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国产海上平合钢 一 焊接

接头腐蚀疲劳的试验研究
中 国 科 学 院 力 学 研 究 所

薛以 年 研究 员 徐纪林 副研究 员

李 禾 高 工 李延苹 高 工

提 要 本文对国产海上平台钢 肠板状焊接接头试件进行了常幅疲劳弯曲试验
,

结果表明在海水中自

由腐蚀的平均疲劳寿命
,

约为空气中的 , 只要寿命不很短
,

在阴极保护下
,

其寿命将大于海水中的 自由

腐蚀疲劳寿命
,

而且在低应力长寿命范围内
,

可以达到甚至超过空气中的疲劳寿命
。

试验表明
,

板厚增加 ,

其疲劳强度将明显降低
,

根据试验数据
,

本文提出了厚度对疲劳强度和寿命的修 正公

式
。

试验得到的初步结论是
, 国产海上平台钢 一 ,

按我国焊接工艺规程制作的焊接接头
,

要比国外平台调
、

的焊接接头好
。

此外
,

本文还讨论了应力比和加载频率对接头疲劳寿命的影响
。

关健词 平台钢 板状焊接接头 腐蚀疲劳寿命 阴极保护

一
、

前言

海上导管架平台是 由管状钢构件焊接组

成的
,

它长期在海水环境中工作
,

受到海水

腐蚀与海浪交变荷载的作用
,

因此海水腐蚀

疲劳破坏是其主要的强度破坏形式
。

从国外

海上平台多次发生倒塌事故的分析中来看
,

均发现在管节点热点应力集中处产生腐蚀疲

劳裂缝而导致断裂
,

所以国际 很重视管节

点的疲劳持久强度试验
。

但是大量的管节点

试验是在空气中进行的
,

对管节点进行海水

腐蚀疲劳试验不仅难度增加
,

更主要的是模

拟海浪交变荷载作用的低 频循环 加载

以下 试验时间很长
,

需要昂贵的试验费

用
。

采用板状焊接接头试件进行海水腐蚀疲

劳试验
,

是研究海水腐蚀对管节点疲劳性能

影响的一个行之有效的方法
。

欧 洲共 同体 国 家 的海 洋结 构研 究计

划〔, , 〕就是把上述试验分为 两类
,

一 类是

空气中的管节点持久疲劳强度试验 一类是

所谓基本疲劳试验
,

即板状焊接接头的海水

腐蚀疲劳试验
。

我国管节点研究委员会针对

海上平台用 钢 一 抗 向 撕 裂 钢

的开发
,

特制订了管节点疲劳试验的研究讨
、

划
,

其中国产平台钢焊接接头的海水腐蚀疲

劳试验是其研究项 目之一
,

目的是通过板状

焊接接头试件
,

用以研究根据我国焊接工艺

规程制造的国产平台钢管节点的海水腐蚀疲

劳性能
。

要研究分析海水腐 蚀对 疲劳 性能 的影

响
,

必须有焊接接头在空气中的疲劳试验数

据作对比
,

所以本工作先进行了一系列焊接

接头在空气中的常幅疲劳试验
,

从而得到了

空气 中的疲劳寿命曲线 同时
,

考虑到导管

架海上平台在服役过程中
,

一般都采用阴极

保护措施
,

即采用牺牲阳极或外加电流的方

本试验得到管节点研究委员会
、

国家自然科 学基金

和中国科学院资助
。

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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法
,

