海上移动平台船底甲板防腐技术
研究及应用
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摘要：某海上移动平台主体结构为驳船型式，采用悬链式脚手架，进行船体底甲板防腐。污油舱加注消防泡沫，并在焊接吊码时避开污油舱位；选择吊码焊接点时采用测厚和捶击法选择可靠的焊点，对吊码焊接点进行磁粉探伤，以确保吊点可靠性。施工中要校验立杆垂直度，全高垂直偏差不得大于架高的1/400，且不大于100mm。控制扣件螺栓扭力矩的方法是：采用扭力扳手，将扣件节点扭力矩控制在40～65N·m。采用高压无气喷涂方式，将涂料增压到25 MPa，通过喷嘴把涂料雾化成细小的微粒，直接喷射到被涂物表面，以获得更好的表面喷涂质量。
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海上移动平台是指可根据需要从一个作业地点转移到另一个作业地点的海上平台，并定期进坞修理和检验。优质、高效的坞修，是海上移动平台正常运营和安全管理的重要保证，坞修检验结合期间检验或特别检验，也是保持平台级的必要程序。[1]南海某海上移动平台于1998年由一艘退役的自升式钻井平台改造而成的采油平台，设计生产年限为8年，至2010年已经超期服役4年，平台主体结构为驳船型式，主尺度长×宽×型深为：58.22m×40.23m×4.88m，整个平台仅由3根齿条式桩腿支撑。船底甲板油漆脱落、壁厚变薄、部分甲板腐蚀穿孔，柴油舱底部腐蚀穿孔后柴油泄漏等重大安全环保隐患，亟需对船底甲板（甲板反底面）进行整体防腐及更换已穿孔甲板。
按照常规作法，该海上移动平台需进坞修理和检验，至少花费超过6000万元人民币。但是在海上修理、检验也是极具挑战，该移动平台船底及船舷基本上是平面，但无任何可支撑或悬挂的结构。船底平面跨度大（纵向距离约58米，横向距离约38米），高危舷外脚手架搭设异乎寻常，无脚手架搭设生根支点，见图1。在海上进行船底甲板防腐主要需要解决以下三大技术难点：一是解决自升式平台反面底部无悬空式脚手架着力点问题；二是解决船底甲板受力载荷集中而导致脚手架坍塌风险；三是解决底甲板涂敷油漆厚度不足问题。
本项目创造性采用悬链式脚手架，在海上生产现场进行移动平台底甲板防腐，并优化喷砂除锈和油漆喷涂工艺，获得极佳的表面喷涂质量，达到了平台修理和检验的要求，消除该海上移动平台的安全隐患，并保证该油田的连续生产。
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图1  船底甲板示意图
1  悬链式吊架施工措施
根据该移动平台船底及船旁平面结构无任何支撑或悬挂点可借利用的特点，采取焊接吊耳做悬挂点的办法搭设悬吊脚手架。[2]建模计算船底甲板受力情况，为船底甲板搭架及承重方式提供理论依据。

按该平台设施的平面结构图纸拟定吊点分布、排列间距设计，对吊码、夹码、钢丝绳、卸扣、链条的负荷要求和数量精确计算；根据设计方案进行计算和论证，做出精确计算书。对所选用的吊耳、夹码送专业检测中心进行负荷测试。对船底甲板中心吊码失效时的脚手架状态进行模拟计算，通过计算，吊码安全系数达到10，满足安全要求对钢丝绳受力情况进行检查，保证钢丝绳和船底甲板角度大于5度，避免钢丝绳受拉力过大而引起脚码和钢丝绳失效。
在执行阶段，通过各项措施消除施工可能存在的风险。污油舱加注消防泡沫，并在焊接吊码时避开污油舱位；选择吊码焊接点时采用测厚和捶击法选择可靠的焊点，对吊码焊接点进行磁粉探伤，以确保吊点可靠性。
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图2  船底甲板搭架横向示意图
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图3  船底甲板搭架纵向示意图
该移动平台的船底甲板防腐链式搭架方式具体实施措施如下：
1.1以船体底面58米纵线分出中心线，以中心线为基准，在中心线左右各1米、前后间隔2米位置焊接承重吊码。在船艏甲板面左右舷边缘每隔2米平行于底部处焊接吊码。见图2和图3。
1.2施工中要校验立杆垂直度，全高垂直偏差不得大于架高的1/400，且不大于100mm。控制扣件螺栓扭力矩的方法是：采用扭力扳手，将扣件节点扭力矩控制在40～65N·m。
1.3将钢丝绳和吊码通过夹码和卸扣连接；再用起重链条、卸扣、管码连接钢管和钢丝绳。

