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浅谈自升式平台结构修理的检验

陈如学
(中国船级社湛江分社,广州湛江 524005)

　　摘　要: 自升式平台特殊构件为传递极端载

荷并有应力集中的重要构件,其修理应在验船师

的监督下进行, 修理工艺应符合相关规范、标准

的要求。

　　关键词: 特殊构件;超高强度钢;修理工艺

　　中图分类号: P75

　　文献标识码: A

　　海上平台结构复杂,各部位构件差异很大,

按照CCS规范,根据各构件的受力情况及其破

损后对整个平台安全性的影响分为特殊构件

(一种传递极端载荷并有应力集中的重要构

件)、主要构件 (对保持平台结构的整体完整性

有重要作用的构件)和次要构件。平台结构材料

的选择原则与船舶不同,船舶结构选材是根据

不同部位 (船中 0. 4L 以内或以外,离主甲板的

远近)、构件厚度及设计使用的环境温度三个条

件确定,多数选用普通强度钢,部分选用高强度

钢;平台是根据构件的种类 (特殊、主要、次要)、

设计使用温度及构件厚度等条件确定,有的构

件选用高强度钢,有的构件不可避免要选用超

高强度钢。由于高强度钢及超高强度钢的使用,

给平台的修理赋予很多特色。本文针对以下三

方面特殊构件的修理检验,谈谈个人的体会:

( l)裂纹的修理检验;

(2) 水平拉筋、斜拉筋换新检验;

(3) 桩腿齿条堆焊检验。

1　裂纹修理检验

　　自升式平台裂纹多产生于桩腿与桩腿箱焊

接处及平台拖航时桩腿固定位置附近的 K 型

节点。这里以一桁架式平台为例,谈一谈桩腿与

桩腿箱焊接处裂纹修理的体会。

底部桩腿结构形式为: 桩腿底部为近似六

面体的桩脚箱,每一桩腿有三个立柱,每一立柱

由弦板及弦弧板组成。每一弦板上有左右二排

齿条,弦板一直延伸至桩脚箱底,而弦弧板终止

于桩脚箱顶,桩腿齿条通过液压齿轮与上壳体

联接。桩腿与桩腿箱连接处焊缝集中,刚性大。

齿条、弦板、孤板的材料采用超高强度钢如

A STM 514,桩腿箱的结构材料、桩腿与桩腿箱

的连接三角板的材料采用高强度钢如 EH 36。

A STM 514 是 屈 服 强 度 为 70kgömm 2

(100K si)调质钢, 抗拉强度为 80kgömm 2, 碳当

量为 0. 6, 50mm 的延伸率为 18%。此种钢的可

焊性较差,容易产生延时裂纹。

根据 CCS《海上移动平台建造后检验规

程》(1994)的规定: 桩脚与桩腿箱的连接焊缝

(包括连接所用的肘板、复板等加强结构)应进

行 100%的磁粉探伤。现场检验发现裂纹大多

数出现在焊缝熔合线附近,即软化区与淬硬区

交界处,此处硬度有突变。

　　桩腿与桩腿箱焊接处裂纹修理主要的检验

环节有:工艺的审批及现场检验。

1. 1　修理工艺的审批
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　　裂纹修理前应对其修理工艺进行审批。工