以防止海水对平台结构腐蚀
,

因此
,

除

在海水中进行 自由腐蚀试验以外
,

同时
,

还

进行了在海水中有阴极保护条件下的疲劳试

验
,

并得到了相应的疲劳寿命曲线
。

通过比

较
,

进 一步弄清了阴极保护对海水腐蚀疲劳

性能的影响
。

本文根据得到的试验数据
,

还分析了板

厚对疲劳强度和寿命的影响
。

板厚增加使焊

接接头的疲劳强度明显降低
,

为此
,

本文分别

提 出了 焊接接头在空气中
、

海水中自由腐

蚀和海水中有阴极保护条件下的疲劳强度和

疲劳寿命厚度修正公式
。

此外
,

还通过与国

外相近试验所得的数据相比较
,

对国产平台

钢焊接接头疲劳性能和海水腐蚀疲劳性能进

行了检验对比
。

奥豁蒙三
〔垂 一六咒

】】⋯⋯

二
、

试件制作

试件材料为国产海 上平 台 向 钢 一
,

该钢板具有抗 向撕 裂的特 点
,

化学

成分和机械性能见表 和表
。

一 钢板的化学成分 裹

·

⋯
· 一 · · 二

⋯

图 十字形板状按头试件

厂沪东分厂制作的
。

钢板采用 气 割 下 料和

剖 口
,

剖 日表面用电动砂轮打 磨
,

角 度 为
“ ,

焊接成大块的十字型接头
,

再气割成条

状 试件胚
,

最后机械加工成试件所要求的几

何尺寸和形状
。

在机械加工过程 中
,

切除掉

气割的热影响区
。

焊接是 按照管

节点的焊接工艺规程采用手工电 弧 焊 进 行

的
,

焊后不作任何处理
,

保持原始焊接状态
。

试件的焊接工艺由中国船舶工业总公司第十

一研究所负责把关
,

对焊缝进行超声波探伤

和表面磁粉探伤检查
,

最后由国家船舶检验

局进行了合格检验
。

。一 。

一
。一 一 。

一
。一 。

一

钢板的机械性能 表

﹂尼月一

“

。

冲

一 ℃
一 ℃
时效

⋯ ⋯
试 件均为十字型板状焊接接头

,
一类是

悬臂弯曲加载形式的试件 图
,

厚度

有 和 两种
,

一类是四点弯曲加载

形式 的 试 件 图
,

厚 度 有 和

两种
。

为了比较钢板的不 同压 延方向

对疲劳强度的影响
,

四点弯曲加载形式的试

件
,

其横向隔板左右两边钢板的压延方向是

相互垂直的
。

试件是由上海江南造船厂和 中华 造 船

三
、

试验加载装置

作为试验计划的一个重要组成部分
,

我

们建立 了可以同时进行 个左右焊接接头试

件的海水腐蚀疲劳试验装置 见 图 〔 〕。

因

为低频 以下 循环加载要做到
“

次

以上的试验至少需要两个多月
,

因此要得到

大量试验数据采用常规的疲劳试验机是很难

匕

垫鑫
当

画‘

图 自行设计的加载装置系统示意图

一悬臂弯曲加载系统 ,

沙 一四点弯曲加载系统 ,

一试件 , 一伺服阀 , 一传感器
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完 成的
。

本试验采用的十字型板状焊接接头试件

的加载形式
,

是悬臂弯曲和四点弯曲的循环

荷载
,

由此模拟管节点热点的弯曲应 力状态
。

悬臂弯曲加载系统可 同时 做 个 试件 的试

验
,

