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一、概述

随着 LNG 全球市场需求量的增长、LNG 旧船的大量拆解、

低碳化转型 LNG 双燃料船的使用、LNG 区域枢纽建设，LNG 储

罐结构也从独立 C 型 LNG 罐逐渐发展为大型 LNG 双耳储罐。本

文针对 C 型双耳锥形储罐工程为例，对施工建造过程中的重难点

进行系统性阐述。

二、C 型双耳罐技术参数

C 型双耳储罐主要技术参数如表2.1所示：

表2.1 主要技术参数

公称容积 17342m3 内径 Φ21000mm

设计压力 3.85 bar 长    度 39948mm

设计温度 -163℃ 主要材料 SA553 TYPE Ⅲ

操作温度 -160℃ 壁    厚
封头20mm/ 罐体26、27、

33mm

罐体由7个筒节和2个球形封头组成。考虑到现场门式起重

机的起重能力和工作面，将罐体分为 A 分段 - 封头 + 筒节1、

B 分段 - 筒节2 ～筒节7、C 分段 - 封头。分段从 A 到 B 到 C 的

顺序吊装上船。罐体 A、B、C 分段图及重量表如图2-1和表2.2

所示。
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设计使得其未被完全利用。在国内建造的78900m3LNG 运输船储罐工程中，船首部位的罐体设计成锥形后，就能将船

首空间得到较好地利用，但是 C 型双耳锥形罐的制作在国内尚属首次；本文结合国内78900m3LNG 运输船储罐建造

阐述 C 型双耳锥形储罐的制作。
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封头    筒节1   2     3     4    5    6   7      封头 
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图2-1  C 型双耳锥形储罐分段图

