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1 编制说明

1.1 工程简介

空分装置两台 400m3中压氮气储罐〔0714-V-103A、B〕位于空分装置主厂房南侧，由

我公司承建，中国石化洛阳石油化工工程公司 EPC总承包单位，建设单位为中国石油呼和

浩特石化分公司，兰州寰球工程公司呼和浩特石化公司第二联合装置工程监理部进行施工

监理，中国石油华北工程质量监督站呼石化分站进行工程质量监督。为指导现场球罐施工，

特编制本施工方案。

1.2 编制依据

?固定式压力容器平安技术监察规程?            TSG R0004-2024

?钢制压力容器?                              GB150-1998

?钢制球形储罐?                              GB12337-1998

?球形储罐施工及验收标准?                    GB50094-2024

?钢制压力容器焊接工艺评定?                  JB4708-2000

?钢制压力容器焊接规程?                      JB/T4709-2000

?钢制压力容器产品焊接试板的力学性能检验?    JB4744-2024

?压力容器无损检测?                          JB4730-2024

球罐施工图(GJ1101-设 01/1～7)

公司 2024A版?质量管理手册?

公司 2024版?压力容器现场组焊质量保证手册?

2 工程概况

2.1 工程实物量

〔1〕400m3氮气球罐〔0714-V-103A/B〕安装工程量

序号 工程内容 数量 单重〔kg〕 总重〔kg〕

1 赤道带板 16 3519.9 56318.4

2 上极带中板 1 4731.6 4731.6

3 上极带边板 2 3548.7 7097.4

4 下极带中板 1 4731.6 4731.6

5 下极带边板 2 3548.7 7097.4
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6 共计 22 — 79976.4