四点弯曲加载系统可同时做 个试件的

试验
。

各试件分别由容量为正 负 的 作动

筒 伺服阀 加载
,

由信号发生器向电液伺

服阀输入信号控制加载动作
。

电液伺服阀和

作动筒是连成一体的
,

它本身带有位移传感

器
,

用它的信号反馈可以作恒位移控制的循

环加载
。

此外
,

和作动筒连接的有荷载传感

器
,

产生的反馈信号可做恒荷载控制的循环

加载
,

本试验正是以恒荷载进行控制的
。

在此之前
,

我们还完成了进 口平台钢焊

接接头试件的海水腐蚀疲劳试验工作〔 〕,

已

得到了一系列试验数据和研究结果
。

四
、

试验方法和条件

悬臂弯曲式试件的横向隔板夹持端一边

距焊趾 处
,

在钢板上下两面中 心线两

侧
,

各贴有两对应变片
,

可测量弯曲状态下

表面最大应变 四点弯曲式试件的横向隔板

左右两边距焊趾约 处
,

在 钢板 上下两

面中心线上
,

各贴有一对应变片
,

可测量弯

曲状态下表面最大应变
。

由应变读数值确定

外加荷载值
,

然后进行荷载控制的常幅循环

海水成分

加载试验
。

在循环加载下
,

应变片测量的应

变范围 △ 乘以钢材的弹性 模量 一

“ 即可得到应力范围△

本试验是在应力范 围相应于疲劳寿命为
, 和

“

循环次数之间进行的
。

。

应力比

为探讨空气中应力 比对 疲劳 寿命 的影

响
,

除少部分试件在应力比 下进行

疲劳试验外
,

所有试验都是在应力比 二 一

情况下进行的
。

一 是常幅 疲劳试 验中

常用的应力比
,

但实现起来比较困难
,

从最

大荷载到最小荷载中间荷载要通过零值
,

不

仅夹具要受到撞击
,

而且对四点弯曲试验的

试件
,

将有可能因此而滑动
,

所以有人为此

做 的试验
,

以避免这个困难
。

我们对夹

具的加工
,

提 出了较精密的要求
,

并在加载

装置上仔细考虑了试件安装的措施
,

以保证

试验能在 一 的条件下顺利进行
。

加载频率

由于一般认为循环加载频率对空气中的

疲劳寿命影响很小
,

因此
,

我们 在 空 气 试

验中的加载频率稍快一些
,

约 为 左右

在海水中自由腐蚀和有阴极保护情况下均取

循环加载频率为
,

以接 近海浪荷载频

率
,

在此频率加载到 “循环次数
,

一般需要

两个 月的时间
。

为探讨加载频率对焊接接头

海水腐蚀疲劳寿命的影响
,

还进行 了少部分

试件在较高频率 循 环加载下的海水

表

, , ‘

一 一 ⋯一 。

一

。
】

。

一 ⋯
。

一
。

一
。

一
。

一

按
、

一 配制

海水参数范围 表

值 盐度 厂 氯度 含 氧 量

℃一 ℃
。 。

饱和

一
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腐蚀疲劳试验
。

海水腐蚀环境

本试验采用人工配制的海水 按人
、

一 配方
,

循环流 过包 围试件 焊缝

的塑料海水槽中
,

使焊缝局部表面不断有海

流过
。

海水成分和参数范围见表 和表
,

海水的含量和性质定期作化验检查
,

一般

个 月全部更换一次海水
,

海水循环系统见