表2.2 分段重量

序号 分段名称 数量 重量 吊装状态

1 A 1 400T
整体

（含加强支撑、吊耳）

2 B 1 640T
整体

（含加强支撑、吊耳）

3 C 1 168T
整体

（含加强支撑、吊耳）
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三、施工工艺流程

四、单个筒节及封头的拼装

（一）拼装平台搭设要求

拼装平台选用船厂现有水泥船台，水泥船台地坪不平且没有

地线，地坪上需制作拼装胎架，胎架制作用 H 型钢350×250和底

板焊接，高度为500mm 左右。在胎架底部钻孔用膨胀螺栓固定，

间距为3m 均匀分布，用主体同材质钢板为垫板和限位板。使用激

光经纬仪确保胎架模板的顶端保持在同一水平面，误差不得大于

2mm。

（二）单个筒节的拼装

1. 单个 C 型筒节因加厚补强原因，不同筒节每圈筒节板块数

4 ～ 6块不等。以单个 C 型筒节，由4块筒节板组成的情况为例。

依次把4块筒节板吊到拼装胎架固定的位置，并用卡具固定，筒节

拼装胎架如图4-1所示。

图4-1 筒节拼装胎架

单个筒节外侧立焊缝焊接完成后，再进行隔舱板安装与焊

接。先完成隔舱板一侧的筒节焊接，再进行另一侧焊接工作。焊

接顺序如图4-2所示。先焊接1处的 C 型筒节，再焊接2处的 C 型

筒节与隔舱板，其次焊接3处的 C 型筒节，最后焊接4处的 C 型筒

节与隔舱板。

图4-2 筒节焊接顺序

2. 单个筒节装配好后，需要用钢盘尺检查 C 型筒节上下口周

长，周长超差≤12mm。坡口间隙2±2mm、错边≤3mm、棱角

度≤5mm。

3. 拼装相邻筒节时，应以上一个筒节的外周长为依据，以保

证筒体之间能够充分吻合，若外围周长差超过12mm，应及时通知

生产车间及拼装班组检查改进问题。

4. 隔舱板落位前，在相邻筒节板上画出安装线，再调整好

隔舱板高度。隔舱板落位后，检查垂直度，垂直度≤5mm；2个

C 形圈中心到隔舱板距离误差应≤2mm。隔舱板水平高度误差

≤2mm。

（三）封头的拼装

1. 封头拼装前，先搭设胎架，用 L=250mm 16# 槽钢按封

头等分的布置节点，直接在地面上固定槽钢，槽钢上用主体同材

质钢板隔断与封头板直接接触，并调整水平度。为了便于拼装

以及拼装后的焊接，在胎架上搭设脚手架，拼装脚手架如图4-3

所示。

图4-3 拼装脚手架                  

2. 封头吊装顺序为：先吊赤道带，再吊温带，最后吊装冠

顶，封头各带名称如图4-4所示。

图4-4 封头各带名称

3. 第一块赤道板放在胎架270°方向，且与胎架上所画弧线重
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合，如图4-5所示。赤道带吊装完第一块后，在内侧用支撑撑住

赤道板，然后依次往两侧开始吊装，第二块吊装上胎架后，用卡

具调整第二块与第一块赤道板的间隙、错边，调整好两块板后，

再吊第三块板。以此类推，吊装完全部的赤道板。赤道带吊装完

成后进行间隙、错边、棱角度的调整，要求间隙2±2mm，错边

≤3mm、棱角度≤5mm，赤道带上端位置吊线坠，保证线坠与地

样重合。赤道上端环缝的垂直投影应与地样上的圆完全重合。

 

图4-5 赤道带拼装

4. 封头温带的吊装与赤道带相同。但要注意错缝，赤道带、

温带、极带错缝如图4-6所示。赤道带270°位置的焊缝正对温

带板的中间位置，温带板的中间位置正对极中板中间位置。封头

温带板全部吊装完成后，开始吊装封头的冠顶。吊装封头冠顶

前，先在温带板上坡口边缘处画出两块极边板的定位线，然后开

始依次吊装两块极边板。两块极边板固定好后，最后吊装封头极

中板。

图4-6 赤道带、温带、极带错缝

5. 封头整体拼装完成后，利用卡具调整好坡口间隙、错边、

棱角度，同时要测量封头最下端的外周长，确保封头下端的外周

长在允许的误差范围内，且与配合的下端筒节的焊后周长一致。

要求间隙2±2mm，错边≤3mm、棱角度≤5mm。调整好并经过

质检员检查确认后开始在焊缝的小坡口进行整体的点固、焊接。

焊接完成后在封头以及与之配合的下端筒节上标出0°、180°、

270°位置方便后续组对。焊缝的调整如图4-7，错边量的检查如

图4-8，棱角度 E 的检查如图4-9所示。

  

         图4-7 调整焊缝                       图4-8 壳板错边量检查

图4-9 棱角度 E 的测量

五、分段的拼装

（一）A 分段的拼装

1.A 分段由1节筒节和两个封头组成。先将1号筒节和隔舱板

焊接完成（与单个筒节拼装方式相同）。封头与1号筒节的环缝每

间距800mm ～ 1100mm 焊接固定块。封头和筒体均标明三个轴

线位置，且在1节筒节三个轴线方向设置导向限位块，方便后续组

对和落位，如图5-1所示。

图5-1  A 分段1号筒节

2. 将焊接且涂装完成（与筒节组对焊缝不涂装）的封头，用

船台800T 门式起重机将封头吊上1号筒节左侧，如图5-2所示，

查看三个轴线方向是否对齐，通过工装进行微调。调整完成环缝

坡口间隙、错边、棱角度、整体高度，以及与隔舱板的间隙后，

再进行点固、焊接。

图5-2  1号筒节左侧封头吊装

3.1号筒节右侧的封头，如图5-3所示，吊装方法与左侧方

法一致。均要求环缝坡口间隙2±2mm，错边≤3mm、棱角度

≤5mm，与隔舱板的间隙≤2mm，整体高度偏差≤4mm。

图5-3  1号筒节右侧封头吊装

4. 封头与筒节1的环缝采用埋弧焊，封头与隔舱板的焊缝用

焊条电弧焊，左、右侧封头与隔舱板的焊接顺序如图5-4所示。

下图1和2位置的隔舱板与封头上温带的焊缝安排两名焊工从中间

向两侧同时施焊，3和4位置的焊缝安排两名焊工对称施焊。3和4

的起始位置，在上温和赤道焊缝与隔舱板交界处向上500mm 处。
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图5-4 焊接顺序

