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 化学品船双相不锈钢舱室换板工艺
胡华参，陈家国，胡钊杰

（广州文冲船舶修造有限公司，广东 广州 511462）

摘　要　化学品船液货舱的舱壁一般为双相不锈钢材料（2205或者 S31803），双相不锈钢具有高强度、良好的冲

击韧性以及良好的整体和局部的抗应力腐蚀能力。化学品船双相不锈钢舱壁或主甲板有时会因舱室压力过大而发

生局部变形，在进行双相不锈钢舱壁或主甲板换板修理时，施工工序较复杂、施工工装工具较特殊、焊接变形控

制难度大。采用分期换板，可有效避免结构变形；采用分段安装与现场散装相结合的施工方式，尽量保持原船管

路和电缆不动，可大大降低现场施工难度。
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1 工程概述

某化学品船 NO.5舱右、NO.6舱右主甲板损坏，

需要换新。原船主甲板材质为 2205双相不锈钢，板厚

为 9.5mm、11mm。主甲板上面的纵桁、纵骨、横梁均

为 AH36碳钢板。

2 总体施工方案

1.施工分期及分段划分：为保证船舶在浮态状态

下拆换主甲板的强度，减少变形，主甲板换板分两期

进行，主甲板分期换新顺序如下：第一步，拆割一期

旧主甲板，二期旧主甲板不动；第二步，安装一期新

主甲板分段，并完成新、旧主甲板合拢口焊接工作；

第三步，拆割二期旧主甲板；第四步：安装二期新主

甲板分段，并完成新、旧主甲板合拢口焊接工作。

2.N0.6舱右新主甲板分两个分段进行预制及安装；

N0.5舱右新主甲板现场散装；N0.6舱右旧主甲板分两

个分段进行切割。

3 双相不锈钢主甲板分段预制

3.1 材料

原船主甲板材质为 2205双相不锈钢，板厚为 9.5 

mm、11mm；新主甲板材质为 S31803双相不锈钢，板

厚为 10mm、11mm。

3.2 施工场地

施工现场需做好防污染措施。地面立好胎架后，

需要对地面进行清洁，并刷油漆，防止地面起灰。

3.3 胎架

1.分段胎架采用底部碳钢立柱 +上部不锈钢网格

平面的胎架形式，胎架同时兼顾双相不锈钢主甲板拼

板以及分段预制要求，注意分段胎架采用专用不锈钢

胎架，避免双相不锈钢与碳钢直接接触。

2.胎架制作步骤如下：（1）立胎架支柱：在地牛

上立胎架支柱（角钢 L75×75×10），支柱间隔 1400× 

700mm，高度 1000mm；（2）做一个不锈钢平面：在

支柱角钢顶端，使用不锈钢圆钢（圆钢直径Φ16mm，

材质为 316不锈钢）铺设成 1400×700mm的不锈钢网格

平面，网格四周边缘缩进双相不锈钢板自由边 10mm。

胎架平面度±1mm；（3）清洁胎架和地面。胎架及地

面清洁后，在胎架立柱及地面刷油漆。

3.4 钢板吊运

双相不锈钢板需使用专用不锈钢夹具进行吊运，

吊运钢丝绳需镀锌处理，严禁直接使用普通的碳钢夹

具和钢丝绳吊运不锈钢板。

3.5 下料

1.双相不锈钢板到厂后，按照分段结构图纸尺寸

进行号料和下料。双相不锈钢板下料时，拼板缝板边（板

边无余量）使用数控等离子切割机进行切割；合拢缝

板边（板边留有余量）待分段完工后，再使用便携式

等离子切割工具进行切割。

2.数控等离子切割注意事项：（1）切割前，等离

子切割机水池里面的旧水需抽掉并更换为清水；（2）

切割前，需在等离子切割机的铁平台上铺设不锈钢垫

板或不锈钢圆钢，避免双相不锈钢板与铁平台直接接

触；（3）切割前，需使用不锈钢余料试切，现场检查

切割效果（板边的光滑度、直线度、尺寸偏差等），

再根据切割效果合理调整切割参数，做好各项数据记

录。试切合格后，才能进行正式切割；（4）切割过程中，
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安排专人进行检查，检查内容包括但不限于板边的光

