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本工作进行了板状焊接钢按头在空气中的常幅疲分试验 和在海水中的常 奋腐蚀疲劳 试 验

加载频率为
,

应力比 一
,

海水温度、
’ ,

阴极保护负电位、
, 。

将

两者试验结果比较
,

初步表明
,

钢接头海水腐蚀疲劳的平均寿命约为空气中的 到
。

本 工

作还进行了焊缝经过 熔修的试件的试验
,

初步结果表明
,

熔修处理明显地增加了焊接

接头的海水腐蚀疲劳 有阴极保护 寿命

引

导管架海上平台长期在海水环境中工作
,

它主要的强度破坏形式是波浪载荷
一

「的疲劳

破坏
。

由于海水腐蚀与疲劳载荷的共同作用
,

钢结构在海水
一

户的腐蚀疲劳破坏基理 主要

是电化学作用 和空气中的疲劳破坏基理是明显不同的
,

因而寿命也就不一样
。

因此用空

气中的疲劳设计规范来对导管架海上平台进行疲劳强度设计是不能令人满意的
,

必须进行

海水腐蚀疲劳试验研究
。

导管架海上平台的腐蚀疲劳裂缝通常发生在管节点热点应力集中

的焊趾处
,

所以一般要进行管节点的疲劳持久强度试验
,

但是要进行管节点大模型的海水

腐蚀疲劳试验
,

不仅试验难度大
,

更主要的是必须模拟海浪载荷的低频率循环 加 载

以下
,

试验时间长
,

需要相当大的试验费用
。

板状焊接钢接头试件的海水腐 蚀 疲劳

试验是一个行之有效的途径
,

用它模拟管节点热点焊趾处的受力状态
,

研究海水环境对管

节点疲劳性能的影响 得到的疲劳寿命曲线亦可为平台的疲劳设计提供依据
。

国外已进行了不少焊接钢接头的海水腐蚀疲劳试验 〔
‘
·

之 〕 ,

但是他们的结论不一致
,

有些影响因素还没有研究结果
。

因此我们还需要研究国内焊接工艺技术以至国产钢材所制

造的管节点的腐蚀疲劳性能
。

要进行这种试验
,

首先必须建立低频加载的多试件海水腐蚀

疲劳试验装置
。

因为要得到大量试验数据
,

而试验周期又很长
,

不可能用常规的试验机
。

作为试验计划的一个主要组成部分
,

我们已经建成可 以同时进行 个左右试件的海水腐蚀

疲劳试验装置 〔
。

本试验工作先做了 个焊接钢接头试件在空气中的疲劳持久强度试验
,

得到了疲劳寿

命曲线
,

以此为基础
,

可与海水中的试验结果进行比较
。

对于焊接钢接头试件 在 海 水 中
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有阴极保护 的腐蚀疲劳持久强度试验
,

到 目前为止已得到了斤个试验数据和初步的疲

劳寿命曲线
,

井与空气中的试验结果初步进行 了比较
,

海水中的试验仍在继续 进行
。

我们

还进行了对焊缝经过 钨极拟弧 熔修处理的试件的海水腐蚀疲劳 有阴极保护 试

验
,

来考察 工 熔修措施对焊接构了
’

