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摘要 　对海洋平台用高强度钢焊接接头多次补焊的疲劳性能进行试验研究 ,给出采用威布尔分布下的寿命估算式

及 R —S —N 曲线。考虑到多次补焊后焊趾外移造成的焊接角的变化 ,应用有限元方法计算试样的应力分布 ,给出焊趾

处的应力集中系数 ,由此进一步分析多次补焊对焊接接头疲劳性能的影响。
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Abstract 　Based on an experimental study of multiple repairing welded joints on high strength offshore structure steel , the R —

S —N curves and life estimation equations under Weibull distribution are presented. Considering the position and angle of toe changing

after each repairing welding , the stress distribution of toe zone has been calculated with FEM program , and the stress concentration fac2
tors (SCF) are given. Based on the FEM results , a further analysis of the effect of multiple repairing welding was developed.
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1 　引言

近海石油平台结构复杂、造价昂贵 ,一旦发生事故

将造成巨大的损失。各国都十分重视对海洋平台结构

用钢的研究 , 例如欧共体的 ECSC 计划和英国的

UKOSRP 计划[2 ,3 ] 。平台长期服役在恶劣的海洋环境

中 ,受到各种交变载荷的作用 ,因此重要受力部件的焊

缝及其热影响区不可避免的会出现疲劳裂纹。疲劳失

效是海洋平台结构失效的一种主要形式 ,严重威胁平

台的安全。对疲劳裂纹进行补焊修复 ,可以消除疲劳

裂纹 ,延长平台的寿命。因此对焊接接头多次补焊后

的疲劳性能研究具有重要意义。由于对平台用钢进行

多次补焊后的疲劳试验工作量大 ,操作复杂 ,一致性很

难保证 ,所以国内外都鲜有这方面的报道。

2 　试样的补焊及疲劳试验

试样的形状及尺寸如图 1 所示 ,中间部分为 A514

高强度钢 ,而两侧为 EH36 中强度钢。焊接及补焊都

采用LB252 焊条。A514、EH36 及 LB252 焊条的化学成

分及力学性能如表 1、表 2 所示。

图 1 　试样及试样尺寸示意图

Fig. 1 　Test specimen and its dimension

图 2 　坡口形状及尺寸示意图

Fig. 2 　Groove shape and its dimension

　　焊缝形状为 V 型 ,经过疲劳试验后 ,在 V 型焊缝

的焊趾处出现裂纹 ,裂纹的扩展方向为垂直于试样表

面向母材内部扩展 (图 2) 。进行补焊前在焊趾开出图

2 所示的坡口 ,坡口深度为 12 mm ,坡口两侧的仰角分

别为 80°和 60°,坡口底部留有一个 6 mm 的平面 ,以便
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于焊材能够充分地填充整个坡口。

疲劳试验采用四点弯曲形式 ,分两个应力级。在

初焊试样疲劳试验的基础上 ,确定低周疲劳应力幅取

为σa = 161. 28 MPa ,高周疲劳应力幅取为σa = 73. 92

MPa ,应力比均为 0. 3。

由于试样关于中心完全对称 ,加载方式为四点弯

曲 ,因此左右两侧焊趾处的最大应力完全相同 ,出现裂

纹的可能性也完全一样 ,可以认为当任一侧的焊趾处

出现裂纹时 ,另一侧焊缝的剩余疲劳寿命已很短。如

只对出现裂纹的一侧焊缝进行补焊 ,则一方面会破坏

试样的对称性 ,另一方面重新进行补焊疲劳试验时 ,另

一侧未经补焊的焊缝将很快出现裂纹而导致补焊处焊

缝的疲劳寿命无法得到。为得到正确的补焊疲劳强

度 ,试验中采用了对称补焊的方法 ,即在一侧出现裂纹

的焊趾处开出坡口的同时 ,在另一侧焊缝的对称位置

上开出形状及尺寸完全一致的坡口 ,对两侧焊缝同时

进行补焊。经这样处理后的补焊试样可保证其几何特

性及力学特性左右完全对称。在每次补焊 (包括初焊)

试样的疲劳试验中 ,控制疲劳裂纹的深度在 8 mm 以

内 ,所以坡口深度控制在 12 mm 已经可以完全挖掉疲

劳裂纹。
表 1 　EH36 中强度钢、A514 高强度钢及 LB252

焊条的化学成分(重量 %) 　　　　

