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锅 结 构

·

试验研究
·

随机变幅荷载作用下焊接节点海水腐蚀疲劳裂纹扩展试验 ①

中国科学院力学研究所

徐纪林 副研究员 薛以年 研究员 李 禾 高工

,

提 要 本工作采用国产海上平台用钢的 型和十字形板状焊接节点试件 模拟导管架管节点的弯曲受力状

态 在随机变幅荷载下进行了海水腐蚀疲劳裂纹扩展试验
,

分别测得在海水 自由腐蚀和阴极保护条件下的函
军卜 △天而 关系曲线 对于十字型焊接节点试件

,

根据试验测得的裂纹扩展速率曲线
,

用断裂力学方法对其

海水腐蚀疲劳裂纹扩展寿命 有阴极保护 进行了估算
,

估算得到的裂纹扩展寿命曲线与试验数据
,

以及用线性

峨积项伤理论估算的寿命曲线 进行了分析比较和讨论

关键词 随机变幅荷载 焊接节点 海水腐蚀疲劳 裂纹扩展

“ 一 瓜 压 幼 如
。 ‘ 一 胡

一公漏 川
‘。 ‘ 亩 山 证

,

邝

爪 协 瓜 协 记亏以。

卜 山 止 如
·

,

比
,

石 。,

山

基 于疲 劳裂纹扩展数据 的断裂力学分析

方法是估算海上导管架平 台管节点寿命的有

效途径
,

导管架平 台的腐蚀疲劳裂纹通常产

生在管节点热 尸 焊趾处
,

然后沿交贯线向弦

管的壁厚方 向子
”

