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摘 要:
 

在深水导管架的建造过程中,有部分管状TKY节点焊口是疲劳节点。介绍深水导管

架TKY疲劳节点焊缝的结构型式和组对焊接工艺,并结合规范对其无损检测的要求,梳理了目视

检测、磁粉检测、超声检测等方法的技术要求和验收要点,并制定了合理的检测工艺,以为确保

TKY疲劳节点焊缝质量提供技术参考。
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Abstract:During
 

the
 

deep
 

water
 

offshore
 

jacket
 

construction,
 

there
 

are
 

some
 

tubular
 

TKY
 

joint
 

welds
 

are
 

fatigue
 

joints.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

assembly
 

welding
 

processing
 

of
 

fatigue
 

TKY
 

joint
 

welds
 

of
 

deep
 

water
 

jackets.
 

Combined
 

with
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

relevant
 

code
 

for
 

non-destructive
 

testing
 

method,
 

the
 

technical
 

requirements
 

and
 

acceptance
 

requirements
 

of
 

visual
 

inspection,
 

magnetic
 

particle
 

inspection
 

and
 

ultrasonic
 

inspection
 

are
 

summarized,
 

and
 

a
 

reasonable
 

testing
 

process
 

is
 

formulated
 

which
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

ensuring
 

the
 

weld
 

quality
 

of
 

TKY
 

fatigue
 

joint.
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海上采油平台有多种结构,其中,导管架平台是

最常见的一种结构。导管架主要通过卷制焊接接长

的主杆件,支撑管等结构类型组成,各结构类型之间

通过焊接连接形成管状TKY节点,如图1所示,处
在集中受力位置的节点称为TKY疲劳节点[1]。

在导管架服役期间,TKY疲劳节点的受力最为

复杂,不仅需承受导管架自身和上部组块的巨大重

量,还需承受海水潮汐、海风、内波流和平台设备振

动产生的多种交变作用力。如果TKY疲劳节点焊

缝质量存在问题,在台风等恶劣海况条件下,其很有

可能发生断裂和失效,从而导致整个导管架的解体

和平台的倾覆,最终造成灾难性的油气泄露事故和

图1 深水导管架卧式建造平面图

海洋污染。
按照设计规范API

 

RP
 

2A-WSD-2014
 

《海上

固定平台的规划、设计和建造的推荐做法
 

工作应力

设计法》
 

的要求,导管架TKY疲劳节点的焊缝检测

主要采用目视检测、磁粉检测和超声检测等方法。
无损检测是质量控制的一个重要手段,文章通

过介绍TKY疲劳节点的结构组对和焊接工艺特

点,梳理TKY疲劳节点焊缝各检测方法的技术要

求和质量验收要点,并完善相关的检测工艺细节,以
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为确保TKY疲劳节点焊缝质量提供技术支撑。

1 TKY
 

疲劳节点的组对和焊接工艺特点

  深水导管架采用卧式建造,底座的垂直高度超过

100
 

m,端部的垂直高度超过40
 

m,主杆件的厚度为

38~100
 

mm,直径为2~4.2
 

m,TKY疲劳节点的支

撑管壁厚为28~50
 

mm,直径为0.762~1.219
 

m。根

据不同重量及高空组对的难度,TKY疲劳节点的现

场组对和焊接主要有以下两种工艺。
(1)

 

对支撑管分段进行组对焊接,如图2所示。
实施时,首先将支撑管的尾端管与主杆件进行组对,
可从内侧或者外侧进行施焊,接着进行清根,再完成

整个焊道的焊接,然后完成尾端管与支撑管的环缝

组对和焊接,此时环缝对接可从外侧进行施焊。

图2 分段组对焊接工艺及根部成形

(2)
 

对支撑管进行整体组装,如图3所示。具

体工艺为:将支撑管或者立片整体与主杆件进行组

对,外侧施焊,完成整个焊道的焊接。

图3 整体组对焊接工艺及根部成形

第一种组对焊接方式需要进行两次组对和焊接

才能完成整个过程,但能够减小尾端管的组对难度,
保证整体焊道的焊接质量和根部焊道的全熔透,这
对TKY疲劳节点焊缝的质量尤为重要,因此TKY
疲劳节点优先采用此工艺。第二种方式只需进行一