图 所示
。

采用不锈钢板焊成海水池 容积

约为 “ 置于地平面下
,

海水由水泵从

水池中抽到较高位置 的 可以 制冷 和加 热的

容积约为
“

恒温水箱中
,

再 由高水

位恒温水箱流向较低水位的各个试件的海水

槽中
,

使海水流过试件表而
,

最后流回地平

面下的海水池内
。

循环流动的海水约 分钟

左右在试件的海水槽中更换一次
,

流速平均

约
。

海水温度控制在 ℃士 ℃的范

围内
。

罚 ,,
咬咬二

巴巴理 俨俨

粼粼粼

图 海水腐蚀循环系统装置

一海水池 , 一泵 一分液管 , 一回液管 ,

一恒温水箱 , 一制冷器 , 一加热器

阴极保护

有阴极保护条件的海水腐蚀疲劳试验
,

是采用外加 电流方法实现的
。

外加 电流由恒

电位仪供给
,

辅助阳极采用铂丝绕在试件焊

缝周围的有机玻璃架上
,

试件的阴极负电位

保持在 一 士 二 范围内
,

用饱和

甘汞电极 作参比电极
,

一般认为此 电

位值
,

在阴极保护中防腐效果最佳
。

五
、

试验结果

所有试验的焊接接头试件
,

其疲劳破坏

都是从焊趾处产生裂缝而断裂的
。

焊接接头

的疲劳寿命是取决于焊趾处的 应 力 水 千
,

这里粘贴的应变片距焊趾有一定距离
,

由应

变测量得到的应力值实际上是名义应力
,

没

有反映焊缝的局部应力集中
,

这和管节点只

考虑热点处的几何应力集中
,

而不考虑焊缝

形状影响是相一致的
。

试验结果给 出了以焊趾附近弯曲应力状

态的表面最大应力 范 围△ 和 疲劳破 坏的荷

载循环次数 了关系
,

荷载循环次数 是外

荷载加不上去时的循环次数
,

这和 以前认为

裂缝扩展到板厚 一半以上时的循环次数是很

接近的
。

用直角对数坐标 系表达 应 力范 围么 和

疲劳寿命 的通常线性关系为

△口

由于疲劳试验数据一般比较分散
,

这里

将试验数据在对数坐标系中进行线性回归分

析
,

得到 △ 一 关系为疲劳平均寿命曲线
,

由疲劳平均寿命曲线加减二倍标准偏差
,

可

得到存活率为 的疲劳寿命曲线分散带
。

下面分别对本试验中三种不同试验条件

下的试验结果作一归述

空气中的疲劳

在空气中我们共进行 了 个焊接接头试

件的疲劳试验
,

其中有 个试 件 在 应 力比

二 一 下进行
,

有 个 试 件 在

下进行
。

图 给出了应力比为 二 一 情况下

的三种厚度
、 、

的试

验结果
,

图中八 一

曲线的截距和 斜 率 即

回归 系 数 依 次 分 别 为
‘。 ,

, , 二 和
‘。 一 , 一

, 二 一 山 相关系数依次分别为

下 。 一
, , 丫 一

, 下 , 一 ,

从相关系数值表明
,

试验分散 性不大
,

相对

来看厚度较薄的 试件相 关系数 较小
,

这说明较薄试件的分散性大
。

本试验板厚为 试件是 以悬臂 弯曲

和四点弯曲两种不同加载方式迸行的
,

由相

关系数值表明分散性不大
,

说明 该 疲 劳 寿
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图 板厚对焊接接头疲劳寿命的影响
二 一 二 一