展并穿透壁厚
,

裂纹基本上

在焊缝 区 内扩展
,

所 以必须对焊接节点的腐

蚀疲劳裂纹扩展进行研究
,

至今国外在这方

面的研究和发
厂

的试验数据还 比较少 〔‘
,

〕

我们曾模拟管 丫点焊趾处 的弯曲受力状态
,

进行 了常幅 ‘ 荷载下国产平台钢 一

抗层状撕裂钢 板状焊接节点的海水腐蚀疲劳

裂 纹 扩 展 试 验 〔 ,

测 得 裂 纹 扩 展 速 率

而 和应力强度因子范围 △ 关系曲线
,

从而可得 公式中相应的 和 值 实

际上海上平台经受的波浪荷载是随机变幅循

环荷载
,

通常忽略结构本身的响应
,

因此需

要在窄带随机荷载下进行试验和分析
,

以前

在这方面 的一些焊接节点海水腐蚀疲劳强度

试验 〔
·

〕和腐蚀疲劳裂纹扩展试验 〔‘〕也都

是在窄带随机荷载下进行的

① 参加本试验工作的还有石茂 王亚立
、

于桂清和唐驰
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本工作首先对 型板状焊接节点试件在

四点弯曲的随机变幅荷载下进行贯穿裂纹的海

水 自由腐 蚀 疲 劳 裂 纹 扩 展 试 验
,

测 得 了

一 △ 二 曲线
,

并与常幅循环荷载

下试验结果 〔 , 作了比较 另一方面对十字型

板状焊接节点试件 进行悬臂弯曲随机变幅

荷载海水腐蚀疲劳 有 阴极保护 强 度试

验 〔, 〕 的 同时
,

测 得 了其 中两 个 试 件 的

一 △ 二 曲线
,

并根据此试验结果

采用 断裂力学方法估算 了疲劳裂纹扩展 寿

命 估算结果的裂纹扩展寿命曲线
,

与试验

数据以及用线性累积损伤理论得到的寿命曲

线 〔习 进行了比较

试验

试 件材料 系采用 国产 海上平 台钢
一 ,

该种钢板具有抗层状撕裂性能 化学成

分和机械性能见文献 试件类型有两种
,

一种是 型板状焊接节点试件
,

承受四点弯

曲荷 载
,

板 厚 观 图
,

在肋 板

循环加载预制裂纹 一种是未预制裂纹的十字

型板状焊接节点试件
,

承受悬臂弯曲荷载
,

板

厚 图 这两种试件都是以手工电

弧焊焊接而成
,

焊后未作任何处理

试 验 采 用 人 工 配 制 的 海 水 按
,

一 配方 循 环 流 动
,

平 均 流 速 约 为
,

水温为 ℃ 士 ℃
,

海水成分和 参

数范围见文献 型焊接节点试件的四点弯

曲试验是在海水 自由腐蚀条件下进行的
,

试件

在海水中的负电位约为一 ,

十字

型焊接节点试件的悬臂弯曲试验是在阴极保护

条件下 进行 的
,

试件在 海水 中的负电位 为

一 士
, ,

采用恒 电位仪以外

加电流方法对试件进行阴极保护
,

试件焊缝周

围缠绕铂丝作为阳极

波浪作用的循环荷载基本上是窄带随机过

程
,

从短期看
,

过程是平衡的
,

荷载峰值分布

接近于瑞利 分布 从长期看
,

过程是

非平衡的
,

但峰值应力的长期分布可以方便地

由几个不同幅值水平的瑞利分布来组成
,

而瑞

利分布的随机变幅加载在试验室中是 比较容易

实现的

型焊接节点试件四点弯曲试验采用峰值

分布为瑞利分布的随机变幅荷载
,

加载频率为
,

接近海浪频率 瑞利分布的概率分布

函数为

一

一
一一巾

叫 ‘一

一

又万 一 “

饰石了

式中 为应力峰值
,

由公式 可得到

一 · ’ ·

去
’

——州

图 试件尺寸

型节点 伪 一十字型节点

一侧主板上距焊趾约 处
,

用电火花线切

割制作深度为 的贯穿裂纹
,

再 以弯曲

公式 即为应力峰值 的瑞利分布函数表达

式
,

尸 是在 和 之间的均匀分布随机数
。

十字型焊接节点试件悬 臂弯曲试验采用

随机变幅荷载谱 〔 〕 ,

谱块长度为
〔’〕 ,

在加载频率 情况下
,

进行一个

谱块的试验时间接近 个昼夜
,

然后继续重复

进 行 第 二
、

第 三
、

一
·

⋯个 谱 块 加 载
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,

】

谱由 个瑞利分布组成
,

如图 所

示
,

其 中有 个不同的应力均方根幅值水平
叮 、 口“

、
叮 、

价
。 为 谱的长期 。 均方根

应力幅值 这 个瑞利分布次序排法
,

是反映

气候温和
、

恶劣及暴风雨的海况

幅 值 。
、

。 ,
、

公 。, 。

“ 下

卜一晰斗柯恻腼娜
夕 加

图 由 段不同的 叮 瑞力分布

组成的 应力谱

本试验用 一 一 微机产生加载谱

信号
,

由试验系统的电液伺服机构控制作动筒

加载动作
,

同时进行数据采集及处理
,

详细情

况参见文献〔习

要测定焊接节点焊趾处的疲劳裂纹扩展速

率
,

关键在于测量疲劳裂纹扩展的深度 通常

采用的刻痕法难免影响实际的裂纹扩展过程
,

尤其在随机变幅加载情况下
,

刻痕荷载会成为

加载过程中的一部分 此外海水腐蚀环境使刻

痕锈蚀 比较模糊不易辨认 本试验采用了英国

制 裂纹探测仪测量裂纹深度
,

该仪器实际

上是应用交流电位法
,

试验前我们对该仪器精

度进行过检定 ‘幻 ,

它与刻痕读测值作比较
,

两者相对误差一般小子

于直线 型节点试件承受瑞利分布的随机变

幅弯曲荷载的平均应力不为零
,

该平均应力

使得在最大峰值情况下 的最小应力接近于

零
,

即应力保持不过零 本试验用的 作

动筒
,

试验中每加载 次测量一次裂纹深

度
,

由此得到裂纹扩展平均速度
,

同

时取两个相邻的裂纹深度值的平均值厅来计算

应力强度因子 按照 公式关系

而 万 一 八
,

式中
,

△尤抽一一应力强度因子范围的均方根

值
,

△尤恤 尤‘ 二二 由试 验得 到 的

和 人 二
,

在对数坐标系中经线性回

归 分 析 可 得 出
, , , ,

可写成

而 一
·

一 ”体 。 ’刃 ,

’