〔2〕400m3球罐焊缝〔球壳板对接焊缝〕总延长米约 184m〔以内径计算〕。

〔3〕单台球罐无损检测工作量如下： 

序

号
检测方法 工程内容 检测比例

级

别
备注

球壳板超声检测复验〔含周边100mm范围〕 20% Ⅲ JB4730-2024

球壳板超声检测复验(全面积检测) 20% JB4730-20241
超声检测

〔UT〕
球壳板现场组焊对接焊缝〔射线检测后〕 20% Ⅰ JB4730-2024

水压试验前 100% Ⅰ JB4730-2024
2

磁粉检测

〔MT〕

球壳板对接焊缝内外

外表 水压试验后 20% Ⅰ JB4730-2024

3
射线检测

〔RT〕
球壳板现场组焊对接焊缝〔焊接完 24h后〕 100% Ⅱ JB4730-2024

〔7〕其它内容：球罐焊后整体热处理、水压试验；球罐外外表进行除锈；球罐支柱及

拉杆除锈并涂防火涂料。

2.2 球罐设计参数

400m3氮气球罐〔0714-V-103A/B〕设计参数如下：

设计压力：2.5Mpa            操作压力：2.0Mpa

设计温度：70℃              操作温度：常温～50℃

水压试验压力：3.12Mpa       全容积：408m3

主体材质：16MnDR            容器类别：III类

壁厚：38mm                  储存介质：氮气

3 施工方案

本工程方案开工时间为 2024年 10月 28日，方案完工时间为 2024年 12月 26日，具

体施工方案见附表。

4 施工程序

    施工程序见以以下图：
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施 工 程 序 图

现场报检 根底验收

上、下段柱腿组装

赤道带板组装

下极带板组装

上极带板组装

纵缝焊接

附件焊接

环缝焊接

无损检测

整体热处理

水压试验

防腐涂漆

交工

赤道带检查

1、直径、圆度

2、间隙、错口、角

变形

3、支柱垂直度

外脚手架搭设

外脚手架搭设

防风棚搭设

1、焊工考试

2、焊接工艺评定

3、焊条复验

4、加热系统预置安

装

工序交接检查

1、直径圆度

2、错口间隙棱角度

3、支柱垂直度

清根 PT 打磨

中间验收

1、几何尺寸检查

2、审片

3、测厚

4、焊接资料审查

内脚手架撤除

产品焊接试验样板
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5 施工准备

5.1 根底验收

按照施工蓝图〔土建〕技术要求及 GB12337-1998相关规定对球罐根底核实施工资料，

对外观质量和几何尺寸进行验收，根底验收合格才能进行安装。

合格要求：

〔1〕各项质量检测资料齐全；强度符合设计要求；交付安装前应在根底上标出根底中

心线、根底标高线。

〔2〕外观：根底外外表不应有裂纹、露筋、蜂窝等缺陷。

〔3〕几何尺寸：允许几何尺寸偏差见下表。

根底各部位尺寸允许偏差

序号 项   目 允许偏差

1 根底中心圆直径(Di) ±5mm

2 根底方位 1°

3 相邻支柱根底中心距(S) ±2mm

4 支柱根底上的地脚螺栓中心与根底中心圆的间距(S1) ±2mm

各支柱根底地脚板上外表标高 -3mm
5 根底标高

相邻支柱根底地脚板标高差 3mm

6 单个支柱根底上外表的水平度 2mm

注： Di为球罐设计内径

5.2 材料验收 

1、球罐零部件产品质量证明书及零部件的到货数量与图纸相符。?产品质量证明书?应

包括以下内容：

〔1〕球壳板及其组焊件的出厂合格证；

〔2〕材料质量证明书；

〔3〕材料代用审批文件；

〔4〕设计修改通知单；

〔5〕无损检测报告。

2、按照施工蓝图技术要求及 GB12337-1998相关规定对球罐板和柱腿进行几何尺寸验

收；并对球罐板外表进行检查，外表不得有裂纹 气泡、结巴
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 、折叠和夹杂等缺陷；球罐板现场超声复查和测厚〔抽查比例不少于球罐板数量的 20%，

每带不少于 2块，上下极各不少于 1块，合格级别 JB4730-2024 Ⅲ级〕。球壳板几何尺寸

允许偏差见下表。

球壳板几何尺寸允许偏差

项    目 允许偏差(mm)

长度方向弦长L1 L2 L3 ±2.5

任意宽度方向弦长B1 B2 B3 ±2

对角线弦长 D ±3

两条对角线间的距离 5

3、焊条应符合现行国家标准?碳钢焊条? GB/T5117和现行国家标准?低合金钢焊条?GB 

T5118 的规定。焊接材料具有合格证明书，质量证明书应包括熔敷金属化学成分和机械性

能报告，并按批号进行了扩散氢复查，扩散氢复检扩散氢含量小于 6ml/100g〔E5015-G〕。

5.3 技术准备

1、各职能部门、管理人员认真熟悉 400m3球罐的施工图纸，做好设计交底和图纸会审

工作。

2、详细向施工班组进行技术交底。 

3、向监检机构申报对球罐现场组焊监检所需报检资料〔焊接工艺评定、焊接材料质量

证明、扩散氢复检报告和施工人员资质等〕的准备工作。

4、核查无损探伤人员和焊接人员资质。从事球罐焊接的焊工和无损探伤人员必须持有

劳动部门颁发的有效合格证书。

5.4 施工现场准备

1、道路通：罐区周围设 8-10米宽的环形道，以备球罐组装时吊车行走。

2、电通：从低压配电盘上接出电缆供施工生产用电。

3、水通：由供水管网引进施工现场一根 DN80管子，作为施工生产临时用水。

4、施工临设及机具、人员到位。

6 球罐组装

6.1 吊车的选用

该工程球壳板单板最大吊装重 4.7316吨，最大吊装高度 11米，球壳板及吊车对应数

据见下表：



5

赤道带 上极带
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最大吊装重量 3.5199吨 4.7316吨