次组对和焊接,工作效率高,但因支撑管或立片整体

质量和长度较大,不易调节角度和位置,较难控制根

部间隙大小,且只能在外侧焊接,根部焊道的质量很

难控制,且当根部存在超标缺陷时,因空间狭小亦很

难保证返修质量。当现场条件所限,无法采用第一

种工艺时,也经常采用第二种工艺。

2 TKY疲劳节点焊缝的检测

2.1 目视检测

  在TKY疲劳节点焊接完成后,目视检测需按

照AWS
 

D1.1
 

/D1.1M:2010
 

《钢结构焊接规范》
 

中

表6.1的要求进行验收,而TKY疲劳节点为了获得

更好的抗疲劳性能以及减少应力集中,需对疲劳节

点焊缝表面整体进行打磨和研磨处理,以得到改善

的焊缝外观形状(其要求见图4,图中t为焊趾处母

材厚度,b为支管母材厚度)。

图4 改善的焊缝外观形状要求

图5 二面角和圆滑过渡的测量操作示意

焊缝检测流程如下:首先使用135°扇形尺测量焊

趾处与主杆件及支撑杆件之间的二面角,如图5(a)所
示,当二面角小于135°时,需增加焊趾位置与杆件

之间过渡的区域范围;其次测量焊缝圆滑过渡的间

隙,如图5(b)所示。圆环直径一般为支撑杆件壁厚

的一半,最大不超过25
 

mm,最小不超过8
 

mm,圆
环与焊缝之间的间隙不超过1

 

mm为合格,如果超

过该值还需对焊缝表面进行研磨,并重复上述检测

步骤,直至焊缝圆滑过渡满足要求。
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2.2 磁粉检测

  按照API
 

RP
 

2X-2015
 

《海上结构制造超声检

测和磁粉检测推荐作法及无损检测人员技术资格鉴

定指南》(以下简称API
 

RP
 

2X标准)要求,对于疲

劳节点的磁粉检测可以采用湿法和干法的交流磁轭

法进行检测,其中湿法应用于温度不高于57.2
 

℃的

工件,干法应用于温度不高于315.6
 

℃的工件(如气

刨清根后的焊缝或尚未完全冷却的焊缝)。
磁粉检测主要技术参数与技术要求如下:①

 

一

般在焊接完成48
 

h后进行;②
 

使用提升力不小于

4.5
 

kg的交流磁轭;③
 

每一批干磁粉中至少有75%
重量的干磁粉颗粒能通过120

 

ASTM筛网,至少有

15%重量的干磁粉颗粒能通过325
 

ASTM 筛网;
④

 

被检区域内光照度不低于1
 

000
 

lx;⑤
 

磁轭的布

置如图6所示;⑥
 

被检测区域内磁场强度不低于

30×10-4
 

T或能在磁场指示器(见图7)上产生相应

的 显示,并使用特斯拉计(见图8)或磁场指示器确

定有效检测区域的大小。

图6 磁轭布置示意

图7 磁场指示器测量磁场强度示意

图8 特斯拉计验证磁场强度

当对TKY疲劳节点进行纵向磁粉检测时,不
可能接触到所有位置(如Y形管接头的根部和趾部

区域),对这些不能接触到的位置可以使用单腿磁轭

法进行检测。该方法原理是:将单腿磁轭放置在铁

磁性工件上,从而产生径向磁场(见图9),现场检测

(见图10)时将单腿磁轭向旁边移动,可接触到根部

和趾部的位置,通过径向磁场来检测出与焊缝方向

平行的缺陷。在检测前要验证和确保被检区域满足

如图11所示的要求。

图9 单腿磁轭的布置和磁场分布示意

图10 单腿磁轭的现场检测

图11 单腿磁轭的布置和纵向显示分布

在对TKY疲劳节点完成磁粉检测后,对相关显

示按照API
 

RP
 

2X标准中第8.8条要求进行验收,对
不合格工件应进行返修,直至合格为止。
2.3 超声检测

  超声检测仪器应满足API
 

RP
 

2X标准中7.5.1
节的要求,探头及其他附件满足API

 

RP
 

2X标准中

7.5.2节要求。为了保证探头与接触面之间有较好

的接触,宜使用较小尺寸探头。当需要更好地甄别

根部信号时,可以选用低频率探头保证良好的声束

指向性。超声检测焊缝和母材的灵敏度要求如表1
所示,灵敏度试块结构如图12所示。
  超声检测具体要求和注意事项如下所述。
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表1 超声检测的灵敏度要求

灵敏度类别 试块要求 技术要求

母材扫查灵敏度 被检母材 二次底波波高为满屏80%
内部缺陷灵敏度 直径1.6

 

mm横孔,厚度与被检工件相近(见图12) 制作最少3个点的DAC(距离-幅度)曲线

根部缺陷灵敏度 高度为1.6
 

mm的方槽,厚度与被检工件相近(见图12) 方槽反射波高为满屏80%
表面补偿 选择与母材厚度相近的灵敏度试块 采用双探头串列法实测表面补偿

图12 灵敏度试块结构示意

  (1)
 