卜的海水腐蚀疲劳 石阴极保护少性能的有 刊 影 响
。

熔修是由郑州机械所焊按研究室进行的

二
、

式件的材布
、

几何形状和制作过程

,

材料

试件的钢材是进 的海土平台 」钢 和
一

闪板
,

它的比学成份干川儿破性能见丧

干衷
。
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表 钢材的机械性能

厚度 。 , 、 一 『 。 一 “ 肠 ’ 怕 工 一 “

了

曰

悍 缝

‘

孟
了

呜

日

丁 日

了了

了二

义 〔,

,

口 盆
·

一
。

几何形状

本试验采用十字型和对接型的

板状焊接接头试件
,

在试验中承受

弯曲应力
,

其件
‘
一类是四 从弯曲加

载形式
,

一类是二旨臂梁加载形式
,

见图
。

试件制作过程

先将钢板按 何形状要求
,

用

自功 害巧机气割
一

『料及剖 口
,

剖 口

表面用电动砂轮人工打磨
,

焊接成

大块的十字型接头或对接型接头
,

然后机械切割成条状试件坯
,

最后

再机诫加工得到所要求的儿何尺
一

寸

和形状
。

焊接采用手 工 电 弧 焊
,

焊缝 是
‘

剖 日 焊 透 板 的 厚

滩滩
一“

一

跳

皇、犷
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度
,

焊接完全按管节点的焊接工艺要求进行
。

钢板焊接时对其压延方向是有要求的
,

对四

点弯曲加载形式的试件
,

左右两边钢板的压延方向相互垂直
,

这是为了比较钢板的不同压

延方向对疲劳性能的影响
。

试验方法

本试验采用的板状焊接接头试件 见图 承受四点弯曲形式和慧臂梁形式的今曲载

荷
〔’ 〕 ,

由此模拟管节点热 点处的弯曲应力状态
。

接头焊趾处由于儿何形状和焊接 引 起的

高度应力集中
,

疲劳裂缝通常在焊趾处产生
。

本试验是以恒载荷进行控制的
。

四点弯曲加

载形式的十字型和对接型试件在横向隔板或对接焊缝的左右两边
,

距离焊趾约 处的

钢板上下两面的中心线上
,

各贴有一对应变片
,

每对应变片联成半桥来测量弯曲形状的表

面最大应变
。

悬臂梁加载形式的试件是在横向隔板的夹持端一边
,

在中心线左右两侧距 离

焊趾约 处的钢板上下两面
,

贴有两对应变片来测量弯曲应变
。

四点弯曲加载 的 内跨

距是固定的
,

为
,

外跨距 可以在 和 之间调节
,

以此可调节外加弯曲

载荷的大小
。

四
、

试验条件

人们根据过去的工作
,

认为影响焊接接头海水腐蚀疲劳性能的主要因素是
〔 加 载

频率
,

应力比
,

海水温度和电化学势 阴极保护负电位
,

当然海水成分也是重要的
。

一

般认为循环加载频率对空气中的疲劳强度影响不大
,

这里对空气中试验取频率为
。

对海水中试验
,

我们取加载频率为 应力比 一 一
,

海水温度为 一 ℃
,

并且都采

用外加电流方法对焊缝附近施加阴极保护
,

阳极采用铂丝绕在试件焊缝周围的有机玻璃架

上
,

阴极负电位保持在一 到一 参比电极为饱和甘汞电极 之间
。

本试

验采用人工配制的海水 按
, 一 配方 循 环流过包围试件焊缝的塑料海水

槽
,

使焊缝局剖表面不断有海水流过
,

大约 分钟至 分钟在试件海水槽中更换一次
,

平均

流速约为
。

海水成份和参数范围见表 和表
。

表 海水成分
,

一 一 配

」 ‘

。 。

一

表 海水参数范围

值 盐度 氯度 温 度

了、‘ ‘ 呱饱和 一
、 ℃
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式验结果妇
一

斤 」沦

本试验结果以俘趾处母曲应力状态的表血最大应力范
,

和疲 分破坏的载位循环次效

下 关系给出
,

应力范围人 由浩趾附近的应变片测量的应变范困乘以钢材的弹性 模 星 刀

叭 , 。舀
一 ‘

, 得到 载荷拈环次数万 了是裂缝扩展到板厚一 半以上时读数
, ‘

它 与破

断寿命己很接近
。

应力范围八 和疲劳寿命 在直角对数坐标系里一般呈线 性 关 系
,

即

互八 。 。