滑度、直线度、尺寸偏差等。

3.6 开坡口

双相不锈钢主甲板下完料后，按照工艺要求使用

等离子切割工具开出拼板缝的焊接坡口。典型坡口形

式有以下四种：

第一种，新主甲板拼板对口，为减小双相不锈钢

主甲板拼板的焊接变形，双相不锈钢主甲板的拼板对

口采用“Y”型坡口双面焊接方式：先焊接坡口正面焊缝，

拼板坡口正面焊完后翻身，然后在坡口背面扣槽清根，

再焊接坡口背面的焊缝，焊接坡口形式见图 1所示；

第二种，船上新、旧主甲板对口，双相不锈钢新、旧

主甲板对口采用 CO2衬垫焊焊接方式；第三种，双相

不锈钢主甲板与 AH36碳钢骨材的角焊缝；双相不锈钢

主甲板与 AH36碳钢骨材为双面连续角焊缝；第四种，

双相不锈钢主甲板与双相不锈钢槽型壁的角焊缝；双

相不锈钢主甲板与双相不锈钢槽型壁的角焊缝为深熔

焊焊接型式，采用单面坡口焊接：先焊接坡口正面焊缝，

然后在坡口反面清根，再焊接坡口反面焊缝。[1]

3.7 拼板

双相不锈钢主甲板在分段胎架上拼板，拼板装配

完成后，进行拼板焊前精度测量及装配检验，并报验，

报验合格后方可进行拼板对接缝焊接；主甲板拼板对

接缝焊接时，先焊拼板对接焊缝坡口正面，然后拼板

翻身，进行坡口背面扣槽，再焊拼板对接焊缝坡口背面；

双相不锈钢主甲板在不锈钢胎架上拼板焊接。先焊接

坡口正面焊缝，拼板正面焊完后翻身，然后在坡口背

面扣槽清根，再焊接坡口背面的焊缝。

主甲板拼板前，现场施工人员需对双相不锈钢板

进行外观检查（要求无缺陷、剥落、锈蚀、疤痕、刮痕、

麻点、变色、沾染、灰尘、油漆、油污、水渍或其它

痕迹和变形，且应平整。表面应无油脂、油漆飞溅等）；

抛光焊缝区域 (距焊缝中心 30mm范围内的区域应抛

光 )，清除表面油污、毛刺等杂物；拼板时应将板厚理

论边对齐，调整板差时用压载墩压或用油泵顶等方法，

尽量不用码板装配。

拼板精度要求错边量≤ 1mm，坡口间隙 0mm~ 

2mm；装配、焊接不锈钢时注意保护不锈钢表面，尽

量避免对不锈钢表面造成弧伤、划伤、撞击、污染等；

定位焊要求长度 50mm，间距 300mm，定位焊不允许存

在气孔、裂纹、夹渣等缺陷；若发现存在以上缺陷时，

应在正式焊接前一定要清除干净，决不要寄希望于能

在正式焊接中被熔化掉；在焊缝两端安装引熄弧板，

引（熄）弧板规格为长×宽 =100×100（mm），其材

质为双相不锈钢，并在正对焊缝处开（打磨出）对应

焊缝宽度的间隙。

正式焊接前，应打磨清除定位焊的熔渣、不锈钢

板表面灰尘、杂物等，并经检验认可后才能施焊；正

式焊接前，为控制焊接变形，应在适当位置加压载墩，

要求在压载墩与主甲板之间垫铝合金板或木板进行隔

离；选择合适的电流、电压、焊速等焊接参数，以保

证焊接热输入值 0.5~2.5KJ/mm，层间温度小于 150℃；

每一层焊缝焊接完后，应打磨清除干净表面的熔渣及

氧化层，若发现有气孔、夹渣、裂纹及焊角过度拱圆

等缺陷，应用打磨的办法将缺陷彻底清除后才能焊接。

焊接顺序原则：不能对其它焊缝形成强大的刚性

约束（尽量不要一次焊太长，不同区域按实践经验区

别对待）；拼板结束后，进行双相不锈钢主甲板水密

焊缝抽真空密试。

3.8 构件安装及焊接

1.分段以双相不锈钢主甲板为基面，在平面胎架

上反造。双相不锈钢主甲板在胎架上拼板焊接完成后，

先进行拼板焊后精度测量，然后根据测量数据进行构

件划线，再依次安装纵桁、纵骨、横梁（材质均为

AH36），最后合拢成两个主甲板分段。

2.分段装配完成后，先对分段进行必要的加强及

防变形措施，然后按照焊接顺序进行纵桁、纵骨、横

梁与主甲板的角焊缝焊接。

焊接要做到这些要求，双相不锈钢的焊前是不需

要预热的，只有当遇到潮湿天气或潮湿条件下为避免

图 1 焊接坡口形式
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坡口中含有水份，可做低温除湿预热（≤ 40℃）；双

