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一

提 要

海上平台经受的波浪力作用是随机变幅循环载荷
,

本工作采用板状焊接接头模拟管节点热

点焊趾处的受力状态
,

并模拟实际海洋环境与加载条件
,

海水温度为 。℃循环流动
,

阴极保护电
价头一 加费扁塞去 。 应为比失一

、

拼行防劝杏幅载着下的海太庸倾沛

劳试验
,

试验结果与常幅载荷下的腐蚀疲劳寿命作了比较
。

本文利用线性累积损伤 法则
,

以随机变幅加载下的腐蚀疲劳寿命进行了估算
,

结某表明
,

估算的寿命与试验数据很接近
,

效

果令人满意
。

一 日 言、 砂

导管架海上平台的主要强度破坏形式是波浪载荷长期作用下的腐蚀疲劳破坏
,

腐蚀疲

劳裂缝通常产生在管节点热点焊趾处
,

而后扩展
,

直至破断
。

我们曾用板状焊接接头试件

模拟管节点热点处的受力状态
,

进行常幅循环载荷下的海水腐蚀疲劳试验 ‘
’一 ”

,

这是研究

海水环境对管节点疲劳强度影响行之有效的方法
。

但是海上平台经受的波浪力作用并非是

常幅循环载荷
,

而是随机变幅的循环载荷 同时
,

平台结构的本身的响应也产生较高频率

的振动
,

因此
,

实际上平合结构经受的是具有宽带性质的随机载荷
,

对于不同的平台
,

载

荷谱是不同的
。

为了进行随机载荷下的腐蚀疲劳试验
,

一般只考虑波浪力作用的随机变幅

循环载荷
,

忽略结构的影响
,

也就是在窄带随机载荷下进行试验
。

本土作采用板状焊接挤头试件
,

在随机变幅循环载荷下
,

进行有阴极保护的海水腐蚀疲

劳试验
,

模拟海上平台在服役过程中的实际情况
,

从试验结果来研究分析焊接接头在随机

变幅环境载荷下的海水腐蚀疲劳性能
。

关于这方面的试验数据还很少
, 〔‘ 〕仅得到

过三个有阴极保护的海水腐蚀疲劳试验数据
,

很难作可靠的分析和结论
。

本工作依据我们
已得到的焊接接头常幅循环载荷下有阴极保护的海水腐蚀疲劳 一 曲线

,

对随机变幅循环

加载进行线性累积损伤的寿命估算
,

得到了满意的结果
,

从而为研究随机载荷下的海水腐
伙疲劳问题提供了有效的途径

。
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二
、

,

载 荷 谱

犷

︵时︶气

,﹄八口
一一︺八曰喊心

波浪力作用的循环载荷基本上是窄带随

机过程
,

从短期来看
,

过程是平稳的
,

波高

分布接近于瑞 利 分 布 从 长

期来看
,

由于海况有时平和
,

有时恶劣
,

甚

至出现暴风雨
,

因此过程是非平稳的
。

虽然海

况波高的长期分布有许多记录
,

但是波 高 与

载荷之间的关系并非线性
,

需要通过分析计

算才能从波高分布得到载荷过程
。

本试 验 选

用 随机变幅载荷谱 〔
“ ’ ,

它是 由 欧

洲北海收集的海况波高记录
,

经过理论分析

得到的
,

具体是针对导管架中直径为

的圆柱构件
,

在水深 处经受的 波 浪 载

荷场 八 载 荷的应力峰值超越概率曲线

见图 所示
,

其表达式可由经验公式给出

一 月

一

飞飞飞飞飞飞

、、、、

、、、、、、

。 , ·
‘ 、

百 口 。 。 一 。
‘

。 、
厂
戈可

一 乞一 ”
’

‘勺找 石万夕 了

其中一竺一是应力峰值与长期均方根应力之比
。

口 ,

习 卜

图
、

。谱超越概率分布

在试验中
,

实现随机变幅循环加载需要在一定的加载周次后重复
,
’