组对焊接前的母材扫查:在TKY疲劳节点

组对焊接之前,应对脚印位置的主管母材进行扫查

(见图13),检测区域包含焊缝在主管投影的位置,
宽度一般约为150

 

mm,以保证在焊接前主管母材

没有超出标准要求的分层缺陷;当发现有缺陷时,应
按照ASTM

 

A578/A578M-2012
 

《特殊用途的普

通钢板与复合钢板直射法超声检测》中的A级要求

进行验收。

图13 脚印位置的主管母材超声扫查示意

  (2)
 

检测时机:与磁粉检测时间要求一致,一般

在磁粉检测合格后进行。
(3)

 

母材直探头扫查:使用直探头对支管母材

位置进行扫查,以确保没有影响斜探头检测的母材

缺陷。
(4)

 

焊缝扫查:探头应放置在支撑杆件上,并始

终垂直焊道,沿焊缝方向进行扫查,作适当摆动,如
图14所示。

条件允许时,应按照扫查方案使用0°,45°,60°
和70°探头分别对整个焊缝进行扫查。当探头能进

入支管内或主管内时,应当进入管内进行扫查;当只

能在支管外侧扫查时,应对根部焊道的回波仔细甄

图14 探头垂直焊缝扫查示意

别,避免误判和错判。
(5)

 

扫查样式要求:TKY疲劳节点需按照如

图15所示的扫查样式进行扫查,疲劳节点的焊缝表

面都会打磨光滑,因此需使用45°探头沿焊缝轴线

骑焊缝进行横向扫查,如图15中动作F所示。

图15 
 

TKY疲劳节点的扫查样式

(6)
 

一比一作图:由于管状TKY节点的超声检

测声束路径会随曲率而改变,因此超声回波的判断

较为困难。为了更好地区别结构回波,可对声束路

径使用一比一作图法来确认缺陷位置,也可以使用声
(下转第83页)
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通过优化传感器结构或使磁场聚焦来检测孔状腐蚀。

4 结论

  (1)
 

不同壁厚钢板的检测信号在t<16.326
 

ms
时重合,在t>16.326

 

ms时出现明显的分叉,表明

电磁法在金属管道缺陷检测中具有可行性。
(2)

 

对频率、电流、提离高度和缺陷类型等影响

参数的试验表明,频率只会对检测信号的完整性造

成影响;激励电流变化对检测信号幅值和衰减速度

影响不大;提离高度影响检测信号的幅值,对衰减率

无影响;在传感器有效覆盖范围内,缺陷处于传感器

正下方时最容易被发现;当缺陷体积相同时,均匀腐

蚀要比穿孔腐蚀更容易发现。
(3)

 

试验结果不仅在传感器优化及实际工况作

业中具有重要的指导意义,还对具有包覆层金属管

道的腐蚀和缺陷检测有借鉴意义。
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束模拟软件,通过输入相关参数来简化相关步骤。
(7)

 

特殊位置的一次波主管壁垂直反射回波的

利用:通过理论计算,当焊缝截面的二面角与探头角

度加起来为180°时,能够获得一次波的主管壁底面

结构垂直反射回波。当有回波位置在主管壁反射波

之前,可以很清楚地判断该回波为缺陷回波。当缺

陷回波与主管壁反射回波的声程距离正好等于主管

壁厚时,可以判断该缺陷为主管壁的未熔合类缺陷。
(8)

 

特殊位置的二次波主管壁垂直反射回波的

利用:当探头角度与焊缝截面二面角相同时,能够获

得二次波的主管底面垂直反射回波。当主管壁垂直

反射回波与缺陷之间的声程距离正好为主管壁厚

时,可以判断该缺陷为未熔合类缺陷。
由于超声探头总是存在一定的声束宽度和扩散

角,因此在使用不同角度探头进行扫查时,总能在沿

支管焊缝长度方向上的不同区域内看到强烈的主管

壁反射回波,在检测时可利用该特殊反射,提高对未

熔合类缺陷和其他类缺陷的判别和区分能力。

检测完成后,疲劳节点的超声检测验收需采用

API
 

RP
 

2X标准A级要求验收。但同时需考虑到

TKY疲劳节点根部返修的困难,谨慎进行焊缝根部

焊道反射回波的辨别和定量,避免不必要的返修。
当支撑管与主管之间的局部二面角夹角位于15°~
75°时,根部封底焊缝不连续可以忽略不计。

3 结语

  深水导管架TKY疲劳节点焊缝的无损检测是

项目质量的关键控制点,根据其节点结构型式和焊

接工艺特点,对其无损检测特点和技术要求进行重

点解析,制定可靠的目视、磁粉和超声检测工艺,可
确保其质量。目前该类TKY疲劳节点的目视、磁
粉和超声检测工艺已在某深水导管架建造场地现场

中应用,并取得较好的效果。
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