1.4在钢管上铺设脚手架踏板、连接扣件；逐步向船尾方向推进，形成脚手架的框架，并在栏边周围安装防护栏，形成1个悬空悬链式反底脚手架整体。

1.5采用悬链式搭架方式，脚手架重量至少比传统满堂红搭架重量减轻1/2以上，也提高了抗风能力，其间经历了11级大风无任何影响。

2  防腐措施
脚手架搭设范围覆盖了全部船底甲板，为了彻底消除该移动平台船底甲板存在的安全隐患，对全部船底甲板进行了超声波测厚，共检测5128 个点，克服并弥补了原来无法到达及测量部位的数据，掌握了大量的船底甲板腐蚀第一手数据资料。 
油漆配套方案经多次技术修改、对比、优化和参数及环境确认，从传统的油漆配套方案（1 层修复锌粉50～75μ、1层连接漆75～100μ、1层云母75～100μ、2或3层聚氨酯面漆100～150μ）到最终优选采用International牌改性环氧树脂漆954。
2.1 喷砂除锈工艺

严格控制船体甲板喷砂除锈工艺，确保表面处理等级达到Sa2.5。［3］
2.1.1 选择优质的铜矿砂，并对铜矿砂粒径进行严格要求，保证铜矿砂粒径为8～20目，并从形状、硬度、含水率方面进行要求，确保满足船体甲板喷砂要求。（形状：棱角形、摩氏硬度6～7、密度 3.5×103㎏/m3；含水率0.1%～0.015%；酸碱度7～8）。

2.1.2 控制喷砂空气压力为0.4～0.6 MPa，并保证压缩空气清洁、干燥。

2.1.3 选择合适的气候条件，利用温度计、湿度计等检测工具进行测量，保证施工时环境温度25～40℃，空气相对湿度在露天时≤85%。

2.1.4 在喷砂时严格控制操作工艺，磨料喷射方向与工件的夹角为75°～85°，喷枪距工作面的距离为200～400㎜，当喷嘴直径增大20%时将更换喷嘴。

2.2 防腐涂料
2.2.1 本次船底甲板防腐涂料采用International牌改性环氧树脂漆954，该涂料为双组份、低VOC含量、厚浆型、改性环氧屏蔽涂料，施工单道涂层，且一次厚度可以达到500μm。该涂料可浸渍于水中继续固化，具有极佳的抗阴极剥离性能。

2.2.2 严格按照涂料和固化剂体积按照2:1比例进行配制，并做好配制记录，以确保配好的涂料在规定的时间内用完。

2.2.3 对涂料进行均匀搅拌，搅拌时应先将罐底沉积的涂料翻起，然后用电动搅拌机搅拌，直至整罐涂料上下粘度均匀。

2.2.4 为了确保涂料的施工性能和固化性能，对涂料进行15～20分钟熟化处理。

2.2.5 使用该油漆配套方案可一次厚度达到500μm，涂敷施工速度可提高50％。

2.3 高压无气喷涂方式
3.3.1本项目防腐工程采用高压无气喷涂方式，将涂料增压到25 MPa，通过喷嘴把涂料雾化成细小的微粒，直接喷射到被涂物表面，以获得更好的表面喷涂质量。

2.3.2  采用高压喷射雾化使涂料微粒获得强有力动能，涂料微粒借此动能射达孔隙之中，因而使涂层更致密，与被涂物表面的机械咬合力增强，附着力提高，有效延长涂层寿命。

2.3.3 高压无气喷涂工艺可使涂层厚度均匀，有效利用率高，相对其他涂装方式可节约涂料15%～25%左右。

2.3.4 严格控制涂装条件，不能在强风、有雾、下雨的环境下进行，涂层表面应得到妥善保护，直至完全干燥为止。涂装后道涂料前，如超过规定的最大重涂间隔时间，用砂纸将表面拉毛后清洁表面，然后再刷涂下一道漆。每道涂料整体涂装前须对焊缝、拐角、夹缝等形状复杂或难以达到部位预涂。表面处理干净后在4小时内必须进行底漆涂装。表面预处理结束，检验合格后，再进行刷涂作业。各层涂料的混合比率、搅拌、稀释、储藏期、涂装间隔、干燥时间等工艺参数应按涂料厂家规定要求进行。
3  结论及建议
本项目采用悬链式吊架进行海上移动平台船底甲板防腐，避免了船体进坞大修带来巨额费用和产量损失，并通过优化喷砂工艺、筛选防腐涂料、采用高压无气喷涂方式等措施，提高防腐质量。
本项目仅花费230万的费用即恢复了船体甲板修复及维保工作，并整改了船底甲板穿孔、环保污染等重大隐患。该项目为海上移动平台船底甲板防腐工程提供一种新施工措施。
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