艺审批的依据: CCS 规范, AW S (美国焊接协

会)等行业标准。工艺审批时还应考虑修理厂的

经验,如果该厂未曾进行过此类构件的修理,应

进行工艺认可。

工艺审批时应注意:裂纹的去除,填焊的焊

接参数,焊后检验。

1. 1. 1　裂纹的去除

使用磨具将裂纹磨掉,打磨方向尽量与主

应力方向一致 (即竖向) ,磨坑的形状应便于焊

接,最终打磨应使用旋转磨具,不能使用盘形磨

具 (盘形磨具打磨,构件表面有条状纹路)。

打磨后应M P I确认裂纹已完全去除。

1. 1. 2　填焊的焊接参数

(1)焊条的选择及使用要求

EH 36 与 EH 36、EH 36 与A STM 514 连接

处选用的焊条为 E7106, A STM 514 与A STM 2
514的连接选用 E11016G。

E7016及 E11016G 为低氢焊条,低氢焊条

的使用有繁杂的规定,无论如何我们应有这样

的概念:焊条使用前应烘烤,焊条暴露于空气中

有时间限制,超过限定时间应重新烘烤,重新烘

烤仅允许一次。根据AW S的规定:对于 E7016

焊条,拆包后应在 120℃烤炉中烘至少 4小时,

然后装入保温箱,焊条在空气中最长的暴露时

间为 4小时; 重新烘烤应在 260～ 430℃的烤炉

中烘至少 2小时。对于 E11016G 焊条,拆包后

应在 370～ 430℃烤炉中烘至少 1小时,然后装

入保温箱, 焊条在空气中最长的暴露时间 lö2

小时; 重新烘烤应在 370～ 430℃的烤炉中烘至

少 1小时。

高强度钢的焊接应严格控制焊条的使用,

主要目的是防止氢裂 (hydrogen induced crack)。

焊条药皮和大气中的水分与电弧接触时有原子

状态的氢析出,容易溶解于熔化金属中,当急速

凝固时若不能全部逸出,而残存在凝固焊缝金

属中,随着焊缝金属温度的下降,所残存的氢向

母材方向扩散,继而进入淬硬组织的热影响区,

因受拘束应力的作用而产生裂纹,且氢容易使

金属脆化。氢的脆化作用和氢的含量成比例增

大,淬硬组织 (如马氏体)越多和含碳量越高的

钢材,扩散氢的作用越显著。

(2) 预热温度及层间温度

根据AW S 的规定, 厚度 63. 5mm 以下的

A STM 514 钢板预热温度及层间温度最低为

107℃,但不能高于 205℃。焊前预热主要是防

止初层裂纹, 预热范围为焊接部位周围至少

75mm 宽; 控制层间温度主要是让氢和热应力

有充分的时间扩散,减少线能量的输入,减少当

前焊道对下层焊道的焊热作用。

3)线能量

线能量= 电压×电流ö焊接速度
线能量大,焊接效率高。但线能量过大,焊

接区域急速加热,焊接部位的温度偏高,相对冷

却速度偏大,金属容易脆化,对于高强度钢易产

生淬硬组织; 线能量大,热影响区大,热影响区

中的软化带显著加大,降低接头强度性能 (调质

钢在热影响区的外侧,因为焊接热的作用,加热

到回火温度以上的区域,要产生强度下降的软

化带, H T 80 钢约降低HV 20- 40,软化带的宽

度约为 1～ 3mm , H T 80焊接接头的硬度分布如

图 1。调质钢所生成的软化带其程度小时,对于

接头的强度可以看作无影响) ; 线能量大,焊条

药皮燃烧速度快,不能有效地保护熔池。

至焊道中心的距离 (mm )

图 1　焊接接头的硬度分布 (H T 80)

线能量一般选用 25kJöcm 左右,按规范线
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能量不能大于 50kJöcm。电压为 21～ 24V ,电流

140A 左右,焊接速度约 9cm öm in。最优秀的焊

工,焊接时电流可保持在 90A 左右。

(4) 焊后检验

根据AW S 的规定, A STM 514 钢材, 焊后

无损检测需待焊接完成 48小时后进行。按业主

的要求一般焊后M P I定为焊接完成后 72小时

进行。

外观检验与M P I同时进行, 根据我社规

定: 焊缝表面成型均匀、致密、平滑地向旧焊缝

过渡、无弧坑, 咬边≤0. 5mm , 焊瘤≤1+ 0. 1b

(焊缝宽)mm。

1. 2　现场检验

裂纹的修理检验应注意到以下几点:

( l) 裂纹打磨后 (即开始焊接前) 进行

M P I,验船师必须在场,明确裂纹是否已完全消

除,打磨的形状是否便于焊接,最重要的是,根

据现场情况,是否还有附加的要求。如有一次现

场检验时发现第三沉箱内 T 型材与光齿面连

接处有一裂纹,打磨深度已达 T 型材腹板厚度

的 2ö3以上,因此要求此处完全刨开,坡口按新

的标准打磨成形后焊接。一般来说工艺书不可

能编写得很全面,因此对一些特殊情况施工人

员不可能处理好,需要验船师现场确定。

( 2) 施工过程中随机检查工艺的执行情

况。不定期检查的好处在于施工人员不知验船

师何时到他身边,使其自觉按工艺进行施焊。

(3)严格控制预热的温度、范围、速度及层

间温度。对于具有高拘束度构件的局部预热,速

度应尽可能慢,如采用脉冲电热丝,效果最好;

如条件局限只能采用火炬,应充分注意加热范

围及温升速度。其次层间温度容易被忽略,几乎

所有的焊工都想加快施工速度,层间温度过高

会产生裂纹。

(4)焊接后 72小时进行M P I时,验船师必

须在场确认。

2　水平拉筋、斜拉筋的换新检验

　　根据 CCS 的规定, 应对水平拉筋、斜拉筋

进行 100%的目视检查, 飞溅区及有明显腐蚀

迹象的部位应进行测厚。根据经验腐蚀严重的

部位常出现在锌块底、锌块焊腿与飞溅区。

管材不加垫板单面悍的焊接技术分为上行

焊、下行焊及水平焊,这三种焊接方法各自有不

同的技术要求:

(1)下行焊

其坡口的形状及间隙要求如图 2。

(a)标准坡口　　　　 (b) 5L×60及 65坡口

图 2　坡口示意图

第一道焊 (Stringer pass)如果管径足够大,

要求两人同时施焊,一起从上往下焊,典型的焊

道剖面如图 3, 第一道焊间隙太小、根部太大、

电流太小会产生焊透不足及末熔合; 若电流过

大、间隙太大、根部太小会烧穿。如工作条件允

许,第一道焊一般采用 T IG 法焊接。手工焊时

采用小直径焊条。

图 3　各焊道示意图

第一道焊清洁后,尽快进行第二道焊 (ho t

pass) , 一般在 5 分钟内, 电流足够大以便能熔

去第一道焊的咬边及一些残渣。

第三道焊 (filler passes)电流能熔化坡口边

缘,且要保证层间温度,除此之外没有特殊的要

求。

最终焊道 (cover pass)应高出管表面 0. 2～

1. 6mm ,宽度每边应超出坡口边各 1. 6mm。

(2)上行焊
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上行焊所需的焊道比下行焊少,效率比下

行焊高,一般用于厂房内的焊接。它的坡口要求

如图 4所示,坡口的角度、间隙比下行焊大。

图 4　坡口的形状

(3) 水平焊

水平焊的坡口与上行焊一样,需要注意的

是焊道的焊接次序如图 5所示。

图 5　水平焊道的焊接顺序 (l, 2, 3为其焊接顺序)

以材料为 A P I 5L×65 拉筋的更换为例,

5L ×65 的材料特性如下: 最小屈服强度=

65K si,最小抗拉强度= 77K si,碳当量 = 0. 5。

工艺审批时需注意:

( l)明确使用何种焊接方法,上行焊或下行

焊;

(2)坡口的加工要求为冷加工,即使用砂轮

打磨;

(3)第一道焊使用最小直径焊条3. 2mm ;