即以伪随机载荷谱

进行试验
。

八 载荷谱的谱块长度为
‘ ,

这尸 选取是照顾到两方面原 因
,

一 方 面
,
‘

谱块若太短
,

则不能包含低超越概率的较大载荷 另一方面
,

谱块太长
,

则不能精确地确定

试件寿命
。

这个谱块长度意味着超越概率小于
一 ‘

的峰值应力被排除在外
,

通过线性累积

损伤计算表明
,

此截断水平不影响疲劳寿命的结果
。

本试验加载频率为
,

接近波 浪

频率
,

进行一个谱块的试验时间不到六天
。

疆

图 应力谱由六段不同均方根应力

幅的瑞利分布组成

峰值应力的长期分布可以方便地由儿个
·

不同幅值水平的瑞利分布来组成
,

而瑞利分

布的随机变幅循环加载在试验室中是比较容

易实
一

现的
。

谱由六个瑞利 分 布 来

组成
,

其中有四个不同的均方根 应 力 幅 值

水 平
, , , ,

二 , , ,

为 八 。谱的长期均方 根

应力幅值
,

见图
。

这六个瑞利分布的 次 序

排法反睐天气平和 晋劣和出现暴风雨的海

,、卜月胜

一
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三
、

随机变幅循环加载的微机控制

如上所述
,

谱的谱块由六个峰值为瑞利分布的小程序块组成
,

瑞利分布 的概

率密度函数为
乙

一

夕 一 二一
, 不二二厂一

声

、 乙 。 ,

概率分布函数为

厂 、 了一 、
‘

一 “
二 一气尸 】

、 乙
一

厂

由 式可得到

一 。 。

今卜
厂

式即应力峰值 为瑞利分布的函数表达式
,

其中尸是在。和 之间的均匀分布随机数
’

’

本试验用 微机产生加载谱信
一

号
,

对作动筒进行载荷控制
,

并且进行数据

采集和处理
。

首先用微机中的随机数源 产生 。一 之间的均匀分布随机数
,

随机

数选取不能太少
,

否则占内存太大
,

又耗费计算时间 但也不能太少
,

否则分布不均匀
。

根据计算
,

当随机数取 。。个时
,

均匀分布 的 误 差 。 肠
,

这里取 个随机数
,

由

公式 计算得到瑞利分布的峰值
,

再使 之 正 弦化
,

通过数模 变换以模拟量

电压输送到电液伺服控制系统
,

控制作动 筒 加 载 动作
, ·

载荷水平由公式 中的参数

进行调节
,
一

此外
,

又通过模数
一

八 变换采集力传感器的反馈信号
,

再求峰谷值进行数

据处理
。

‘ · · ‘ 、

四
、

应力控制参数

目前对于窄带随机疲劳还没有一个统一公认的应力控制参数
,

本文选取均方根应力幅

值
。

来分析本试验结果
,

因为
,

一方面
,

瑞利分布的载荷谱本身是以过程的均方根值表

征的
,

另一方面
,

过去许多工作包括航空领域中随机疲劳问题表明
,

均方根应力幅值很适

合作为窄带随机加载过程的疲劳应力参数
。

必须指出
,

均方根应力幅值是对过程而言
,

而

不是峰值的均方根值
。

对于正弦波形的瑞利分布载荷谱的峰值均方根值是过程均方根幅值

的了 倍奋这是应该注意的
。

五
、

试 验

试件材料为国产梅志平台 问钢 多日
一

每
,

该钢扳具有坑剐句撕裂的性能特点 其化
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学成分和机械性能见表 和表
。

表
一

钢板的化学成份

一了一
”’

