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熔修对焊接接头海水腐蚀

疲劳性能的影响
薛以年 徐纪林 李 禾 李延苹

中国科学院力学研究所

提要 对经过 熔修的海上平台用钢 的板状焊接接头进行 了海水腐蚀疲劳
试验 试验条件是 加载频率 。

,

应力比 一
,

海水温度 士
,

阴极保护电

位一 土
,

就平均寿命来说
,

熔修试件的海水腐蚀疲劳寿命为原始
焊缝 一 试件寿命的四倍至六倍

,

并且随应力范围的降低而差别增大 在自由

腐蚀 条件下
,

熔修试件的寿命也比原始焊缝试件的寿命长得多
。

一 前 盲

为了改善焊接钢接头的抗疲劳性能
,

通常
采用机械打磨和喷丸等方法

。

七十年代在国外
发展起来的弱等离子体 弧熔 修和 钨极氢

弧 熔修很受人们重视
,

特别是 熔修 价格
低廉

、

使用方便
,

在工地现场能取得良好的效
果

,

加上劳动条件好 比打磨 噪音低 〔’ ,

更

受欢迎 刀 熔修过的焊接钢接头在 空气 中的
疲劳强度有明显提高 达到两倍 以上 「 , ,

这

是被许多试验证实的
,

其主要原因有如下几方

面
使焊缝及其热影响区 表面的缺陷

、

微

裂纹和杂质消除了
,

这些都是焊接接头的疲劳

源

改善了焊趾处的外形
,

使焊肉和母材
之间光滑过渡

,

从而使应力集 中系 数大 为降

低
改善了焊缝的材质

,

主要是提 高了材

料的韧性
,

对抗疲劳性能有利
导管架海上平台在波浪载荷和海水腐蚀的

作用下
,

一般都是在管节点交贯线的热点焊趾
处产生腐蚀疲劳裂缝而导致破断 然而 熔

修对于焊接接头在海水中的腐蚀疲劳强度是否

有利
,

尚没有一致结论 年日本新日铁的
研究表明

,

刀 熔修可使 十字钢接头在
空气中和海水中的疲劳强度都提 高到 将 近两
倍 闭 但是有些人则认为 刀 熔修在 海水 腐
蚀疲劳情况下不起多大 作用 ’ ,

他 们 认 为

熔修主要是消除焊缝区的表面缺陷
,

即表

酒裂纹和杂质这些疲劳源
,

然而一旦浸入海水
很快就形成许多腐蚀坑

,

这些就相当于原来表
面缺陷的疲劳源

。

实际上这个观点以及有关的
试验结果是在 自由腐蚀条件下得到的

,

如果对
焊缝区进行阴极保护

,

腐蚀坑 便不 易产 生
,

熔修的有利因素就会起作用 国外研究人
员虽然也有这样的看法

,

但是在 阴 极保 护下
熔修焊接接头的海水腐蚀疲劳试验 结果尚

未见到
。

必须指出
,

如果 熔修使焊缝和母
材之间过渡的几何形状得到改善

,

从而降低了
焊趾附近的应力集中系数

,
·

那么在任何情况下
提高其疲劳强度是必然的

。

我们在开展焊接接头海水腐蚀 疲 劳试 验
中 ‘

,

对二十一个焊接接头试件进 行 了 。

熔修
,

刀 熔修处理是由郑州机械 研究所焊接
室进行的闭

。

目的是为证实焊接接头 试 件经
过 刀,熔修能改善海水腐蚀疲劳 有阴极保护
强度 其中有五个试件是在自由腐蚀条件下进
行疲劳试验的

。

二 试件的材料和几何形状
试件采用海上平台 用钢

,

毫米
厚的钢板焊接而成

,

其化学成份和机械性能见
表 和表 试件的几何形状有悬臂弯曲十字
型

、

四点弯曲十字型和四点弯 曲 对接 型三种
见图

。

试件是由某公司平台制造厂加工制
作的

。

三 试验方法和试验条件

板状焊接接头试件的加载形式是悬臂弯曲
和四点弯曲两种类型的循环载荷

,

以模拟导管
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‘ 、

试件几何瘩状未愈图 箭头所示为钢板压延方向

架海上平台管节点热点处的弯曲应力状态 未
经熔修的试件的疲劳

’

裂缝通常在应力集中的焊
趾处产生

,

试验结果证实了这一点
。

本试验是
在自行设计建造的多试件电液伺服低频海水腐
蚀疲劳试验装置丰进行的

。

在离试件焊趾
毫米处 应力集中区以外 的上下表面贴有应
变计对

,

每对应变计联成半桥来侧量弯曲状态
的表面最大应变

,

以获得表面最大应力范围

本试验采用恒载荷控制的循环加载方式获得试
验数据
试验条件是 循环加载频率 为 。 接

近波浪载荷的频率
,

应力比 一
,

阴极保
护电位为一 土

,

海 水 按
,

一 配方 ‘ , 配 制而成
,

以

场的流速循环流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
,

海水温

度为
。 土

四 试验结果和讨论
本工作共进行了二十一个熔修试件的海水

腐蚀疲劳试验
,

除其中五个试件是柱自由腐蚀
条件下进行试验以外

,

都具有外加电流的恒电

位阴极保护 试验结果以焊趾处弯曲应力状态
的表面应力范围才 和疲劳破坏的 载荷循环次
数 的关系给出 见图 应力范围才 由焊
趾附近的应变计测量的应变范围乘以钢材的弹
性模量 万 又 护