（二） B 分段的拼装

1.B 分段2号筒节拼装，如图5-5所示。先将2号筒节和隔舱

板焊接完成（与单个筒节拼装方式相同）。2号与3号筒节的环缝

每间距1200mm ～ 1400mm 焊接固定块。2号和3号筒体均标明

三个轴线位置，且在2节筒节三个轴线方向设置导向限位块，方便

后续组对和落位。

图5-5  2号筒节

2. 将焊接完成的3号筒节左侧 C 形圈，如图5-6所示，用船

台800T 门式起重机吊上2号筒节左侧，查看三个轴线方向是否

对齐，通过工装进行微调。调整完成环缝坡口间隙、错边、棱角

度，以及与隔舱板的间隙，同时对整体高度进行调整。调整完成

后，再进行点固、焊接。

图5-6  3号筒节

3.3号筒节右侧 C 形圈吊上2号筒节方法与左侧一样。均要求

环缝坡口间隙2±2mm，错边≤3mm、棱角度≤5mm，与隔舱板

的间隙≤2mm，整体高度偏差≤4mm。焊接完成后再安装后续筒

节，直至筒节7完成，如图5-7所示。

图5-7  B 分段

4.B 分段焊接时，先焊接环缝，再焊接筒节与隔舱板，单个 C

型筒节与隔舱板的两条立焊缝，采用两名焊工对称施焊。

（三）A、B、C 分段的最终合拢

1. 最终合拢在船舱内进行。船舱内两端各有一个支撑鞍座。

无法满足吊装需要，因此还需要增加罐体临时托架。罐体托架样

式如图5-8所示。在船舱安装中心定位线位置上放置好托架，调

整好托架位置和标高。

图5-8 罐体托架图

2. 所有分段需探伤检验全部合格，内部隔舱板上的筋板全部

焊接完成。

3. 为防止大合拢吊装时，内部隔舱板紧挨在一起，分段外壳

并未达到要求间隙2±2mm，或组对间隙过大的情况发生。将隔舱

板预留300 ～ 700mm 宽的条状不安装，确保分段外壳合拢完成，

再安装此条状隔舱板。

4. 吊装采用800T 和250T 门式起重机，吊装时先要试吊，试

吊时用800T 门式起重机通过主吊点将罐体吊离地面10cm，确认

吊具、吊耳、门式起重机安全可靠后，方可正式吊装。

5. 用800T 门式起重机通过主吊点，缓慢将罐体吊离地面

5m，再用250T 门式起重机通过辅助吊点提升罐体。在提升过程

中，分段逐渐翻身，直至罐体水平。通过门式起重机顶部的行走

小车，将罐体吊至船舱上方。

6. 罐体吊至船舱上方后，通过门式起重机微调罐体与船舱间

距，再缓慢下降，直至罐体落于支架上，如图5-9所示。

图5-9  A 段吊装

7.B 分段和 C 分段吊装到船舱方式与 A 分段一样，首先在

分段十字轴线位置进行标记。合拢时要检查十字轴线是否对齐。

罐体总长的控制，通过焊后高度之和，与图纸罐体总长之差，计

算出坡口焊前间隙且考虑焊缝收缩，确保焊后罐体整体长度偏差

≤30mm。要求环缝坡口间隙2±2mm， 错边≤3mm、 棱角度

≤5mm、标高偏差≤3mm。罐体标高通过在鞍座底板塞入斜铁进

行调整，罐体整体合拢如图5-10所示。
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图5-10  罐体整体合拢