扒杆高度 22.1米 22.1米

回转半径 10米 10米

额定载荷 6.6吨 6.6吨

核    算 载荷大于吊重[P] >Q 载荷大于吊重[P] >Q

通过以上数据分析，施工时选用 25 吨吊车、载荷重量、吊装高度均能满足球壳板极

限重量和高度的要求，可以完成全部吊装任务。因此，球罐组装采用两台 25 吨吊车进行

吊装。

6.2 下段支柱安装

根底验收合格后，用吊车将支柱腿吊装就位并拉紧斜拉杆。

6.3 赤道带组装

以 25t 汽车吊为主，吊装组对赤道带。先吊装相邻两块带柱腿的赤道板，与下部柱

腿对接后，利用斜拉杆，调整赤道板。为了防止赤道板过长，下端偏重，可用拖拉系于赤

道板上端，用倒链进行调整。利用地脚螺栓和拉杆把上下柱腿锁紧，用拖拉绳〔3 根〕定

位找正后，再按板号顺序吊装一块不带柱腿的赤道板插于中间、用卡具固定并调整间隙、

错口。然后依次安装带柱腿的赤道板、不带柱腿的赤道板，直至赤道带组装完。

赤道带是单片散装组对的基准，赤道带的组装质量直接影响下道工序的进行，所以

在赤道带在组装过程中要及时利用水平管和弧形样板测量组装情况，应用拖拉绳和倒链、

工卡具把组装尺寸控制在标准之内。组装完毕后要及时测量组装的椭圆度〔小于或等于

50mm〕和赤道线的水平度〔小于或等于 6mm〕。

6.4 下极带边、中板组装

在赤道带组装前应先将下极带三块板按编号顺序、方位吊装至根底中心，为下极带吊

装组对提前做好准备。

吊装下极带边板，吊车挂钩应从球体上部穿入，穿过赤道带吊装，吊装到位后用卡具

与赤道带下口固定，用拖拉绳固定并调整角度；待两块边板组装完毕，调整球壳板对口间

隙、错口、棱角度。然后吊装下极带板中板，与下极带边板固定，调整球壳板对口间隙、

错口、棱角度。
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δ

δ

b

6.5 上极带边、中板组装

上极带边、中板组装与组装下极带边、中板的方法相同。上极带中板最后组装。

6.6 组装检查

球罐采取分片整体组装的施工方法,组装完毕后对焊缝错口、角变形及间隙、椭圆度、

支柱垂直度进行检查，并做好纪录，发现不合格时及时调整。

组装焊缝 100%检查，每条焊缝 500mm检查一点；球罐的椭圆度检查为上、下极各 4点

〔4 条直径〕，赤道截面为 8 点〔4 条直径〕；支柱垂直度检查为每根支柱各检查径向和周

向两个值。

检查方法：使用焊缝检验尺、样板、钢板尺、经纬仪和直尺。

组对几何尺寸合格要求：

等厚度球壳板组装时的对口错边量

球罐组装尺寸允许偏差一览表

工程 允许偏差

组对间隙 2±2mm

错边量 ≤3mm组装焊缝

棱角度 ≤7mm

相邻两块赤道板 ≤3mm

单块赤道板 ≤2mm赤道带水平偏差

任意赤道两块板 ≤6mm

椭圆度 ≤27.6mm

垂直度 ≤12mm



7

6.7 脚手架结构

采用内外满堂红脚手架〔钢管φ48mm×3.5mm和钢跳板〕及临时组对三角架。

7 球罐焊接

球罐焊接严格执行?压力容器焊接规程?及相关的标准标准。施焊前应根据?承压设备焊

接工艺评定?和有关标准核定焊接工艺评定报告，编制焊接工艺卡指导施工。焊条的保管、

烘干、发放和使用遵照公司?压力容器现场组焊质量保证手册?〔Q/CNPC-- YGS G 

322.02--2024〕中有关规定执行。

7.1 焊接方法

球罐本体、支柱与赤道板的焊接及球罐点焊均采用手工电弧焊分段退焊。

7.2 焊工资格管理

为保证球罐焊接质量，焊工的管理必须符合以下规定：

1、施焊的焊工必须持有国家质量监督检验检疫总局颁发的?锅炉压力容器压力管道焊

工考试与管理规那么?合格证。本次球罐焊接具体合格位置为：SMAW-Ⅱ-〔1G、2G、3G、

4G〕-12-F3J，焊工不得超工程施焊。

2、参加球罐焊接的焊工的技术水平须经工程技术质量部的认可。

7.3 焊材的选用

1、手工焊焊条选用 J427〔E4315〕、J507RH〔E5015-G〕，焊条必须具有质量证明书，

各项指标应符合相关国家标准的规定。

2、本次施焊选用以下焊材见下页表：

牌 号 焊条直径 适用范围

E5015-G φ4.0 16MnDR之间的焊接

E4315 φ3.2、φ4.0 16MnDR与碳钢、碳钢与碳钢间之间的焊接

7.4 焊材管理

焊材管理严格与否，直接关系到焊接的质量，因此，焊条的管理必须做到以下几

点：

1、扩散氢含量复验。
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焊条〔E5015-G〕使用前，按其批号对扩散氢含量进行复验，扩散氢试验方法应按