工‘于影响疲劳寿命的因索很多
,

试验数据通常比较分散
,

我们把 △万

和八
不

的 式验数据 生对数坐标系 「
,

进行线性回归分析
,

得到么
‘

一 关系作为平均寿命的双分

强度曲线 五乙均寿命曲线加减二倍标准偏差。
,

可得到存活率 为 帕的疲劳寿命区域
。

空气中的试验结果

焊接钢接头试件在空气中
‘

常幅疲劳载简下的试验数据在图 中给出 经过线
‘

生回 归分

析得到的平均寿
一

命曲线 和加减二倍际准偏差 的存活率为肠肠的疲劳寿命区 域
,

也 在图

川
,给出 回归系数 斜率 为一 。 工

,

相关系数 为一 了
。

一般 ’
忿 。

·

叭元人明试

验数据分散性不大而结果很好
,

所以这吐的空气中的试验结果是令人满 愈的
。

本 式验工作

中有四个试件在加载过程中有过载情况
,

结果表明过载增加了疲劳寿命
,

但试验数据
一

末在

图中给出
,

也没有一齐作线性回归分析
。

一 功
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一
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本试验的数据是由十字型和对接型板状焊接按头两种试件 以及四点弯曲型和悬臂梁

型两种加载方式的弯曲受力状态下得到的
,

如上所述
,

它们在线性回归分析中相关系数值

很理想
,

因此可以看出焊接钢接头在空气中的疲劳寿命不受试件类型和受载方式的影响
。

由试验结果可以看到
,

对于四点弯曲型试件
,

有五个试件焊趾处产生的裂缝是在平行

于钢板压延方向的一边
,

有六个试件焊趾处产生的裂缝是在垂直于钢板压延方向的一边
,

有一个试件两边均在焊趾处产生裂缝
,

由此可见
,

对于原始焊接状态的焊缝
,

钢板压延方

向与焊缝的方向是平行或垂直对焊接接头在空气
,卜的疲劳寿命没有什么影响

。

疲劳裂缝大

多在焊趾处产生
,

有个别试件的裂缝在焊肉上产生
,

这可能是由于焊接质量的原因造成的
。

海水中的试验结果

焊接钢接头试件在海水中的常幅疲劳载荷下的试验数据在图 中给出
,

也给出 了 由线

性回归分析得到的平均寿命曲线和加减二倍标准偏差 的存活率为 呱的疲劳寿命区域
,

回归系数 为一 。 上
,

相关系数 为一 。 了
。

一般认为
。

时很好
, , ’ 。 时不可

取
,

可见这里海水中的试验数据的分散性较小
。

从图 中可以看到
,

由已得到的片个试件的海水腐蚀疲劳 阴极保护负电位约一

试验数据和初步的疲劳寿命曲线
,

就平均寿命而言比空气中的疲劳 寿 命 低
,

约为

到 但是优 肠存 活率的海水腐蚀疲劳寿命区域来说
,

几乎所有的空气中试验数据

都在分散带内
,

因此差别也不算太大
,

待以后有更多的试验数据再给予恰当的结论
。

由试验结果看到
,

疲劳裂缝大多在焊趾处产生
,

有个别试件断在焊肉上
,

可能由于焊

接质量造成的
。

试件焊缝的方向与钢板压延方向平行或垂直时
,

均有在焊趾处断裂的情况
。

初步看来
,

钢板的压延方向对焊接接头在海水中的疲劳寿命 有阴极保护 影响不大
。

本试验数据是山两种不同厚度和品种的钢板试件 了
,

和
,

得到的
,

它们在线性回归分析中相关较好
,

这表明两者的海水腐 蚀疲劳强度差别不大
。

本文选取了一些试件材料和试验条件与本试验接近的国外试验数据进行了比较
,

见图
。

总的来说
,

本试验的海水腐蚀疲劳试验数据与国外试验数据是接近的
,

有些差别是由于试

验的条件不同产生的
。

山此可见
,

我们试件的焊接工艺和质量与国外水 平 是 相 当 的
。

川 的试验数据略低于本试验的结果
,

这可能是由于他的试件厚度 比我们

大
,

而焊接接头厚度大而疲劳寿命低
,

这是被许多试验证买的 他试验的海水温度 一 ℃

也比我们的低
,

一般认为海水温度低对于自由腐蚀情况将使寿命增加
,

但是对于有阴极保

护情况是否有些影响还不清楚
。 〔’ 〕的试验 数据高于本试验的结果

,

我们 认为是由于

他的加载频率 妞 比本试验频率高而引起的
。

图 中还画出了设计规范曲线 一 在寿命 。
‘

一
’

