
...... ....................

造修维

-86- 2024年第27卷
石油和化工设备

深水吸力锚关键部件系泊锚耳组焊技术
于本水，李晓升，孙金丽，刘博，李雄，武立宪

（海海洋石油工程股份有限公司，天津300452）

[摘要】吸力锚是深水油气田浮式生产储卸油装置（FPSO）等浮体设施系泊系统的核心装备，其筒体上关键部件系泊锚耳
的可靠性对系泊安全性至关重要。文章以深水吸力锚上ASTMA148Gr.90-60铸件系泊锚耳的组焊为例，通过对材料焊接性
分析，制定合理的接头形式、组焊方式、焊接工艺、无损探伤及热处理工艺等，确保了系泊锚耳的组焊质量，满足了系泊
载荷要求，为行业同类型深水系泊吸力锚制造提供借鉴。
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随着深水油气田的开发，吸力锚系泊浮式生产
储卸油装置（FPSO）等浮体设施技术得到了广泛应
用。使用时，吸力锚作为桩基结构沉桩海底入泥，
在吸力作用下牢牢固定于海底，吸力锚筒体中下部
安装有系泊锚耳，并通过锚链与FPSO等浮体设施连

接，从而给其提供安全可靠的固定作用。

我司承揽制造的南海某项目系泊FPSO装置的

吸力锚，系泊布置分3组，每组4根吸力锚，共12根
吸力锚，吸力锚入泥深度21m，系泊半径2570m。
南海海况条件恶劣，吸力锚服役海域水深约350m，

筒体上关键部件系泊锚耳需要承受较大的锚链拉张
力，要求具有良好的抗疲劳荷载能力，系泊锚耳在
筒体上的组焊极易产生严重的焊接缺陷，影响系
泊的安全可靠性。文中以ASTMA148Gr.90-60铸件

系泊锚耳的组焊（执行DNV-OS-C4012021标准）为

例，通过对材料焊接性分析，制定合理的组焊方
式、焊接工艺、无损检测及热处理等措施，进行严
格的过程质量控制，优质高效的完成了铸件系泊锚
耳的安装焊接，获得了良好的组焊质量和经济效
益，保证了其系泊安全性。

1设备及材料

1.1设备简介

吸力锚为一顶端封闭、下端敞开的钢筒，由
筒体、顶盖、系泊锚耳等结构组成，吸力锚筒体
高度22m、内径6.5m，筒体顶端设有顶盖，顶盖中
心留有抽吸孔，关键部件系泊锚耳安装在筒体的
中下部，如图1所示。

系泊锚耳设计系泊荷载2500吨，根据疲劳荷
载要求，通过强度计算分析，选用ASTMA148

图1吸力锚

Gr.90-60高强度铸件，静质量7.06吨，把手直径
395mm，弧面板四周坡口处厚度100mm，铸件系
泊锚耳外圈与400mm宽、100mm厚的“回”字形
DNV-OS-B101NVE36-Z35钢过渡板连接组焊，其

在筒体上的安装如图2所示。

图2铸件系泊锚耳在筒体上的安装
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1.2材料性能

ASTMA148Gr.90-60铸件系泊锚耳通过砂

型铸造而成，交货状态为正火+淬火+回火，NV

E36-Z35钢过渡板执行DNV-OS-B1012021标准，

交货状态为正火。其化学成分见表1、力学性能见

表2。

表1ASTMA148Gr.90-60铸件与DNV-0S-B101NVE36-Z35钢的典型化学成分（质量分数）

牌号 C Si Mn P S Cr Mo
A148 Gr.90-60 0.16 0. 49 1. 42 0.012 0.001 0.07 0.023

NV E36-Z35 0.07 0.30 1. 49 0. 009 0. 002 0.16 0. 004

牌号 Ni Cu V A1 Nb Ti N
A148Gr. 90-60 1.12 0. 182 0. 009 0.020 0.005 0. 001 0.006

NVE36-Z35 0. 29 0. 031 0.059 0.032 0.028 0.002 一

表2ASTMA148Gr.90-60铸件与DNV-0S-B101NVE36-Z35钢的力学性能

屈服强度Rp0.2/MPa 抗拉强度Rm/MPa 伸长率A/% 冲击吸收能量AKV/J(-40℃)
牌号 标准值/标准值 实测值 标准值 实测值 标准值 实测值 实测值要求值
A148 T/4 174 204 196≥415 442 ≥620 646 >20 26 ≥32Gr. 90-60 T/2 103 87 118