六、焊接工艺

（一）储罐焊接方法

储罐罐体的焊接主要采用焊条电弧焊和埋弧自动焊，封头均

采用焊条电弧焊。

（二）焊接参数

根据合格的焊接工艺评定报告编制相应的焊接工艺卡，并由

焊接责任工程师审核批准后。现场严格控制焊接电流、电压、层

间温度、焊接速度、层次、线能量等参数。不同热输入条件下焊

条推荐熔敷长度如表6.1所示。

表6.1 不同热输入条件下焊条推荐熔敷长度

焊

接

位

置

焊条

直径

/mm

电流 /A

推荐熔敷长度 /mm

热输

入

10KJ/

cm

热输入

15KJ/

cm

热输入

20KJ/

cm

热输

入

25KJ/

cm

热输入

30KJ/

cm

平

焊

3.2 125-135 200 150 -- -- --

4.0 165-175 -- 240 180 -- --

横

焊

3.2 120-130 230 150 -- -- --

4.0 155-165 290 190 140 -- --

立

焊

3.2 110-120 -- 160 130 95 --

4.0 135-145 -- 200 150 120 100

仰

焊
3.2 95-115 180 140 -- -- --

※ 加粗字体为推荐热输入。

（三）焊前准备

（1）被焊接表面应均匀、光滑，不应有起鳞、磨损、铁锈、

渣垢、油脂、油漆和影响焊接质量的其它有害物质。坡口表面、

坡口两侧25mm 范围内用打磨机清理干净； 

（2）潮湿天气可加热坡口两侧母材以去除水汽，不得直接用

火烤焊接坡口；

（3）定位焊不能有裂纹，若发现有裂纹应及时去除，重新

补焊。

（四）焊条电弧焊各位置焊接通用注意事项

（1）各焊接位置焊接时收弧应尽量减少熔池尺寸，并进行适

当打磨操作；

（2）在接头处用引弧板起弧，焊缝凸出部位进行打磨处理；

（3）盖面焊接时焊条摆动到坡口两侧时要稍作停留，并熔化

坡口边缘1 ～ 2mm，以防咬边。

（五）焊条电弧焊平焊位置焊接通用注意事项

（1）焊条后拖角为70±5° ；

（2）直线焊道，尽量少摆动；

（3）采用打磨彻底去除焊渣；

（4）不宜采用太大电流，避免因焊渣覆盖不全导致高温

氧化。

（六）焊条电弧焊立焊位置焊接通用注意事项

（1）立向上焊时，熔深较大（重力作用）；焊缝中间凸起两

边凹陷，易产生夹渣现象。焊接时在焊缝的两侧要有足够的停顿

时间，中间部分均匀、快速移动；

（2）焊渣彻底打磨，若焊道凸起较高时，应将焊缝打磨至较

平，不能只打磨焊缝两边嵌渣位置，打磨太深容易造成未融合夹

渣等缺陷；

（3）焊缝较宽时应采用分道焊接，需注意焊道布置及搭接方

式，若第一道焊缝较凸，打磨时需将焊缝磨出斜面以方便下道焊

接及避免未融合；

（4）打底焊和最后一层焊接时，建议采用较小直径焊条以避

免咬边和焊道成形不良；

（5）焊缝接头需打磨圆滑过渡。

（七）焊条电弧焊仰焊位置焊接通用注意事项

（1）短弧焊接，焊接电弧应控制在1⁓2mm，不摆动或轻微

摆动；

（2）多层多道焊接，所有接头均需打磨干净且在接头外

起弧；

（3）焊缝层间需彻底清理干净。

（八）焊接一般注意事项

（1）单侧焊接后应进行反面气刨清根，其目的是把第一层焊

肉的缺陷去掉。每条焊缝气刨时，确保将底层焊肉刨去，槽底半

径保持5mm 左右。刨槽要平直，光滑，坡口形式应一致。清根后

用砂轮机修整刨槽，磨除可能存在的渗碳，粘渣与铜斑等缺陷和