Tab. 1 　The chemical ingredients of EH36、A514 and electrode LB252

C Mn P S Si Cr Mo B

EH36 钢 ≥0. 10 ≥0. 60 ≤0. 035 ≤0. 04 ≥0. 15 ≥0. 40 ≥0. 40 ≥0. 001 2

A514 钢 ≤0. 16 ≥0. 96 ≤0. 04 ≤0. 04 ≥0. 10 ≤0. 25 0. 00 0. 00

LB252焊条 0. 08 0. 96 0. 011 0. 007 0. 58 0. 00 0. 00 0. 00

表 2 　EH36 中强度钢、A514 高强度钢及 LB252 焊条的力学性能

Tab. 2 　The mechanical properties of EH36、A514 and electrode LB252

σb/ MPa σs/ MPa δ/ %

EH36 ≥490 ≥357 ≥22

A514 ≥770 ≥700 ≥13

LB252 　560 　490 　32

3 　试验结果的统计

可靠性分析在疲劳设计中具有重要的意义 ,目前

使用较多的为对数正态分布和威布尔分布。对数正态

分布由于较为方便而得到广泛应用 ,但也存载着一些

补足 ,一逝试验数据并非完全是正态分布 ,采用对数正

态分布时得到的结果将是近似的 ;二是对数正态分布

密度函数以水平轴为渐近线 ,在可靠性取得较高时对

寿命的估算结果将偏迂保守。忘布尔分布由于有三个

参数 ,得出的分布函数与试验结果符合得更好一些 ,同

时威布尔分布存在一个起始寿命 ,因此在要求高可靠

性时对寿命的估算更接近实际情况。各次补焊的试验

数据均按威布尔分布进行处理 ,对任意可靠度下的疲

劳寿命估算由下式给出

NR = N0 + ( Na - N0) [ln (1/ R) ]1/ b (1)

其中 R 为可靠慈 , NR 酞给定可娇度 R 下的疲劳寿命 ,

N0 唯起始寿命 , Na 为特征寿命 ,其对应的寿命分布函

数值为 63. 2 % , b 为形状参数或威布尔斜率。

威布尔分布由于有三个独立参数 ,使得对其参数

的解析求解相对复杂。而在对试验数据的统计处理

中 ,大量采用图解法[5 ]求解三个威布尔参数。表 3 列

出各次补焊试验结果的威布尔参数。
表 3 　各次补焊试验结果的威布尔参数

Tab. 3 　The Weibull parameters of multiple repairing welding

起始寿命 N0 特征寿命 N a 威布尔斜率 b

低周×

10 - 5

高周×

10 - 6

低攒×

10 - 5

高周×

10 - 6
低周 高周

初焊 0. 92 1. 17 2. 15 2. 62 2. 72 2. 74

一次补焊 0. 67 0. 70 1. 79 2. 37 2. 71 2. 27

二次补焊 1. 26 1. 00 2. 32 3. 98 2. 02 2. 15

三次补焊 0. 80 0. 80 2. 19 4. 51 2. 38 1. 69

4 　试验结果的比较

按公式 (1) ,焉表 3 中的参数可以计算可靠度 R =

0. 5 及 R = 0. 999 时的疲劳寿命。

在双对数坐标下 ,中低寿命区疲劳寿命 N 与加载

应力幅σa 应为直线关系 ,即

lg N = Klgσa + C (2)