一犷
’一

⋯
’ ‘ “

犷一⋯巡
口

试件为十字型板状焊接接头
,

几何形状和尺寸见图 所示
。

焊后不作任何处 理
,

保 持

原始焊接状态
。

试件受悬臂弯曲的随机变幅循环载荷
,

以模拟管节点热点处的弯曲应力状

态
,

试验是在自行设计建成的专用设备电液伺服腐蚀疲劳试验装置上进行的
,

加载装置见示

意图图 由微机产生瑞利分布的载荷谱信号输入电液伺服控制系统
,

控制作动筒加 载 动

作 与作动筒联接有载荷传感器
,

产生的反馈信号一方面输回到控制系统
,

同时又用来进

行数据处理
,

计算试件热点处的应力幅值
。

本试验系统可以同时进行三个试件在不同载荷

水平下的试验
,

试验方法详见文献 〔 〕
。

表
一

钢板的机械性能

。 一 一

, 。 ,

一
,

‘肠 ’

丫
’ ‘
叼

’

, 一 ℃
·

一 ℃
时效

·朴二

口

卜、吕二 ,
,

一
·

一

—
一一

瓜二

图 试件几何尺寸 单位 图 加载系统

本试验加载频率为
,

接近波浪频率 应力比 一
。

为模拟海洋环境
,

本试验

采用人工配制的海水 按
,

屯
一

配方 循环流过包围试件焊缝的塑料海水槽
,

使焊缝表面不断有海冰流过
,

海水温度控制在 ℃士 ℃的范围
。

根据导管架平台在 关 键

部位进行阴极保护的实际情况
,

在试件焊缝处采用外加电流方法进行阴极保护
,

阴极保护

电位保持在一 导 士 参比电极为饱和甘汞电极 的范围。
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六
、

试验结果与讨论

本工作共进行了六个焊接接头试件的随机变幅循环加载有阴极保护的海水腐蚀疲劳试

验
,

由于低频 加载
,

试验周期长
,

寿命最长的试件连续做了两个多月才得到 结

果
。

试验结果表明
,

腐蚀疲劳裂缝都产生在热点焊趾处
,

而后扩展破断
。 ’

试 验 数 据 仍 以
一

方 式在直角对数坐标系中给出
,

纵坐标为长期均 方 根 应 力 范 围 △
。 。 △ ,

一
,

, 横坐标为破断循环次数 , ,

见图
。

图 中同时给出了以均方根应力范围为应力参

曰曰
,

」

““““““““““犷蝎经芍下么万泞
、 户“ ’半赞

’ ,,,

广广广广广广 一线华招节“加位升叭
‘弧甲双 一一一

随随随随随随随随随随姚变朴我荷几岭
’

芥琳敛争
的乡弋脸丝迎旦约互塑兰堕三奎奎奎洲洲洲洲 忿忿忿忿 沮沮沮沮沮沮沮
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一
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、
、、、火火谈谈

、 、贬

业业
卜、、、、

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
、、、、、、

十十十十片片片片片 圈圈网网网 下
一
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、 , 、、

训训训训 川川川
, 、、、

伙伙
·

⋯⋯

图 试验结果及线性累积损伤估算
的寿命曲线

数的常幅循环加载焊接接头
,

有阴极保
、

护的海水腐蚀疲劳寿命
一

曲线
,

这

是由常幅循环加载的
一

曲线 ‘ ”利用

△
。 。

二 △ 了 关系式得到的
。

可以

看到
,

随机变幅载荷谱
’