一

勺得到
,

平均寿
命曲线是对试验数据在对数坐标系中进行线性
回归分析得到的 图 中同时给出了原始焊缝
状燕 ,

、

毫米厚 钢焊接接头
的海水腐蚀疲劳 有阴极 保 护 的汀 一 ,曲
线 ’ 以作比较
从试验结果可以看到绝大部分的腐蚀疲劳

断口位置在母材或焊肉上
,

不象未经熔修的试
件的断口位置通常在焊趾处 以 ’

,

见示意图

可见焊缝经过”吩熔修处理后
,

焊缝区的焊趾
处抓腐蚀疲劳性能得到明显改善

,

焊趾姆已不
再是腐蚀疲劳破坏的薄弱环节
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指出
,

虽然对接接头的海水腐

蚀疲劳寿命比十字型接头要稍

长州些
,

但仍在寿命曲线的分
散带以内

,

因此这里将这两种

类型试件的试验结果一起进行

分析讨谁
一

代

上述试验结果清 楚 地 表
明

,

熔修对增加焊接接 头

在海水中的腐蚀疲劳强度是十

分有利的
,

即使在自由腐蚀条
件下也有明显效果 我们认为
其原因基本上与前面所述的空

气中 熔修对提高焊接接 头
疲劳强度的原因是相同的 但

这里更主要的是 熔修使焊肉和母材之间光
滑过渡

,

降低了焊趾附近的应力集中系数
,

显

然应力水平的降低将使寿命明显增加 本文试
件在熔修前后焊缝附近的几何形状 见 示

‘

意 图

将皿 熔修应用于导管架海上平台管 节点
的交焊处

,

看来也会延长其海水腐蚀 疲 劳 寿
命

。

显然
,

增加管节点热点焊趾处的疲劳起裂
寿命是肯定的

,

而 熔修对管节点在 海水中

的腐蚀疲劳总寿命能增加多少
,

还有待进一步
的试验研究
玉 结 论

焊缝经过 熔修的板状焊接钢 接头
试件的海水腐蚀疲劳裂缝不再产生在焊趾处

,

而是产生在母材或焊肉上
就平均寿命来说

,

竹。熔修试件 的海
水腐蚀疲劳 有阴极保护 寿命为原始焊缝

附 时 试件寿命的四至六倍
,

并且 随应 力范
围的降低而差别增大 在自由腐

·

蚀条 件 下
,

熔修试件的寿命也比原始焊缝试件的寿命
长得多

熔修措施增加焊接接头的海 水腐

蚀疲劳寿命的原因
,

除了消除表面缺陷
、

改善
材质以外

,

对本试验试件来说
,

更主要的是使
焊肉到母材之间光滑过渡

,

焊趾附近的几何形
状明显改善

,

因此使应力集中系数大大降低
参加本工作还有邓蓉英

、
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未熔修断在焊趾处 熔修后断在母材上或焊肉上

图 焊缝外形和断裂位里示意图

从试验数据图 中看到
,

经过们心熔 修处
理的焊接接头海水腐蚀疲劳寿命 比原 始 焊缝
一 试件在相同条件下的寿命 大大增
加 对于有阴极保护的情况

,

竹 熔修试 件的
寿命儿乎都落在原始焊缝试件的平均寿命加两
倍标准偏差的区域以外

,

即 熔修试件 的寿
命比未熔修试件的寿命明显增加 将有阴极保
护的 熔修试件的寿命数据用线性回归 统计
得到的平均寿命曲线画在图 上

,

与原始焊缝
的平均寿命比较可以看到

,

就平均寿命来说
,

经过 〕 熔修可使寿命增加四到六倍
,

并且随
应力范围的降低差别增大

。

在 自由腐蚀条件下
熔修试件的寿命也比原始焊缝试件的寿命
长得多

,

但是它们五个试验点都落在有阴极保
护的 熔修试件平均寿命曲线以下

,

所 以说

明阴极保护使 熔修的效果 更加显著 顺便
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对风向分布的处理作了简化一 在实
际应用中要根据具体情况合理处理

,

幻 本文对载荷特性作了‘ 些假设 若
某一节构的载荷特性与本文假设不符可另作讨
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四 给 讼

本文提出了统计分析起重机杆件风致振动
产生的随机疲劳载荷的初步方法

,

还编制了主

要部分的程序 实际应用时
,

根据当地的具体

风场条件进行风向分布的合理简化处理
,

再根
据实厕结果或风洞试验结果

,

运用本文讨论的
方法可编制出拉杆结构或其它矩形高耸结构的

风致振动疲劳载荷错

, 考
食 狡 妞 一 睡 皿 全 几 ,
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