一 厚 , 一 厚 一 厚 ,

一 厚〔 〕

度明显降低
,

因此
,

本文建议
,

在空气中按

下列公式 对 疲劳强度进行厚度修正

﹄县卜闷

△。一 △。

刹晋

式中
,

为板厚
, △ 为对应于板厚 的疲劳强

度 。 为 板厚
,

△。 为对应于 板

厚试件的疲劳强度
。

由于分析中 取 二 一 ,

即 △ 二 “

中的 一 ,

则由公式 可得到板厚 对疲劳

寿命的修正公式为

︵‘山昙

图 空气中么手 试验结果 二

一 , 一 , 一 ,

▲一悬臂弯曲型 △一四点弯曲型

、一 二 。

怜 告 ,

命不受加载方式不同的影响
。

从试验结果中

可以看到
,

四点弯曲型试件的疲劳断裂
,

既

有在平行于钢板压延方向一边发生
,

也有在

垂直于压延方向一边发生 而且数 目也差不

多
,

可见
,

对于原始焊接状态的焊接接头
,

其疲劳寿命不会因钢板压延方向的不同而有

影响
。

为便于分析板厚对焊接接头 疲 劳 寿 命

的影响
,

将各板厚的 试验数 据在 给定 斜率
一 下

,

重新作了线性回归分析
,

得到

了相互平行的平均寿命曲线
,

见图 图中

还给出了进 口平台钢 板厚为 焊接

接头试件在空气中的平均寿命曲线 〔 〕。

从图 中可以看到
,

板厚增加
,

疲劳强

式中
,

为对应于板厚 的疲 劳寿命
, 。 为

板厚
。

为 试件的疲劳寿命
。

可 见厚

度为 的焊接接头疲劳 寿命
,

只 是厚度

为 的 左右
。

上述修 正公 式与

年 厂的提出的焊接接头疲劳强 度和疲

劳寿命厚度修正公式 稍有 差别
。 刀 公

式为

△口一加
。

钊‘
,

、一 、
。

今寻 一 ,
。

从本试验数据来看
,

若 采用 公 式进

行厚度修正则是不安全的 详见文献〔 〕
。

图 中给出了应力比为 二 情况下

板厚为 的试验 结果
。

可以 看出
,

在应

力范围加较高时
,

其疲劳寿命比在 二 一 情



钢 结 构

况下的疲劳寿命要短得多
,

随着 △口降低
,

两

者接近
,

当应 力 范 围么 ’

时
,

二 和 一 两种情况下的试验值趋

于一致
。

‘ 占 。 “ 去, “ ‘ 人 才 七 盆盆

’

寸
汉

一一 尸 、 , , , , , , ,

图 不同应力比试验结果比较 板厚

一 一 时 , 一 二 时

从以上试验结果来看
,

由于焊接残余应

力的存在
,

原始焊接状态下的焊接接头在

情况下应力范 围较高时
,

最大弯曲拉应

力与焊接残余应力之和将超过材料的屈服应

力
,

产生较严重的损伤
,

并缩短其疲劳寿命

而 当应力范围较低时
,

则两者之和仍可能处

于弹性范围以内
,

因此应力比不同不会对疲

劳寿命产生影响
。

图 中给出了板 厚为 试件 的试验

结果
,

与国外有关试验结果比较可以看出
,

本试验的疲劳寿 命比国 外 。 阳 〕和
〔的的试验结果都长

。

这表明
,

以国产平台

向钢 一 根据我 国焊接 工艺规 程制

作的焊接接头
,

在空气中的疲劳性能 比国

外采用 和 钢的焊接 接头

疲劳性能好
。

海水中的自由腐蚀疲劳

在海水中我们一共进行了 个焊接接头

试件的 自由腐蚀疲劳试验
,

其中 个试件是

在加载频率为 下进行的 个试 件是

在加载频率为 下进行的
,

以探讨 加载频

率对海水腐蚀疲劳寿命的影响
。

图 给出了加载频率为 下三 种板

厚
、 、

的试验结果
,

图 中△ 一 曲线的截距和斜率 即 回 归 系

数依次分别为 魂。二 , 二 , 。

和 。二 一
,

一 ,

一 相 关系 数为丫‘。 一 , 下

︵己共︶习

即

钻荟︶七

、‘二脚
二 ‘

二 月 吕二‘

找 少

’’

丈

沐
十 “叹叹

,, , , , , , , , , ,

〕悦
一

伞浇
,

、

几
“ ”

含 、
一 , 、

“

心

’’ ‘
叼

‘’’

一一

荃冬
、

’

二二

’’

