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平台钢焊接接头在海洋中的腐蚀疲劳研究

李言涛 侯保荣
中国科学院海洋研究所

薛以年
中国科学院力学研究所

随着近海石油开采事业的迅猛发展
,

我国已 自行设计和建造了许多固定式导管架钢

结构海上平台
,

它们在海洋环境中承受着波浪引起的交变载荷作用
,

与惰性环境中承受交

变载荷条件下得到的疲劳结果相 比
,

交变载荷与侵蚀性环境的联合作用往往导致疲劳性

能显著下降
。

这种损伤可能是疲劳开裂和腐蚀性破坏的简单叠加
,

也可能是这两者之间某

些更为复杂的协同交互作用的结果 贾斯克
, 。

钢结构海上平台是由钢构件 如钢管
、

钢板
、

角钢等 焊接而成
,

海水腐蚀疲劳裂缝大都产生于焊缝区的焊趾处
,

该部位存在焊接

残余应力
,

以及焊接缺陷和几何缺陷
,

形成应力集中
。

本文通过对海上平台用钢板在空气

中
、

海水中和海水中有阴极保护三种条件下腐蚀疲劳性能的研究
,

探讨了钢材在海上平台

不同部位
、

不同保护状况下的腐蚀疲劳寿命
,

为海上采油平台设计与选择提供了理论依

据
。

一
、

材料与方法

材料 试件材料是由荣成市第一造船厂
‘

提供的厚 的船用钢板 烟台产

该钢板即为胜利油田海上平台用钢板
,

其化学成分与机械性能见表 和表
。

表 试验钢板的化学成分

元 素

含量

表 试验钢板的机械性能

叮 。 占

注 钢板屈服点 抗拉强度 占 伸长率 缺 火 冲击功
。

试件采用对焊接平板试件
,

以模拟实际单腿平 台结构
,

其厚度为
,

宽度为

中国科学院海洋研究所调查研究报告第 号
收稿 日期 年 月 日

。



海 洋 科 学 集 刊

· 。

如图 所示
,

试件焊接好经检测合格后未作任何处理
,

保持焊接原始状态
。

本实

验中对照试样 和 钢也采用对接型板状焊接接头试件
。

一

图 试件示意图

方法 试验加载形式采用四点弯曲循环载荷
,

可以较小的外加载荷得到较高的

应力状态
,

并模拟平台管节点热点处的弯曲应力状态
。

为模拟海浪的低频循环载荷
,

试验

中循环加载频率为
,

应力比 一 一
。

分别在空气中
、

海水中和拟海水中进行阴极保护的腐蚀疲劳试验
,

以分析海水腐蚀对

疲劳性能的影响
。

试验的海水循环系统使用人工海水 按
一

配方 ①
,

海水循环经过包围

试件焊缝的塑料海水槽
,

使焊缝局部表面不断有海水流过
。

海水成分和参数见表 和表
。

表 海水成分

〔

异瓷一撬
注 按

, 一

配制
。

表 海水参数范围

温度 ℃ 盐度 含氧量

一 一 一

氯度

一

阴极保护采用外加电流法
,

外加电流由恒电位仪供给
,

按海上平台常规要求
,

试件阴

极负电位设定为一
,

阴极采用铂丝绕在试件焊缝周围的有机玻璃上
。

二
、

结果与讨论

所有试验的焊接接头试件疲劳破坏都是从焊趾处 即焊肉与母材交接处 产生裂缝而

断裂的
。

在焊接构件中
,

几何形状起着决定性作用
,

腐蚀疲劳开裂往往在有残余应力或缺

口的焊缝边缘处引发
。

除了纯粹的缺 口效应外
,

焊接操作也会使这个区域中材料的冶金组

织变得与基体材料不同
, 。

焊接接头的腐蚀疲劳强度取决于焊趾处的

应力水平
,

试验以焊趾处弯曲应力状态的表面最大应力范围邸 和疲劳破坏的载荷循环

① 中国科学院力学研究所腐蚀疲劳组
, ,

进 口钢材板状焊接接头海水腐蚀疲劳试验研究 技术文件
一 , 一

内部资料
。
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数 , 关系给出
。

在直角对数坐标系中 △ 与 通常呈线性关系
,

即 △ 一 , 。由

于疲劳试验数据一般较为分散
,

需将试验数据在直角对数坐标系中进行线性回归分析
,

以

得到反映平均疲劳寿命的邵
一

关系曲线
。

图 一 分别表示在空气中
、

海水中和海水中

有阴极保护的试验条件下的幼
一 , 曲线

,

其相关系数分别为 嵘 无意义
,

蠢一 和