GBT3965 规定进行测定。E5015-G 焊条的扩散氢含量应小于 6ml/100g，否那么禁止用

于球罐焊接。

2、焊材库房设置干湿温度计，确认空气相对湿度应在 60%以下，当空气相对湿度

在 90%以上时，需设置空气去湿机。

3、指定专人负责管理焊材的领取、烘干、发放及回收，焊材的烘干应按产品说明

书的要求烘干，说明书无要求时，烘干温度如下：

焊条 烘干温度 时间 备注

E5015、E5015-G 350～400℃ 1小时 烘干次数不可超过 2次

焊条烘干后置于 100℃～150℃恒温箱内。焊条烘干人员应对所烘干焊条批号、时

间、数量、规格进行完整记录。烘干后的电焊条，在焊条保温桶搁置 4 小时以上，应

再次烘干。烘干次数限于 2 次，多那么报废，不许用于球罐焊接。对再烘干及报废的

焊条应做好明显标识，回收处理。

4、搬卸电焊条时，应防止碰掉药皮、焊条棒受损等情况。不允许使用药皮碰掉、

弄脏或变质的焊条，应特别注意勿使电焊条受潮，必须使用充分枯燥的焊条。

5、焊条的发放与回收。焊材管理人员，应对每位焊工的焊条发放及回收加以管理，

记录发放时间、焊条牌号、直径、数量、焊接位置及回收数量。

7.5 焊前准备

球罐正式焊接前，必须做好如下准备，方可开焊。

按业主要求焊工施焊前应进行资格考试，考试合格前方可上岗作业。

施焊前应搭建防风棚并对焊接区域〔坡口外表和两侧至少 20 mm〕除锈、油污等。

焊机所采用的电缆与距离相适应，橡皮电缆应有足够的芯线截面。

多台焊机应装单独的接地线。

焊工需配齐砂轮机、钢丝刷等工具。

在正式焊接前，应办理组装与焊接的工序交接，保证这一停检点的各项指标到达

GB12337-1998及 GB50094-2024标准要求，并由技术人员对焊工进行球罐焊接技术交底。

焊接工艺评定。我单位已有合格的 16MnDR 钢手工电弧焊焊接工艺评定，在施工前将

按程序报验焊接工艺评定。实际焊接工艺按评定和针对本次工程编写的焊接工艺卡执行。

焊前清理焊接前焊工应用钢丝刷等工具，将焊接区域内的锈斑、油渍等粘附物彻底去

除。
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球罐预后热采用石油液化气火焰加热，焊接前设备应进行试验，保证到达使用要求。
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7.6 球壳点焊

点焊可使球罐焊接时减少焊缝变形，需充分重视。

1、点焊应用 E5015-G焊条。

2、原那么上点焊在焊缝小坡口一侧进行。

3、点焊的焊缝长度≥ 80mm，其间距为 300～500mm。

4、点焊应执行球罐手工焊焊接工艺。

7.7 预热及后热消氢处理

根据标准规定，本次球罐焊接必须进行预热及后热消氢处理，具体规定如下：

1、预热温度以焊接工艺评定为准，层间温度 100～200℃且不低于预热温度，后热温

度 200～250℃，时间 30分钟；预热范围为焊接接头两侧 120mm。

2、测量温度用外表温度计在距焊缝中心 50mm处对称测量。

编号 厚度 预热温度 后热温度 后热时间

V-103A、B 38mm 100～150℃ 200～250℃ 30分钟

7.8 焊接气象管理

当出现以下任一情况，应采用适当有效的保护措施，否那么禁止焊接。

1、雨天；

2、手工电弧焊时风速超过 8m/s； 

3、相对湿度在 90%以上。〔温度及相对湿度的测量在距球罐外表 0.5～1m处测定〕

7.9 焊接标准及焊层安排

详见焊接工艺卡。

7.10 焊接顺序

球罐焊接顺序遵循“先焊纵缝后焊环缝；先焊赤道带，后焊极带；先焊大坡口一侧，

后焊小坡口一侧〞的原那么。焊缝大坡口焊完后，选用 8mm碳棒,进行小坡口一侧的清根。

清根需保证缺陷完全去除，经砂轮机打磨除去渗碳层，PT检查合格后进行小坡口焊接。

本装置 2台 400m3球罐焊接具体顺序如下：

序号 焊 接 位 置 附属作业内容 备  注

1 赤道带外口 内口清根打磨 PT

2 上极带中、边板间纵缝外口 内口清根打磨 PT
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3 下极带中、边板间纵缝外口 内口清根打磨 PT