、之八决‘十

勿

⋯⋯
, , , , , , ,

卜一 , 、、

令芝︺之

。

份适

图

药犷一了一丁飞 上。‘ 名 , 竺
气 ‘ 少

本试验与国外试验结果比较

一本试验
、

一 夕

一
、 二 一 〕,

一
、 二 。

图 海水中△口一 试验结果 了。

一
·

一 一空气中的平均寿命曲线

一 厚 , 一 物 厚 , 一 功厚 ,

▲一悬臂弯曲型 , △一四点弯曲型
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一 , , 一 。

这 表明 试验 的结

果分散性不大
,

相对来看 厚度较 薄的

试件的相关系数较小
,

分散性较大些
。

图 同时还给 出了相同厚度焊接接头在

空气中的疲劳平均寿命曲线
。

与海水中自由

腐蚀比较表明
,

就平均寿命而言
,

自由腐蚀

疲劳寿命明显低于空气中的疲劳寿命
。

对于
,

和 不同板厚的试 件
,

自

由腐蚀约依次为空气中的
,

和
。

可以看出
,

随板厚的增加海水 自由腐蚀疲劳

寿命比空气中疲劳寿命的差距要少一些
。

总

的看来海水 自由腐蚀疲劳寿命约是空气中疲

劳寿命的 一
。

从 板厚试件不同加载形式 的试验

数据来看
,

由相关系数表明分散性不大
,

这

说明海水 自由腐蚀疲劳寿命不受加载形式不

同的影响
。

试验结果还表明
,

与空气中试验

结果一样
,

对于原始焊接状态下 的 焊 接 接

头
,

在海水中的 自由腐蚀疲劳寿命也不受钢

板压延方向不同的影响
。

图 给出了板厚为
,

和

焊接接头试件在海水中自由腐蚀疲劳的平均

寿命曲线
,

它们的斜率 是相 近的
,

和

板厚试件的曲线几乎 重合
,

这是 由于

试验数据分散性所致
。

△。 一 △ 。

车、奇
石

上述三种不同厚度试件的 自由腐蚀疲劳曲线

的斜率 均接近等于 一
,

因此由 么 二

中的
,

则可得厚度对海水 自由腐蚀疲

劳寿命的修正公式为
、 , 。 , , 、

于一 】 气勺 夕
、 石

式中的符号定义同空气中的公式符号
。

可见在海水 自由腐蚀情 况下
,

板

厚的焊接接 头疲 劳寿 命只 是 板 厚的
,

这里的厚度影响比空气中稍小一些
。

这与 年 厂 〕提 出的 修正公 式也基

本相同
,

只是这里 二 与文献 〔 〕中

不同 参见文献 〔 〕
。

图 给出了板厚为 试 件的 海水 自

由腐蚀疲劳试验结果
。

从与国外有关试验结

果 比较中可以看到
,

本试验的疲劳平均寿命

比国外 〔“ 〕试验的结果长
。

何况后者的

海水温度 为 ℃ ℃
,

比本 试验 海水 温度

℃ ℃低
。

海水温度低
,

自由腐蚀疲劳

寿命是增加的
。

可见
,

国产平台 向钢
,

按我国焊接工艺规程制造的焊接 接头
,

在海水 中的 自由腐蚀疲劳 性能要 比 采

用的 和 钢的焊接接头好
。

二二 几 二 曰 ‘二【 鑫 ‘ 一 ‘ 人“ 一

“
一一

下, 甲 , , 护 , , , , , , , ,,

。。 三 舀 。 一 」遥 上 」 口 自 二盆月‘

一一

人,, 甲 , , , , , 曰 , , 甘 , , , , , , ,,

令色资七分芝︺七劝

图 海水中不同板厚平均寿命曲线

一
。

一 厚板 一
、

厚板

从图 中可以看 出板厚增加使焊接接头

的海水 自由腐蚀疲劳强度明显降低
,

我们建

议海水 自由腐蚀疲劳强度的厚度修正公式为

