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引言：

底座作为钻机的主要组成部分，箱叠式底座作为一

种新结构形式的底座，因其结构形式新颖，拆装效率高，

受到用户欢迎，但因其独特的结构特点，精度要求高，

焊接量大，焊接变形不易控制、制作成本高等，导致推

广应用受阻，在目前石油装备行业极度低迷的新形势下，

如何优化制作工艺，降低加工成本，增加市场竞争力就

显得尤为重要。

1　箱叠式底座结构特点及制作关键点

1.1 结构特点

箱叠式底座主要由底层、中层和顶层三部分组成，

各层间采用凹凸定位块定位，销轴连接；底层和中层均

为 H 型钢和焊接工字钢组成的框架结构，根据设计要求，

底层和中层间型钢接触面间隙要求 5mm 以内，错边量控

制在 5mm 以内。

图1　底层、中层结构图

顶层分为左右上座和中间座，为节约现场安装时间，

中间座上集成了立根盒、转盘梁、电机梁等部件，为方便

拆装左右上座与中间座连接耳板为半开口耳板，安装时可
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以直接吊装放入，中间座端头连接耳座要求UT探伤。

图2　顶层结构图

1.2 制作关键点

底层和中层主要为 H 型钢和焊接工字钢和钢板组成

的框架结构，其外形尺寸达 11 米 ×3 米，工件尺寸大，

焊接量大，焊接变形不易控制，根据常规制作工艺，按

JB/T5000 要求，平面度达和直线度要求均在 10mm 以上

按；而按照技术要求，底层和中层的焊后平面度和直线

度要求要控制在 3mm 以内，拼装后立柱位置错边量控制

在 5mm 以内，翼板错边量控制在 5mm 以内，如何控制底

层和中层框架的焊接变形量成为关键。

顶层中间座因为集成了转盘梁、立根盒梁、电机梁

等部件，部件尺寸达 14 米 ×3 米；再加上自动化机具的

接口和泥浆回收槽等都需要布置在顶层上，因此顶层结

构形式更加复杂，中间座和两侧左右上座上的连接耳座

共 8 件，共 16 件件耳板销孔焊后在同一平面内，同时，

为保证竖直方向上工件定位，在竖直方向上有定位销，

销孔间隙只有 1.5mm；耳板厚度达 50mm、焊缝长、焊

接质量要求高，焊接变形不易控制；而且根据钻机安全

等级 PSL2 要求，立根盒梁周围的连接点因为受载荷的要

求，耳板全部要求 UT 探伤制作难度很大；如何控制焊接

变形，保证顶层 8 个连接耳座焊后销孔水平在同一高度，

保证销轴和耳板的贴合成为制作的重点和难点。

图3　耳座结构图

2　采取的工艺措施

2.1 底层、中层制作工艺

控制底层、中层框架焊后的尺寸是制作的重点和难

点，主要通过控制框架组装的工艺顺序、组装时的接头

间隙、焊接的工艺顺序、焊接的参数等四方面来控制拼

装间隙和错边梁。

2.1.1 备料控制

将底层和中层的立柱和横撑在下料时各留 5mm 加工

余量，下料后整体铣端头，保证整个部件中立柱和横撑

的长度尺寸一致，同时端头加工后，可以保证制作的间

隙一致，以达到焊接变形量一致的效果，实现控制外形

尺寸和焊接变形量。

2.1.2 组对尺寸控制

底层和中层的横撑和斜撑，在制作时要求将接头位

置下沉 2mm，以此来保证拼装时是主梁接触，避免因中

间的横撑和斜撑接触而导致间隙超标。

底层和中层框架制作时统一较图纸尺寸放大 3mm 制

作，控制单件制作时的外形尺寸一致，使框架焊后的尺

寸尽量一致，减小错边量。

2.1.3 合理优化制作顺序

根据结构形式，将部件拆分为底部框架、顶部框架

和中间立柱三部分，制作时底部框架和顶部框架分别焊

完矫正合格后，再组装到基座框架上，制作时用水准仪

调平框架的水平，允差 3mm 以内，保证焊后的平面度。

2.1.4 合理的焊接顺序

焊接过程中，要求对称交叉焊接，多人同时从中间

往两侧焊接，减小焊接变形。

2.1.5 合适的焊接工艺参数

焊接控制焊接电流和焊接速度，采用小焊接参数，

控制焊接变形。

2.2 顶层制作工艺

根据顶层结构分析，如何保证顶层左右上座和中间

座 8 个耳座、16 件耳板按 UT 焊缝要求探伤合格；16 件耳

板焊后销孔和销轴的贴合是制作的关键点；主要从优化

部件制作工艺、组装间隙控制、焊接坡口形式、焊接人

员、焊接顺序控制、焊接参数控制等措施进行控制。

2.2.1 优化单件制作工艺

因为中间座端头耳座与主梁间的焊缝为 UT 焊缝，根

据焊接工艺，焊接时需要清根，再加上 UT 焊缝一次探伤

合格率低，焊缝需要返修，焊缝焊完后主梁翼板变形大，

将中间座连接耳座和梁焊为组件后加工，保证销轴安装

孔垂直于耳板板面，下方的定位销孔垂直主梁，同时，

为解决耳座 UT 焊缝焊后变形问题，待耳座与主梁焊缝焊

完合格后，将耳座下方耳板铣平。
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为保证左右上座上耳座的销孔与耳板垂直，采用将

16 件连接耳板制作为小组件，中间加工艺支撑，形成 8

件耳座，焊后整体加工耳座上的销孔以及定位销孔，保

证销孔与耳板板面垂直，销孔与耳座底板垂直。

图4　耳座制作图

2.2.2 组对间隙控制

顶层的左右上座和中间座整体拼装，拼装时用塞尺

检查销轴与耳板各边的间隙，间隙在 0.2mm 以内，确保

销轴与耳板各边贴合。

2.2.3 优化坡口形式

因为 UT 探伤焊缝需要清根，再加上焊接位置空间受

限，将坡口改为双面不对称坡口，外侧清根，便于焊工

操作，提高探伤合格率。

2.2.4 焊接人员资质要求

因为焊接位置空间受限，要求焊接人员资质在 6G 以

上，保证焊缝的一次探伤合格率，减少因焊缝返修造成

的变形。

2.2.5 确定合理的焊接顺序

根据结构特点，确定合理的焊接顺序，控制焊接变

形；拼装完成后，对耳板进行打底焊接，打底焊接的厚

度为坡口面填平，焊接时多人对称交叉焊接，减小焊接

变形。

外侧焊缝焊完后，才能拆掉顶层，防止内侧焊缝焊

接后无法安装。

2.2.6 对工件进行复拼、验证

对顶层进行复拼，用塞尺检查销轴与销孔的间隙，

检验合格。

3　工艺措施验证

根据以上工艺措施制作后，底层和中层的平面度各

单件平面度均在 3mm 以内，拼装后，底层和中层间隙控

制在 5mm 以内，翼板边缘错边控制在 5mm 以内，满足设

计要求。相较国标的检查标准，制作精度提高了 5 倍。

顶层按优化工艺制作后，根据数据统计分析，因为

耳板焊接变形，耳板焊后销轴和耳板间隙呈不规律分布，

但间隙在 0-0.75mm 之间，满足设计和使用要求。

图5　耳座现场拼装图

4　结束语

通过对整个制作过程的一系列工艺措施的控制，在

没有增加加工成本的情况下，保证了箱叠式底座的各项

技术要求，满足了设计要求，为后续箱叠式底座的批量

化制作找到了方向，提供了一套切实可行的制作方案。
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