相不锈钢焊接时的层间温度不得大于 150℃，焊后不可

进行热处理，更不可使用火焰直接对双相不锈钢进行

加热；平焊时，建议采用不摆动焊接；如需要摆动时，

建议摆幅不超过 16mm。立向上焊接时进行画圈摆动，

最大幅度为 20mm；起 /熄弧点必须被打磨，且每道焊缝，

特别是焊道根部要被打磨，以防止未熔透。每道焊缝

接头之间错开 20mm~30mm；禁止在十字焊缝上进行起

熄或熄弧的操作。

除此之外，碳钢和双相不锈钢的异种钢焊接时，

为将碳钢的稀释影响减小到最小，根据实际情况，焊

枪位置应向不锈钢母材方位偏移 1mm~2mm或角度适

当倾斜 5°~10°；对于较长的焊缝，焊接时应采用逐步
退焊法焊接，即把整个焊缝划分为若干个等分的焊段，

每段长约 2m左右，各焊段的焊接尽可能对称进行，焊

接速度尽量协调一致；当采用多层多道焊时，除打底

层外，其他各层的厚度应控制在 2mm~4mm内。

为防止打底层开裂，焊接打底层焊道时，可采用

重叠焊或减慢焊接速度，以加厚打底层焊道；为增强

焊缝自回火能力，减少焊趾的应力集中，改善焊缝热

影响区的组织和性能，盖面层应采用退火焊道。（退

火焊：即盖面层焊缝采用较窄焊道，多道焊接）。分

段翻身后，进行双相不锈钢主甲板反面扣槽、清根、

封底焊。

3.9 分段吊耳及临时加强

分段吊耳需安装在 AH36碳钢骨材上，不可直接

安装在双相不锈钢主甲板上；分段临时加强可使用碳

钢型材，碳钢临时加强与双相不锈钢主甲板接触点需

使用双相不锈钢码板进行连接固定，严禁碳钢临时加

强与双相不锈钢板直接点焊固定。

3.10 分段运输

分段运输时，先在平板车上垫一层木头，然后在

木头上垫胶皮，再将分段放到胶皮上，禁止双相不锈

钢板直接与卡车的铁质表面接触。

4 双相不锈钢主甲板船上换新

4.1 船上施工准备工作

主甲板换板区域舱室通风，并进行气体检测，气

体检测合格后方可安排人员进入舱室施工；主甲板换

板区域舱室内外不锈钢表面清洁，然后在不锈钢表面

刷生石灰（N0.5右货油舱需刷一半舱室，N0.6右货油

舱需刷整个舱室）；脚手架进舱前，所有脚手架要翻新、

清洁并刷一遍油漆，避免存在锈迹；所有脚手架底脚

要装橡胶罩；所有脚手架与双相不锈钢舱壁接触位置

要包橡胶进行隔离，严禁脚手架与双相不锈钢舱壁直

接接触；不锈钢表面做好防护措施后，拆除旧主甲板

换板区域的管路、支架及舾装件。[2]

4.2 旧主甲板切割

旧主甲板分两期切割。先切割一期旧主甲板，然

后安装一期的新主甲板分段，再切割二期旧主甲板，

最后安装二期的新主甲板分段；旧主甲板切割前，需

对非换板区域的主甲板合拢口进行临时加强，防止板

边切割变形；旧主甲板切割前，需提前做好保护措施；

旧主甲板切割时，需使用等离子切割工具进行切割。

4.3 新主甲板分段安装

主甲板分段分两期安装。先安装一期的新主甲板

分段并完成分段合拢口焊接工作，然后切割二期旧主

甲板，再安装及焊接二期的新主甲板分段。分段安装时，

严格按照工艺要求进行装配及焊接。

4.4 焊缝检验及探伤

双相不锈钢在焊接过程中，每一道焊缝焊完后，

焊工要自己目测检查，发现有缺陷立即进行清除；双

相不锈钢焊缝外观和内部质量检查要求按 IS0 5817。

全部焊缝焊接完成后，根据 NDT图的要求对所指

定位置进行焊缝无损探伤检查，以发现内部缺陷。具

体探伤方式，由船厂与现场验船师商定；焊后修补、

焊缝的返修按公司已有的焊接返修工艺进行操作。

4.5 舱室密性

新主甲板分段预制时，主甲板对接焊缝采用抽真

空密性试验，新主甲板分段安装及焊接完成后，采用

压风进行舱室密性试验。

4.6 不锈钢酸洗钝化

主甲板换板工程全部完工后，对换板区域的不锈

钢表面进行酸洗钝化处理。

5 结语

化学品船双相不锈钢舱室换板施工工序较复杂、

施工工装工具较特殊、焊接变形控制难度大。本文采

取相应工艺措施，实现了双相不锈钢主甲板高质量更

换任务，为后续类似项目提供了施工经验。
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