图 海水中疲劳试验与国外的结果比较

一 二 一 、
℃ ℃ ,

一 〔 〕 一 、

℃ ℃

图 给出了加载频率为 情 况下
,

板

厚 为 试件在海水中自由腐蚀疲 劳的试

验结果
。

它的平均疲劳 寿命 比加 载频 率为

稍有增加
,

但差别不大
,

约增加
。
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理

鼻
、

补 、

每
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、戈 〕补

众、

‘‘ 召 ‘ ‘ 妇

“ “ “ 曰 ‘ 古古

闷闷 。。

毛、、

、
,,

, , , 一 , 一 ,

、、
一

飞、
。 干 加

、洛
、

图 加载频率对海水腐蚀疲劳寿命影响

板厚

一 , 一

丁

一 加
口山 , 曰以 ‘ 呻

冰工旷

旅飞哈走加劝幼
︵己共︺七叼

‘门﹄日和劝

、 子 口

、、

丈才

宙色泛勺

工
“

一

言苗乞代

咋犷止班劝七阅
口

应人门即如

会山卜武﹀司

关于加载频率对焊接接头在 海 水 中 自

由腐蚀疲劳寿命的影响如何
,

目 前 仍 存 在

争议
,

过去大都认为加载频率 的 减 小
,

疲

劳寿命会降低
,

只 有西 德 。 等 人 的工

作〔‘ ,“认为
,

加载频率影响 不大 近 年来挪

威 等人的试验结果〔’ 〕表明
,

加载频率

在 到 之间
,

对有阴极保 护的 腐蚀

疲劳寿命无明显影响 日本 的试验 结果〔 〕

也表明
,

加载频率 在 与 之 间影

响很小
。

究竟影响怎样
,

还需要有更多的试

验结果
,

才能得到确切的结论
。

阴极保护条件下的海水腐蚀疲劳

焊接接头在阴极保护条件下 一 ,

士
、

的海水腐蚀疲劳
,

共进行了

个试件试验
。

图 给出了三种厚度 。
、

、

的试验结果
。

图 中△ 一

曲线的截距和斜率即回归系数依 次 分 别 为
‘。 , 工。二 和

、。二

一 , 一 , 一 相

关 系数 依次 分别 为入 。二 一 ,

姚 一

,

姚 二 一 ,

相关 系数 表明 试验

数据分散性不大
,

相 对来 看
,

厚 度较 薄的

试件的分散性大一些
。

和前面两种试验情况一样
,

焊接接头在

阴极保护条件下
,

海水腐蚀疲劳寿命不受加

载方式不同的影响 也不受钢板压延方向不

同的影响
。

图 同时绘出了相同厚度焊 接 接 头 在

空气中租海水中白由腐蚀的疲劳平均寿命曲

一 勿

桥
,

足 飞 ‘ 另

图 阴极保护下 △口 试验结果

一‘ 板厚 , 一 板厚 ,

板厚 , ▲一悬臂弯曲型 ,

△一四点弯曲型 一空气中 ,

一海水自由腐蚀
,

一 试验曲线

线
,

及有 阴极 保护 一
、

士
、

的腐蚀疲劳寿命曲线
,

其斜率 绝对

值 后者比前两种小 在 较大的情况下
,

后者的疲劳寿命大于海水中自由 腐 蚀 疲 劳

寿命
,

甚至可以达到或超过空气中的疲劳寿

命
。

上述 结果 和近 年来 国 外 许 多 工

作〔 , , , , , 〕的试验结果是一 致的
,

也

就是说适 当电位的阴极保护
,

在低应力长寿

命的范围内
, 可以使焊接接头的海水腐蚀疲
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劳寿命提高到甚至超过空气中的疲劳寿命
。