( 4 ) 焊接参数: 预热、层间温度 120～

180℃: 电压 24～ 26V ; 第一、二道焊的电流 (焊

条直径 3. 2mm ) 80～ 130A , 中间道焊的电流

(焊条直径 4. 0mm ) 110～ 180A ,最后道焊的电

流 (焊条直径 5. 0mm ) 150～ 240A。焊接速度约

每分钟 10cm。

(5)明确接受标准, 如 A P I1104 (Standard

fo r w elding p ipelines and related facilities)。

防止产生裂纹,应注意:

(1) 正确预热;

(2) 第一道焊尽可能大,则焊接速度尽可

能小,熔敷尽可能多的金属;

( 3) 第一道焊未完成前不能移动定位管

夹;

(4) 第一道焊结束后,第二道焊尽快进行,

一般在 5分钟内。

现场检验时需注意:

(1)装配时准确定位;

(2) 装配间隙应控制在 3～ 4mm ;

(3) 用磨具进行坡口加工;

(4)注意第一焊道的质量;

(5) 注意层间温度及焊道的清洁;

(6)施焊 48小时后进行最终检验。

3　桩腿齿条堆焊检验

　　如果桩腿齿条磨损严重,啮合间隙过大,平

台升降时齿轮会发出很大响声,且平台颤动。齿

条的磨耗极限,具体问题要具体分析,一般超过

5mm 时应进行堆焊修理。

对于未曾有过此种齿条修理经历的船厂,

施工前一般应进行堆焊试验,验证拟采用的工

艺是否可行 (验证原齿面和堆敷金属熔合是否

紧密; 原齿面、堆敷金属硬度是否平滑过渡; 由

于堆焊是否会诱发裂纹等)。以一平台齿条的修

理为例,齿条的材料为A STM 514,工艺批准前

进行了堆焊试验, 72小时后进行检验且剖开焊

缝测出原齿面、堆敷金属的硬度值,硬度HV 值

如下表 (随机测量)。

硬度测量显示原齿面最硬 (因为长年累月

的挤压) ,母材为A STM 514钢材的硬度。堆焊

后将齿面剖开, 测量三层, 平均硬度分别为

227、237及 258,证明堆焊后各层硬度能良好过

渡。原齿面在焊热的作用下能回火软化。

在测量硬度的同时进行着色探伤,未发现

裂纹。证明堆焊工艺合格。

齿条的堆焊现场检验

齿条自由度大,仅有根部被拘束,因此堆焊

相对容易。检验需注意:
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(1)堆焊前旧齿面打磨干净;

原齿面 母材
堆敷金属
上表面

堆敷金属
中间

堆焊后
原齿面

451 268 249 286 239

447 253 191 228 253

410 267 284 272 246

421 269 246 246 260

410 269 206 214 215

397 268 198 256 330

404 262 227 231 277

399 257 213 229 259

423 268 249 187 269

431 273 236 237 250

平均:

418 267 227 237 258

(2)按工艺预热;

(3)焊后用齿模进行测量,上齿面各接触点

的间隙不应有过大的差异,一般测量 5组,一组

5点,各点差别不超过 2mm。主要考虑的是:上

齿面为受力面,如果各接触点有太大的差异,虽

然焊后表面的硬度并不很高 (HV 300以下) ,受

力不均匀也会产生裂纹;

(4)修理结束应进行平台的升降试验,检查

平台升降齿轮啮合情况;

(5)升降试验后再次检验齿条情况。

4　结束语

　　平台结构较为复杂,不同的部位采用不同

的焊接工艺。一座自升式平台建造时一般有 40

个以上的焊接工艺规格。平台修理时更加复杂,

即使同一部位 (构件) ,由不同的施工方修理,其

修理工艺都不尽相同。这要求我们具体问题具

体分析,在规范的基础上寻求解决的方法。

以上内容是个人检验体会,仅供读者参考,

不足之处请赐教。

20世纪末科技进步产生的经济和环境效益显著

　　据美国矿物能源办公室发布的科技报告报

道,由于技术进步美国每年少钻井 22000口,但

开发的油气储量却等同于 1985年的水平。该报

告详细介绍了美国石油工业的技术进步及所产

生的经济效益和环境效益。

这份报告总结了过去 30年来美国石油工

业所取得的 36项科技成果。例如:

· 过去 15年中如果没有技术进步,那么,

今天就需要 4 口井才能达到 1985年 2 口井所

达到原油产量。

· 由于减少的钻井口数和提高了油气井

的生产能力,今天美国油气作业者每年钻井废

井废液减少 1. 48亿桶。

· 今天的钻井技术使作业者节省井场占

地面积 70% ,这对诸如阿拉斯加普拉德霍湾等

环境敏感地区特别重要。

· 与常规技术相比,采用模块化钻机和小

井眼钻井使作业者减少井场清理面积 75%。

· 目前正在开发新的声波和振动装置,以

替代爆破产生地震信号的作法,从而可减少噪

音和保护人类、海洋和动物生命。

报告还特别强调美国对新的井下油水分离

技术的重视。该技术既可提高油井产量,又可降

低必须进行处置的采出水量达 95%。

报告还提到了目前正在开发的消除气体释

放的新技术。该技术可回收目前油气作业过程

中释放掉的 95%以上的甲烷气体。在未来,工

厂和发电厂释放的二氧化碳 (另一种温室气体)

可以被注入油藏、煤层或天然气储气库内,从而

避免将其释放到大气中。

王勇　摘译自美国《油气勘探与生产科技

成果报告》

·82·　　　　　　　　　　　　陈如学等　浅谈自升式平台结构修理的检验　　　　　　　　　　　 2000年 6月



con tro l environm en t loadsw ere given to each type of p latfo rm s. T h is can be regarded as an instruction

and reference fo r the structure design, strength review , site in spection and safety operation of off2

sho re p latfo rm s

The M a in Technolog ies used in the Structure econ struction of Boha i No. 4 P Ia tform

Yan J in ling, H an W eiguo　 (21)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Som e key techno logies used in the structure reconstruction of Bohai N o. 4 self elevation drilling

p1atfo rm from slo t fo rm to can tilever fo rm are summ arized and in troduced in th is article.

The Repa ir ing of Spec ia l Structure M em bers on Self Eleva ting R igs Chen R uxue　 (24)⋯⋯

T he ′special m em bers′of the self elevating rig are regarded as importan t p rim ary structural ele2

m ents of the rig, on these m em bers, the stress concen tration m ay occur and the critica1 load w ill

transfer, so it is suggested that the repairing of these m em bers has to be comp lied to the requirem en ts

of the relevan t R ules and Codes and the repairing work has to be perfo rm ed under the supervision of

the Surveyor.

A Rev iew and Summary on the Na tiona l Production of Jack up Gear ing System for Kan tan No.

2 Pla tform L uo N inggen　 (29)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

T he repairing and renew ing of the jack gearing system on Kan tan N o. 2 p latfo rm are in troduced

and the experience of the p rocess of its national p roduction is review ed and summ arized.

ProjectM anagem en t in the D evelopm en t of P inghu Off shore O il and Ga s F ield

Cao Xuejun, Zheng Yup ing, Xu W enbing　 (32)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

T h is artic1e describes briefly the con ten ts of the P inghu O i1 and Gas F ie1d and itsm ain features.

T he experience obtained from the p ro ject m anagem en t work of th is p ro ject is given in th is article as

w ell.

The D evelopm en t and Prospect of Sof tware Package for Off shore Floa ting Production System

Gao H uanqiu, Sun Boqi　 (40)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

T he softw are package developed by Ch ina Sh ip Scien tific R esearch Cen ter (CSSRC) fo r offsho re

floating p roduction system is in troduced briefly. T he con ten ts, the m ethods, the exam ination and the

app lication of the m ain modules of th is softw are package are described respectively.
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