由式 (2) 及表 4 可得各次补焊 R —S —N 曲线的

参数列于表 5。
表 4 　可靠度 R = 0. 5 及 R = 0. 999 时的疲劳寿命

Tab. 4 　The fatigue life of R = 0. 5 and R = 0. 999

R = 0. 5 R = 0. 999

低周×10 - 5 高周×10 - 6 低周×10 - 5 高周×10 - 6

初焊 2. 00 2. 43 1. 02 1. 29

一次补焊 1. 65 2. 20 0. 76 0. 90

二次补焊 2. 15 3. 52 1. 30 1. 12

三次补焊 1. 99 3. 78 0. 88 0. 86

表 5 　R —S —N 曲线参数

Tab. 5 　The parameters of R —S —N curves

K C

可靠度 R 0. 5 0. 999 0. 5 0. 999

初焊 - 3. 205 1 - 3. 252 2 12. 375 9 12. 186 8

一次补焊 - 3. 317 1 - 3. 175 5 12. 540 5 11. 889 8

二次补焊 - 3. 584 3 - 2. 765 3 13. 244 2 11. 217 9

三次补焊 - 3. 776 5 - 2. 931 7 13. 635 3 11. 414 4

可以看到 ,一次补焊寿命下降约 20 % ;二次补焊

在高周的数据分散性加大 ,且寿命有所提高 ,比初焊提

高约 10 %;三次补焊在 R = 0. 5 时与二次补焊寿命相

当 ,比初焊高约 10 % ,在 R = 0. 999 时与一次补焊相

当 ,比初焊低约 20 %。可见三次补焊的疲劳试验数据

分散性进一步增大。

就总体而言 ,经过三次补焊 ,试样的疲劳寿命没有

较大的变化 (见图 4) ,基本分布在一定的分布带中。
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图 3 　各次补焊的 R —S —N 曲线

Fig. 3 　The R —S —N curves of repairing welding

图 4 　各次补焊寿命比较

Fig. 4 　The life compare of repairing welding

图 5 　焊趾角

Fig. 5 　The welding toe angle

图 6 　应力集中系数与焊趾角的关系

Fig. 6 　The relationship of SCF and toe angle

其中低周 R = 0. 5 时的寿命相差约 20 % ,而最大处寿

命也只相差约 40 %。考虑到多次补焊中 ,试样由于焊

接的不一致性等原因 ,这些差距还是合理的 ,由此可以

认为多次补焊对试样的寿命没有较大的影响。究其原

因 ,可以看到在上面叙述的补焊方法中 ,在焊趾处产生

的裂纹被完全挖掉 ,甚至挖掉了相当的热影响区。在

历次疲劳试验所累积的损伤尚未使母材损坏时 ,就焊

趾的局部而言 ,基本上可以认为是新的。因此各次补

焊的疲劳寿命没有较大的改变。

5 　应力集中的影响

对以上结果 ,二次补焊和三次补焊的疲劳寿命都

超过初焊的疲劳寿命 ,这一结果有些不合理。考虑到

所采用的补焊方法 ,由于补焊前要开比较大的坡口 ,所

以每次补焊都会造成焊趾外移 ,焊趾角θ(见图 5) 减

小 ,从而影响焊趾处的应力集中系数。为了考察焊趾

角变化对应力集中系数的影响 ,采用有限元法对试样

的应力场进行计算。焊趾处的过度角半径 5 mm ,计算

结果 (表 6) 显示应力集中系数与焊趾角基本成线形关

系 (图 6) ,且焊接角在 20°～50°之间时 ,应力集中系数

在 1～2 之间。考虑到应力集中系数的影响 ,得到各次

补焊的 R —S —N 曲线。

考虑应力集中系数的影响后 ,初焊的 R —S —N

曲线基本上位于最高位 ,这也纠正了在图 3 中二次补

焊寿命超过初焊寿命的问题 ,得到的结果更趋于合理。
表 6 　焊趾角对应力集中系数的影响

Tab. 6 　The effect of welding toe changing on SCF

焊趾角/ (°) 应力集中系数 SCF

初焊 45. 0 1. 81

一补 33. 69 1. 73

二补 26. 57 1. 69

三补 21. 80 1. 63

图 7 　考虑应力集中系数的 R —S —N 曲线

Fig. 7 　The R —S —N curves considering the effect of SCF

6 　结束语

通过对海洋平台用高强度钢多次补焊试样的疲劳

试验 ,得到如下主要结果 : (1) 采用上述补焊方法进行

补焊 ,在母材累积受损未达到其疲劳极限时 ,补焊后的

疲劳寿命与正常情况基本相当。(2) 对于上述焊接形

式和用材 ,焊趾处的应力集中系数与焊趾角间成线形

关系 ,过度角半径为 5 mm 时 ,其值在焊趾角为 20°～

50°度之间时在 1～2 之间。(3) 考虑应力集中系数的

影响后 ,可以得到更为合理的 R —S —N 曲线。
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