效益显著。无间

隙埋弧焊焊接工艺，适用于厚壁

（＞38mm）板材埋弧焊单丝工

艺和双丝工艺，满足大型钢结构

制管的焊接需求。

目前，该工艺在青岛公司承

建的陆丰7—2组块、丽水36—1

导管架、秦皇岛32—6钢桩和恩

平油气田群导管架、钢桩等项目

中得到广泛推广和应用，对以后

大型深水海洋工程结构的制管作

业具有指导意义。
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近日，伊萨亮相于北京第十三届中国国际现代化铁路技术装备展

览会。本届展会中，伊萨以“焊接自动化”、“轨道维修自动化解决

方案”、“焊接设备”及应用于轨道交通行业的全系列焊材的超强阵

容惊艳全场。

另外更值得一提的是，伊萨全球独有的Railtrac轨道修复技术和解

决方案。Railtrac BVR 1000一经亮相便备受行业和现场观众瞩目，成为

全场亮点。作为实现机械化维修和钢轨断面耐磨堆焊的专业首选，该

轨道修复技术效率高，不仅能够缩短轨道封闭时间，也是铁路安全运

伊萨亮相现代化铁路技术装备展，引领“智能化”焊接趋势

营和经济高效维护作业的世界领

先技术。 （伊萨）

展会现场
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