范田内与 一 规

范曲线相同
,

本试验数据与国外试验数据 包括一些 自由腐蚀的试验数据 均在此规范曲

线以上
,

所以用它来对管节点进行疲劳强度设计是安全的
,

且偏于保守
。

熔修处理的影响

近年来
,

在改善焊接构件抗疲劳性能的焊后处理方面
,

工 熔修受到人们的重视
,

因

为它价格低廉
,

使用方便
,

而且噪音低
,

劳动条件好
,

很受工人们欢迎
。

熔修过的焊

接接头在空气中的疲劳强度有明显的提高
,

已被许多试验所证实
,

然而对于海水中的腐蚀
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疲劳强度是否也有好处呢 等 〔
“

认为 工 熔修措施在海水腐蚀疲劳情况
一

不 起

多大作用
,

因为他们认为熔修主要是消除焊缝区的表面缺陷
,

即表而裂纹和夹杂物这些疲

劳源
,

但是熔修过的焊接接头浸入海水中
,

很快就形成许多腐蚀坑
,

这就相当于一些表面

缺陷的疲劳源
。

实际上这个观点 找及有关的试验结果是在自然腐蚀条件下得到的
,

如呆对

焊缝进行阴极保护
,

使腐蚀坑不易产生
,

则 喀修的有利因素就有可 能 起 作 用
。

此外

熔修处理还有改善焊趾外形
,

降低应 力集中 以及改善材质
,

使脆性转变温度降低
,

团性提高等有刊因素
。

有阴极保护的 熔修焊接接头试件的海水腐蚀疲劳试验数据尚 术

见到
,

我们进行了这样的试验
,

从 已得到的六个试件的试验结果表明
,

熔修处 理 过 自勺 式

件
,

它的海水腐蚀疲劳寿命明显地增加
。

这六个试件是材料为 了
,

厚度为 的十

字型焊接接头
,

承受四 从弯曲加载 试验条件是 循环加载频率为
,

应力比尺二 一 ,
,

海水温度为
,

阴极保护负电位为一 。 一
,

弱 一
,

一 一
, 一 气 厂了飞一产 一

一
一了一丁一 下

一
一了一一一了一声。任‘么瑞劝妞裂只切

习日州

、 刃
、口

、 李
、

二二巴印一
, 、一 。

,

,。一
·

原状煤接
, 一

,

‘ 一

于字型焊缝试件
,

万 肠。一加

知份 一一一一二一立 ,

卜
、 , ,

脆环次数打 ,

图

这里的试验结果也在图 中给出
,

它们的寿命是末经熔修的试件平均寿命的叮音以上
,

个别达到 倍
,

而且 几乎都在未经熔修试件的海水腐蚀疲劳 有阴极保护 寿 命 曲 线 的

肠存活率的分散带以外
。

它们的疲劳裂缝多数不产生在焊趾处
,

三个断在母材
,

一个

断在焊肉上
,

一个断在焊肉根部
,

只有一个断在焊趾处
,

但断 不平整
。

显然
,

熔修改善
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了焊趾处的材料和几何形状
,

从而提高了海水腐蚀疲劳强度
。

如果将 熔修应用于管节

点的交焊处
,

也有希望延长其海水腐蚀疲劳 有阴极保护 寿命
。

但是
,

它主要在于延迟

焊缝疲劳裂缝的起裂
,

而起裂寿命只占管节点总寿命的一部分
。

究竟 熔修对管节点在

海水中的腐蚀疲劳 有阴极保护 总寿命能增加多少
,

还要 为进一步的试验来回答
。

参加本工作的还有邓蓉英
、

张文华
、

王亚立
、

于桂清
、

秦嘉亮和唐驰
。
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