T/4 263 271 216
NV E36-Z35 ≥355 406 490~630 543 >21 27.5 ≥34 T/2 189 223 197

1.3材料焊接性

ASTMA148Gr.90-60铸件和DNV-OS-B101NV

E36-Z35钢都属于低碳合金钢，根据其化学成分，
按照碳当量计算公式Ceq=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(
Cu+Ni)/15(%)，计算出A148Gr.90-60铸件的碳当量
为0.50%，NVE36-Z35钢的碳当量为0.38%，说明
铸件的冷裂倾向较大，焊接性较差。

A148Gr.90-60系泊铸件锚耳结构复杂，刚性

大，铸态组织晶粒粗大，成分偏析严重，并残留
相当大的内应力，接头焊接部位容易产生硬化、
裂纹等缺陷["]。NVE36-Z35钢晶粒细小，组织均
匀，具有优良的抗层状撕裂能力和焊接性能。两
者在吸力锚筒体上的“口”字形异种钢接头，焊
缝厚度大、拘束应力高、焊接位置复杂，焊接
时，铸钢的熔点高、收缩量大，接头温度变化不
均匀，自由膨胀和收缩受到限制，在焊接接头应
力集中区会引起严重的裂纹开裂。

2焊接工艺

2.1焊接接头形式设计

铸件系泊锚耳与过渡板的接头坡口形式设
计，遵循提高焊接效率，便于焊缝检验，避免产
生焊接缺陷的原则，采用机加工方式制备内大外

小的“x”形50°坡口，根部间隙2～4mm，钝边
1～2mm，其接头坡口形式如图3所示。

50±5°

2-4

图3接头坡口形式

2.2焊接方法及焊接材料

铸件系泊锚耳与过渡板的接头焊缝呈“口”
字形，其直缝段的焊接方法采用熔敷效率高的
SMAW+SAW、四角弧段的焊接方法采用操控方

便的SMAW+FCAW-G。焊接材料为Φ3.2mm的
LB-52U封底焊条、Φ4.0mm的TUnionSANi1/UV
C418TT-M埋弧焊丝及Φ1.2mm的SF-36EA药芯焊
丝。

2.3焊接工艺参数

铸件系泊锚耳与过渡板的焊接接头厚、拘束
应力大，焊接工艺参数的合理性对接头质量的影
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响较大。考虑施工现场情况，针对不同的焊接方
法、焊接材料，进行焊接工艺评定，确定合适的
焊接工艺参数。其中FCAW-G焊接时，保护气体采

用混合比为8：2的Ar+CO2混合气体，气体流量为

15-25L/min，表3为不同焊接工艺的典型焊接工艺

参数。

表3不同焊接工艺的典型焊接工艺参数

焊接材料 焊接电流 电弧电压 焊接速度/ 热输入/焊层 焊接方法
牌号 规格/mm /A /V (mm ·min"l) (kJ · mml)

封底 SMAW LB-52U 3.2 80-120 18-23 100-160 1. 2-2. 0
填充/盖面 FCAW-G SF-36EA 1.2 165-250 22-26 160-300 1. 0-2. 0
填充/盖面 TUnionSANi1/UVC418SAW 4.0 480-600 26-33 350-600 1.8-3.0(或） TT-M

3焊接施工

3.1焊前清理

焊前清除坡口及边缘两侧的油污、铁锈和其
他有害杂质，25mm范围内打磨至金属光泽。观
察坡口母材是否完好，是否有夹杂、分层、裂纹
等。焊接过程中，清除前道焊缝表面的熔渣和缺
陷。