味一
。

在空气中进行的 个焊接试件的疲劳试验中有两个低应力水平试验一直做到

断裂循环 次仍未破断
,

便中止了实验
,

所以只有 个实验数据
,

其相关系数
「

没有

实际意义
,

但数据点的线性较好
,

由此表明该试验结果的分散性不大
。

︵囚日日之︶叻划馨只侧

卜
、、
、、

矛

扩日已︶的玛理只侧

一 土一 一上

咀
断裂周次数 「

门 目 ‘ ‘ 占 ‘‘‘‘公山

断裂周次数

图 空气中平台钢焊接试样的腐蚀疲劳性能 图 海水中平台钢焊接试样的腐蚀疲劳性能

一一试验用钢 钢 下同

耳

︵。日日︶哟划瞥只侧︵已日的玛理只侧

断裂周次数 , 断裂周次数 方

图 海水中 有阴极保护 平台钢焊接 图 三种试验条件下平台钢焊接

试样的腐蚀疲劳性能 试件的疲劳性能比较
一 一 一 一 钢 ③空气中 海水中 海水中有阴极保护

如图 一 所示
,

由于作参照的 钢和
,的化学成分和机械性能与试验试件的船
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用钢板大致相同
,

且其对焊接接头试件的试验条件也与本实验基本相同
,

所以在空气中
、

海水中和海水中有阴极保护的三种条件下各 自对应的腐蚀疲劳平均寿命曲线斜率是近似

的
。

由于 钢厚度为
,

大于本试验钢板的厚度 因而使其疲劳平均寿命大

大缩短 而 钢厚度为
,

略大于本试验钢板
,

其疲劳平均寿命却明显偏低
。

由此可

见本试验结果是合理的
,

本试验试件的质量
,

尤其是焊接质量是比较好的
。

图 给出了在空气中
、

海水中和海水中有阴极保护三种试验条件下本试件的疲劳寿

命对比
,

由图中的 △
一 ,

曲线可以看到 海水中自由腐蚀的试件疲劳寿命约为空气中的

到
,

随着应力水平的降低差别增大
。

海水中有阴极保护的试件与海水中自由腐蚀

的试件相比
,

在高应力水平 短寿命 情况下
,

前者的疲劳寿命比后者长
,

而且随着应力水

平降低
,

海水中有阴极保护对延长疲劳寿命的效果更好
。

另外
,

三条 △
一

曲线的斜率比

较
,

海水中有阴极保护的腐蚀疲劳寿命曲线的斜率 绝对值 最小
,

实际上海上平台的服役

期所受海浪载荷的周次都在 以一 以上
,

因此阴极保护 一
,

在如此长寿

命范围内产生的效果是十分明显和肯定的
,

甚至可使疲劳寿命接近空气中的疲劳寿命
。

上

述结果与近年来国内
、

外许多研究
, ,

的结果一致
。

阴极保护在低应力长时间情况下延长疲劳寿命的能力是通过降低稳定滑移带处局部

腐蚀的破坏来实现的
,

而且抑制腐蚀疲劳的保护电位与抑制全面均匀腐蚀的保护电位基

本相同
, ,

另外产生石灰质水垢是减缓海水中腐蚀疲劳裂缝萌生的主要原

因之一
, 。

对于焊接接头在长时间低应力情况下
,

裂纹起裂和浅裂纹扩展阶段

的寿命较长
,

阴极保护大大延长了起裂和初始裂纹扩展寿命
,

使总寿命明显延长
。

而在高

应力短寿命范围
,

由于阴极保护负电位导致氢泡产生
,

使裂纹扩展速率加快
,

从而缩短了

整个寿命
, 。

三
、

结 论

在空气中
、

海水 自由腐蚀和有阴极保护三种试验条件下
,

焊接接头试件的疲劳破

坏都是从焊趾处产生裂纹而断裂的
。

上述三种试验条件下的疲劳寿命数据分散性都不大
,

因此对试验结果进行的分

析是比较理想和可信的
。

从本试验结果与其它试验结果的比较中可以看出
,

本试验的焊接接头试件质量
,

尤其是焊接质量是比较好的
。

就平均寿命而言
,

焊接接头的海水 自由腐蚀疲劳寿命约为空气 中疲劳寿命的

一
,

随应力水平的降低差异增大
。

在低应力水平 长寿命 情况下
,

海水中有阴极保护 一
,

的焊接接头

疲劳寿命比海水 自由腐蚀疲劳寿命长
,

随应力水平的降低
,

阴极保护对延长疲劳寿命的效

果更好
,

甚至可使其接近空气中的疲劳寿命
。

由此可见
,

海上钢结构平台采用阴极保护的

效果是十分明显的
。
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