通常海上平台在服役期间所受海浪载荷的周

次
,

都在 次以上
,

因此阴极保护在

如此长寿命范围产生的效果是十分明显和肯

定的
。

图 给 出 了 板 厚 为 。
、

和

国产平台 向钢 一 的焊 接接头

在阴极保 护条 件 下 一
、

士
、

的海水腐蚀疲劳平均寿命曲线 给定

一 同时也给出了在 相同阴 极保护

条件下进 口平台钢板厚为 和

板厚为 的焊接接头试件在海

水中的腐蚀疲劳平 均寿命 曲线〔 〕 给定

一
。

需要指 出
,

和 工 平 台钢 板的化

学成分与机械性能与 国产平 台钢 一

差别不大
。

从 图 中可以看到
,

板厚增加
,

使焊接接头试件在有阴极保护下的海水腐蚀

疲劳强度明显降低
。

二 一 、
。

令号 ‘ ,

可见在有阴极保护条 件下 板 厚的

焊接接头
,

其海水腐蚀疲 劳寿命 只是

板厚焊接接头的
,

这比空气中和海水 自

由腐蚀条件下的 厚度 修正 要大 得多
。

显然

年 〔 〕对焊接接头 在有 阴 极保护

条件下的海水腐蚀疲劳寿命提出的厚度修正

公式是不合适的
,

该公式为

△一 △。 。

刹鲁

、一 二
。〕

令手
, 一 ,

丹︸”扮认助动勿

﹄芝勺匀

儿纷

图
·

阴极保护下不同厚度的海水腐蚀疲劳寿

命曲线 。

一 厚 , 一 厚〔 〕, 一 厚〔 〕

一 厚 多 一 厚

由本试验结果
,

建议采用
一

式表述

见文献〔 〕
。

在图 中 还给 出了 以的试验 结果

的平均寿命曲线
,

其试件与试验条件与本工

作很相近 板厚
,

加载频率 音 一

应力比 二 一 海水温度 ℃ ℃ ,

阴极保

护电位一
、 ,

其 试验平 均寿命

曲线也非常接近
。

不过
, 五试 验的 海

一

,

温度较低 海水温度低腐蚀疲劳寿命一般是

要增加的
,

而且试件也稍 薄一些
。

由 此可

见
,

国产平 台钢 一 根 据我国 焊接工

艺规程制 作的焊接接头
,

在有阴极保护条件

下 的海水腐蚀疲劳 性能
,

比 采用 的平

台钢 和 的焊接接头也 要

好一些
。

△ 一 。。

令专 ,

对 焊 接 接 头在 阴 极 保 护 一
、

士
、

条件下海水 腐蚀疲 劳强度

进行厚度修正
。

由于分析比较中 一 ,

因此 么 一 中取 一 ,

则由公式 得到

疲劳寿命厚度修正公式为

六
、

结论

在空气中
、

海水中自由腐蚀和有阴

极保 护 一
、

士
、

等 三

种不同的试验条件下
,

焊接接头试件的疲劳

破坏都是从焊趾处产生裂缝而断裂的

上述三种试验条件下的疲劳寿命数

据分散性不大
,

相对来看
,

厚度较薄试件的

试验数据分散性大一些

上述三种试验条件下的疲劳寿命
,
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不受弯曲加载形式不同的影响
,

也不受钢板

压延方向不同的影响

山于原始焊接状态下焊接残余应力

的存在
,

导致 当空气中应力范 围较高时
,

应力

比户 情况下的焊接接头疲劳寿 命
,

比

户二 一 情况下的疲劳寿命短得多 随 应 力

范 围的降低
,

两者趋于一致

板 厚在 海水 自由 腐蚀 情况

下
,

加载频率为 时的焊接接头疲劳平均

寿命
,

卜匕 的疲劳平均寿命稍 有增加 约

增加

就平均寿命而言
,

焊接接头在海水

自由腐蚀的疲劳寿命约为空气中疲劳寿命的
,

随板厚增加
,

两者差别减小

在寿命不很短的范围
,

焊接接头在

阴 极 保护 一 、

士
、

条

件下的海水腐蚀疲劳寿命
,

大于海水 中自由

腐蚀条件下的疲劳寿命

在低应力长寿命范围中
,

焊接接头

在 阴极 保护 一
、

士
、

条件下的海水腐蚀疲劳寿命
,

可以达到甚至

超过空气中的疲劳寿命
,

通 常海上平台服役

期都相 当长
,

因此阴极保护的效果是很明显

的二

板厚增加使焊接接头疲劳强度明显

降低
,

为此
,

本文分别建议了在上述三种试

验条件下的疲劳强度和疲劳寿命的厚度修正

公式

从本试验结果与国外试验条件相近

的试验结果比较
,

初步表明
,

用国产海上平

台钢 一 根据我国焊 接工艺规 范制作

的焊接接头
,

在上述三种试验条件下
,

其疲劳

性能都比国外平 台钢 和

的焊接接头疲劳性能要好 最后结论有待管

节点试验结果
,

再进一步证实
。
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