一‘

护

日弓

由腐蚀

点夸曲

父月邝从未尸

‘“一

贵
人 、似 子石

试验结果

型焊接节点共进行了两个试件的四点弯

曲加载试验
,

在试件肋板一侧焊趾处有预制的

贯穿疲劳裂纹
,

初始裂纹深度为 和
,

沿裂纹等间距分布有 个裂纹深度测

量点
,

每个测 量 点点 焊一对跨裂纹 的导 线

作为测量探头
,

由 裂纹探测仪进行测量
,

裂纹深度测量值取这 个测点的平均值
,

测量

深度达到 左右 测量结果表明
,

裂纹

基本上均匀 向深度方向扩展
,

裂纹前缘接近

图 型节点试验结果

一常幅 卜 一随机变幅

式中
,

量纲 以 循环次计
,

△ ,

是 寸石 图 是本试验结果
,

还示出了

与常幅循环荷载下试验结果 , 的比较 可 以

看到
,

在海水 自由腐蚀条件下
,

随机变幅加

载的裂纹扩展速率比常幅循环加载的裂纹扩

展速率要低

十字型 节点悬 臂弯曲试件是 在随机变
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凡

二

⋯⋯度因子均方根幅值
,

这是由于 一
,

一般

认为在 后焊接残余应力已基本消

失
,

因此循环荷载的负荷载对裂纹扩展不作

贡献 本试验除个别试验点外
,

绝人 厂书、试

验点为 在对数坐标系中经线性回

归分 析计算得 到 的公式 中的参 数值
一 ,

一 ’ ,

可写成

而 、 一 ’。 ‘二 沈
,

。已总旧陪

, 。
寸石

图 十字型节点试验结果

阴极保护一 叹 悬臂弯曲试件
,

随机变幅
, 一

幅荷载下进行海水腐蚀疲劳试验
,

其中两个

试件进行了裂纹扩展速率的测定 试验结果

表明腐蚀疲劳裂纹都产生在近夹持端的焊趾

处
,

然后扩展破断 因此在试件上下两面的

焊趾处
,

沿焊趾等间距分布了 个裂纹深度测

量点
,

每个测量点点焊一对跨焊趾的导线作

为测量探头
,

由 裂纹探测仪进行测量 这

里未预制裂纹
,

测量深度达板厚一半左右

十字型节点试件承受的是 谱随机

变幅弯曲疲劳荷载 ,
,

平均荷载为零 即应力

比 一 本试验是 作动筒加载

的
,

应力截断水平为 。 一 ,

此水

平并不影响试验结果 ’
,

把 , 个测量点裂纹深

度测量值连结
,

可 以描绘 出裂纹扩展过程中

裂纹前缘形状
,

而 裂纹源 在焊趾处多处产

生
,

在扩展过程中合并扩展
,

所以表面裂纹

扩展的长度与深度比相当大

分析试验结果
,

可将 个测量点中的最大

值作为裂纹深度值 本试件的表面裂纹应力

强度因子的计算近似采用 一

规 范 中 的计算公 式
,

这样

便可 得 到 一 △ 。 的试 验数

据 △ 为表面裂纹深度方向的应力强

式中
, 。 以 循环次计

,

△ 。

为 石石 图 给出了本试验结果 由于

此十字焊接节点试件 焊趾处 产生 多个 裂纹

源
,

在扩展 中有合并过程
,

所 以难 以确定表

面裂纹长度的扩展速率

寿命估算

对十字型 焊接节点试件在 谱

随机变幅荷载作用下进行海水腐蚀寿命估算

时
,

利用裂纹扩展速率公式
,

通过数值积

分就可以得到裂纹扩展寿命
,

这里初始裂纹 丙

的确定系采用半经验公式 〔,

。 一 万
。 、

式中
,

为板厚 原量纲单位
, 。 , 为材料

拉伸强度 原量纲单位
,

为反映焊接节

点类型 和 加 载 形 式 的 系 数 本试 验 应

取
,

由公式 并经标准计量单位换算
,

可得到 。 。 一 这里的表面裂纹长度

值 取经验公式 计算

二

, △ 、 , , 、 粤
式 中

,

子粤乙 介
一 ,

△ 为长
一 火

’