。 加

载下的海水腐蚀疲劳寿命
,

在用均方根

幅值应力参数表达时
,

明显地低于常幅

循环加载下的寿命
。

图 中还给出了 。

的试验数据 〔
‘ 〕 ,

该试验的寿命 比

本试验稍长一些
,

主要是由于该海水温

度 ℃ 比本试验海水 温 度 ℃

低的原因
,

其次
,

该试件厚度 典

也略比本试验的试件 稍薄
,

焊接接头的寿命是随板 厚 减小而增加的 〔 ’
。

因此两者试验结果应该说是相当符合的
。

本试验用的是两吨作动筒
,

由于作 动 筒 容 量 的 限 制
,

变 幅 加 载 的 应 力 截 断 水

平三 一
,

此截断水平并不影响试验结果 〔 〕 而且从我们下面进行的线性累积损伤 计
,

算中也说明
,

叮 乙 ,
大于 的损伤累积已不重要

。

本试验加载的长期均方根应力 叮
,

均小于

, ,

因此由截断水平为 来计算
,

最大的峰值应力不超过
,

适当地叠加

焊接残余应力和焊趾处的应力集中
,

一般仍然处于弹性范围或超过不多
。

二
’ 。

七
、

线性累积损伤计算

线性累积损伤的 法则常用来估算变幅循环载荷下的疲劳寿命
,

即

习 黔一滋 止

其中 ”
‘

为对应于第‘个应力水平的加载循环次数
, ‘

为第‘个应力水平下灼常幅循环加载的

破断循环次数
。

该方法假定每个应力循环是独文作用的 不考虑前后循环应力 的 相 互 作

用
。
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本工作线性累积损伤计算采用的
一

曲线
,

是与随机变幅循环加载试验条件完 全 相

同的
,

国产平台钢
一

焊接接头常幅循环载荷有阴极保护海 水 腐 蚀 疲 劳
一

曲

线 仁 〕
,

因此分析计算的结果最具有合理性
。

在低应力水平下的循环次数
‘

值 是由其
一

曲线的延长线确定
,

计算表明
,

低应力水平的损伤累积比较小
,

所以其对结 果 的 影 响不

大
。

本试验中
,

每个瑞利分布小程序块中不同应力水平的加载 循 环 次 数 。
‘

值
,

由微机数

据处理得到
,

并由常幅循环加载的
一

曲线 〔 〕得到
‘ ,

再由公式 计算出总 的 ,

数
,

通过不同长期均方根应力的 ,计算值连成曲线在图 中给出
。

可以看到
,

本试验的疲
劳寿命数据与线性累积计算曲线比较符告

,

除了一个数据比曲线寿命较短外
,

大部分试验

。日已
,

︶

‘﹄叼

数据都比曲线寿命稍长
,

因此用线性累积损

伤方法计算随机变幅循环载荷的海水腐蚀疲

劳寿命的结果是令人满意的
。

顺便指出
,

八 谱的谱块是由六个

幅值水平不同的瑞利分布小程序块组成
,

所

以整个损伤的累积并非线性
,

而是由六段折

线组成
,

见图
。

该图是以一个载荷谱块的 损

伤值为 来表示的
,

由图 可见
,

策三
、

四
、

五小程序块的损伤积累比第一
、

二
、

六块大

很多
。

因此图 中的累积损伤曲线实际 上 并

不是光滑的
,

而是在 , 的间隔内
,

由儿个斜率改变的折线组成
,

但是 当 , 大

于 后
,

并不显重要
,

只有短寿命情况

时才有影响
。

‘‘‘

一一 一 、 ,

一一

刁刁刁刁刁刁

一一
一 一

一一

⋯⋯⋯⋯川川川川川闷闷闷 叫 , , 晌 ’

广广广广广
一一一一一‘‘‘‘‘‘六六帅一 口 — 」」」」」」

雌 乏 匕勺 火

工

图 。谱块的累积损伤

八
、

结 论

本文选取了 随机变幅载荷谱
,

对国产海
一

上平台 钢 焊接接头 进行 有

阴极保护的海水腐蚀疲劳试验
,

得到如下结论

均方根应力幅值作为窄带随机载荷谱加载的疲劳应力控制参数是合适的

利用均方根应力幅值作为应力参数的情况下
,

随机变幅加载下有阴极保护海水腐蚀

疲劳寿命比常幅加
几

载情况的寿命短

本试验结果与国外同类试验数据相当符合

利用线性累积损伤 法则
,

计算随机变幅加载的腐蚀疲劳寿 命
,

效 果 令 人 满

意
。

参加本工作的还有石茂
、

王亚立
、

于桂清和唐驰
。
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