3.2组对及焊接时机

A148Gr.90-60铸件系泊锚耳与NVE36-Z35钢

过渡板形状不规则且尺寸较大[2]，为保证接头组对
质量和施工便捷性，组对采用预制方式完成（图
4）。铸件系泊锚耳与过渡板组对装配时严格按照

标准和设计要求控制对口错边量，不允许强力组
装。定位焊焊缝出现裂纹或其他缺陷时，应予以
清除，并移位再焊。

图4铸件锚耳与过渡板预制组对

预制组对焊缝的焊接时机，分为先焊接后
筒体上安装（图5a）和先筒体上安装再焊接（图

5b）两种方式。从保证焊接质量和提高焊接效率
的角度，考虑天气、预热、便捷施焊等因素的影
响，优先采用车间内预制焊接。

（a）车间预制焊接 （b）现场安装后焊接
图5铸件锚耳与过渡板接头的焊接时机

3.3焊前预热及层间温度

接头焊前需要进行均匀预热，考虑到接头厚
度、结构拘束度及材料特性等因素，预热范围增

加至坡口两侧各不小于150mm，预热温度不小于

150℃，层间温度不超过210℃，加热方式采用中
频电磁加热（图6）或电阻加热。
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图6中频电磁加热

3.4焊接顺序

铸件系泊锚耳与过渡板的接头焊接，按照先
内侧后外侧的顺序施焊。内、外侧焊接时均先焊

接直缝段焊缝，后焊四角弧段焊缝。

3.5质量控制要求

（1）采用预制焊接方式时，及时调整工装和
工件，使焊道位于易施焊的位置；

（2）室外安装后施焊时，应进行防风、防雨
雪等措施，特别是FCAW-G焊接时；

（3）严格做好焊前预热和焊接过程的层间温
度控制，焊后对焊缝进行保温缓冷，避免产生裂
纹等焊接缺陷；

（4）焊接时严格按照WPS施焊，控制焊接线
能量，采取多道快速焊法；

（5）焊接过程要做好防变形措施，采用合理
的焊接顺序，必要时可采用刚性固定；

（6）焊接过程尽量一次性连续完成，如确需
中断焊接，只有在完成封底焊并连续焊完1/3焊缝
厚度才允许中断，以防止温度梯度变化太大，在
拘束应力的作用下接头焊缝产生开裂，中断焊接
后应用保温材料包裹焊缝部位缓慢冷却，重新焊
接需要预热至WPS规定的温度；

（7）焊后对焊缝表面进行圆滑过渡打磨，特
别是要消除焊趾部位的咬边等开口缺陷，以提高
焊接接头的抗疲劳性能[]。

4焊后热处理

A148Gr.90-60铸件系泊锚耳与NVE36-Z35钢

过渡板的接头厚度100mm，材料冷裂倾向大、接
头拘束度高，焊后存在着较大的焊接残余应力，
进行焊后热处理能有效消除由于焊接所产生的应

力，降低焊缝的显微硬度，改善焊接接头的组织
性能[4]。考虑吸力锚整体结构及现场施工情况，对
焊接接头进行局部去应力热处理，热处理时，为
保证热处理的效果和质量，升降温速率要适宜，
保温时间应适当延长，保温温度为585土5℃，保
温时间3.5小时，获得了良好的热处理效果。

5无损检测

A148Gr.90-60铸件系泊锚耳与NVE36-Z35钢

过渡板的的接头焊缝具有延迟裂纹倾向，需要在
焊接完成24小时之后进行无损探伤，检测方法的
选择和实施时机对设备制造工期影响很大。考虑
公司检验能力和项目工期，在焊后及热处理后按
照标准和设计要求进行相应的MT、UT无损探伤，

检测结果均满足要求。

6结论

通过对项目中12个吸力锚上的ASTMA148
Gr.90-60铸件系泊锚耳与DNV-OS-B101NV
E36-Z35钢过渡板的异种钢接头组焊施工验证，结

论如下：

（1）优先采用预制焊接后再安装到吸力锚筒
体上的组焊方式，可以达到提高施工效率、提升
焊接质量的效果。

（2）接头焊接采用连续性焊接完成，同时做
好焊前预热和焊接过程的层间温度控制，对降低
焊接接头裂纹的产生能够起到关键作用。

（3）接头焊缝的直缝段和四角弧段分别采用
SMAW+SAW和SMAW+FCAW-G焊接方法，可以
最大限度的提高焊接效率和焊接质量。

（4）焊后去应力热处理能够有效消除焊接过
程所产生的应力，可以改善焊接接头的组织性能，
对提升系泊锚耳节点的抗疲劳性能至关重要。
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