一
, 诸 “

期均方根应力过程范 围 量纲为
,

为
·

在计算中当 达到厚度一半时认为破断
,

即 确定裂纹扩展寿命 凡奋表面裂
纹应力强度因子仍采用 近似公

式进行计算
,

但 当 时
,

由于拉伸
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残余应力的影响
,

应考虑荷载的负荷载贡献

来计算 人 当 时
,

则不计负

荷载贡献来计算 △双口 ,

即前者为范围
,

后

者为幅值 两者相差一倍

由公式 经过数值积分得到的裂纹扩展

寿命曲线 △ 。 从 见 图 图 中还给 出

‘ ,

⋯⋯目

,,

‘卜

二二 一一
, 湘

, ,
、

卞

展速率 二 一 的 公式为 而
一

· 一 ’。 △ ’
·

心 ,

用断裂力学方法对十字型焊接节点的

海水腐蚀疲劳 有阴极保护 裂纹扩展寿命估算

结果
,

与试验结果以及用累积损伤法则估算

寿命的结果比较表明 在低应力水平长寿命

范围
,

裂纹起始寿命占总寿命的比重较大

在较高应力水平较短寿命的情况下
,

裂纹起

始寿命占总寿命比重较小
,

可忽略不计

今 考 文 嗽

、 ,

之之目认

图 裂纹扩展寿命曲线

, 断裂力学方法估算 , 陈寿命曲线 线性萦积损伤寸左算

一总寿命试验数据

了随机变幅荷载 谱下的海水腐蚀

疲劳寿命试验数据及线性累积损伤法则估算
的寿命曲线 ‘” 可以看到

,

随着随机变幅加

载的应力水平降低
,

海水腐蚀疲劳寿命试验

值和线性累积损伤寿命估算值
,

比用断裂力

学方法估算的裂纹扩展寿命越来越大
,

这是

由于在低应力水平长寿命范围
,

裂纹起始寿

命占总寿命 比重较大 在应力水平较高
,

寿

命较短的情况下
,

裂纹起始寿命不 占多少比

重
,

甚至可忽略不计

结论

型焊接节点试件在峰值为瑞利分布随机

变幅荷 载 下
,

海水 自由腐蚀 疲 劳裂 纹 扩

展速率 双 的 公式为
一

·

一 ” △ ”, , , 此裂纹扩展速

率比常幅循环荷载下的海水 自由腐蚀疲劳裂

纹 扩 展 速 率 低 十 字 型 焊 接 节 点 试 件

在 谱随机变幅荷载下
,

有阴极保

护 一 的海水腐蚀疲劳裂纹扩

川 如 证 ,

‘ 此 “比 梦
柱 。脚 ”恤 ‘扮 , 玩
一以 恤 。” 溉

, 。, ,

, 入讲 ,

【
,

咖 入 协 勾

。馆 氏 四 一红 沐 , 目 目
幼。” 比 扭 一 址 份 时 勺‘卜一

让 还 咐
’ , 廿‘ 丁、

,

习

【 徐纪林
、

薛以年
、

李禾
,

焊接接头热影响区的海水

腐蚀疲劳裂纹扩展速率
,

实脸力学 卷
,

期
,

,‘ 叨

页 , 年 月

如 比
,

此
·

此 】时 比 加

吐 协 恤 , 加
,

血
,

几 帐

卜」薛以年
、

徐纪林
、

李延苹
、

李禾
,

随机变幅荷羲下
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