修整刨槽深浅不均、宽窄不等的现象，并采用渗透或磁粉检测检

查，确认无裂纹、未焊透、未熔合及夹渣等缺陷后方可施焊。如

有缺陷，需继续气刨打磨和渗透检测，直至缺陷彻底消除。

（2）焊缝表面不得有裂纹、咬边、气孔、弧坑和夹渣等缺

陷，且不得保留有熔渣与飞溅物。对接焊缝应打磨与母材圆滑过

渡，焊缝表面不应有急剧的形状变化，角焊缝应与母材呈圆滑

过渡。

（3）焊接过程中，及时在焊缝两侧及焊缝排版图上注明焊工

代号，以便达到焊接过程可追溯性要求。

七、无损检测工艺

（1）A、B 类缝：RT 或 PAUT， 检测比例100%， Ⅰ级合

格；UT，检测比例100%，Ⅰ级合格；PT，检测比例100%，Ⅰ
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级合格；

（2）Y 型焊缝、C、D 类缝 :UT，检测比例100%，Ⅰ级合

格；PT，检测比例100%，Ⅰ级合格；

（3）气液组合压力试验后罐体 Y 型焊缝、A、B、C、D 类：

UT， 检测比例10%， Ⅰ级合格；PT， 检测比例100%， Ⅰ级

合格；

（4）因船厂施工环境复杂，交叉作业面广，采用 PAUT 检

测能有效提高工作效率，检测图谱如图7-1所示。

图7-1  PAUT 检测图谱

八、气液组合压力试验

GB/T 150.4-2024中11.4.1章节明确耐压试验分为液压试

验、气压试验以及气液组合压力试验，本项目采用水上气液组合

压力试验。储罐组焊完毕，经无损检测合格后进行，气液组合压

力试验应符合 CCS 和《国际散装运输液化气体船舶构造与设备规

范》IGC 规则的有关要求，压力试验需采用工业用洁净水。

因货品物料密度426kg/m3，水密度1000kg/m3，换算成充水

量约为8800T，此充水量相当于船体货物满载状态。压力试验时

储罐已经落位在船上，试验时间是长江枯水期，且岸线水深仅约

5m，船体有触底，硬坐底的风险。最终根据船舶设计院指导意见

及专家评审后，建议充水量为300T。

试验步骤：压力升至试验压力的10%（0.5775bar），保持

30min，并对储罐的所有焊缝和连接部位进行检查，确认无渗漏

后，再继续升压至试验压力的50%（2.8875bar）；如无异常现

象，其后按规定试验压力的10% 逐级升压，直至达到试验压力

5.775bar，保压130分钟，保压期间压力保持不变，对所有焊缝进

行检查，无渗漏、无漏气、无可见变形，对所有插管喷肥皂水，

插管处无气泡产生，无异常声响为合格。

保压130分钟完成后，降至设计压力（气密试验压力），保压

足够时间进行检查，检查期间压力保持不变，检查完成后缓慢卸

压完成气液组合压力试验。

试压合格后，应及时将排气阀打开，当压力降至零后，再打

开人孔和深井泵，用高压水泵向罐外抽水。

九、结论

（1）大型船载锥形 C 型双耳 LNG 储罐建造工艺经过多个工

程项目的不断总结和完善逐步形成了成熟的施工工艺对后续船载

C 型双耳 LNG 储罐的建造具有指导性的意义。

（2）本项目优化采用3段式吊装方案后，现有800T+250T

双机台吊即可满足吊装要求，有效降低工程大型设备投入费用，

节约建造成本。

（3）本项目采用水上气液组合压力试验，能降低常规满载水

压试验对地基承载力的要求，有效降低项目对水压试验平台的投

入成本。
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