4 上、下环缝外口 内口清根打磨 PT

5 赤道带内口

6 上极带中、边板间纵缝内口

7 下极带中、边板间纵缝内口

8 上、下环缝内口

9 附件焊接 球罐外、内部所有垫板

7.11 焊工分布

赤道带焊接时由多名焊工应均匀分布对称焊接，极带边板、中板焊接时，每条缝由多

名焊工对称焊接。

7.12 丁字接头的处理

焊接时应将纵缝焊至环缝坡口内，然后在环缝焊接前，用砂轮机修理丁字接头处使其

与环缝坡口一致，再进行环缝焊接。

7.13 气刨清根

焊缝大坡口焊完后，选用 8mm 碳棒，采用碳弧气刨进行小坡口一侧的清根。清根需

保证缺陷完全去除，气刨完后经砂轮机打磨除去渗碳层，PT 检查合格后进行小坡口焊接。

7.14 焊接中的控制内容

焊接中的控制直接关系到焊接质量，因此必须对焊接参数和预后热温度严格控制。

1、焊接参数控制。焊接过程中，应有专人对每位焊工焊接的每一层焊缝测量其电流、

电压和焊接速度，并作好记录，同时计算出焊接线能量。

2、预后热控制。焊前预热及焊后消氢处理应有专人对温度进行测量和控制并作好记录。

7.15 焊缝检查合格的判定方法及主要要求

球罐焊接后，进行以下工程检查:

1、焊缝及热影响区不应有裂纹、气孔、夹渣、凹坑、未焊满、咬边等缺陷。

2、球罐对接焊缝 100%进行射线拍片检查，达 JB4730-2024 Ⅱ级合格，然后 20%超声波

复查〔含全部丁字焊缝〕Ⅰ级合格。

3、热处理前，对接焊缝、接管角焊缝内外外表，垫板角焊缝外外表、卡具吊耳去除后

焊痕外表，进行 100% MT检查，按 JB4730-2024 Ⅰ级合格。
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4、焊缝和热影响区外表不得有裂纹、气孔、咬边、夹渣、凹坑、未焊满等缺陷；外表

缺陷修补后，应进行 100% MT检查，按 JB4730-2024 Ⅰ级合格。

5、角焊缝的焊脚尺寸应符合设计图样要求；焊缝的宽度应比坡口每边增宽 l～2mm；

6、对接焊缝的余高应符合下表的要求。

对接焊缝余高〔mm〕

坡口深度〔mm〕� 焊 缝 余 高〔mm〕

≤12 0～1.5

12＜δ≤25 0～2.5

25＜δ≤50 0～3

注：坡口深度是指单面焊为母材厚度，双面焊为坡口钝边中点至母材外表的深度,两侧

分别计算。

7、球罐焊接后，除外观和焊接质量符合要求外，几何尺寸应符合下表的要求。

球罐焊后几何尺寸允许偏差

项          目 允许偏差

 焊缝角变形〔包括错口〕 ≤10mm

 球罐椭圆度 ≤80mm

 支柱垂直度 ≤50mm

7.16 局部修补程序

球罐焊接完成后，假设发现超标缺陷需按以下要求进行处理：

1、球壳外表缺陷，焊缝咬边等，如需用砂轮机修磨时，应打磨平滑或加工成具有圆滑

过渡的斜坡。

2、球壳外表缺陷进行焊接修补，当为划伤及成形加工产生的外表伤痕等形状比拟平滑

的缺陷时，可直接进行堆焊。如直接堆焊可能导致裂纹产生时，可用砂轮机将缺陷去除后

再进行堆焊，堆焊后的外表应打磨平滑，或加工成高度在 1.5mm 以下,具有圆滑过渡的斜

坡。

3、对焊缝咬边和焊缝裂纹进行焊接修补时，应先用砂轮机将缺陷去除并修理成便于焊

接的凹槽形状，再进行焊接补修，其长度应在 50mm 以上，修补焊道上应加焊一道凸起的

回火焊道，回火焊道焊完后，再磨去回火焊道多余的焊缝金属，使其与主体焊缝平缓过渡。

4、内部缺陷修补。内部缺陷的去除应在球壳板厚度的三分之二，即 25mm 以下，如超
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过 25

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下

载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/808040123013006132
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