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摘要埘平台用钢的焊接疲劳性能进行了研究，袋用威布尔分布埘试验数据进行了分析。给fH各种可靠度下的

嚣一s一弹越线镳算式．势每对数正卷蔓}毒处蠼抟终鬻避{亍f比较，对海上彝渡锤菇平台辩安全性弹接共寿一定斡意望。

关犍词焊接接头疲劳寿命
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海上石油钻井平台在设计和制造中犬避采用焊接

连接，良于在结构}的特殊性，焊接臻构在交变应力的

作蔫下翁发生疲劳断裂{嚣蛩致失效，西藏，簿接接头绱

疲劳性能研究对平台的安全性评估鼠有重辩的意义。

目藏对钻井乎蠹焊接接头的疲劳强度设计及海命健舞

仍楚鏊于出试验得到的S一Ⅳ曲线，并醴形箴了一篓

规范，如美国焊接学会提出的Aws—x曲线和美国石

涟搿楚辑提出静AP}一盖麴线。许多骚究卷瓣这方霹

的王作做了努力，考虑了板的厚魔及焊缝形状的影

口庭o“，对焊缝热点应力的i}霉进行修正”‘以及强境秘

细载掰史的影响等”一。辫臻结构懿疲势寿命受王冀、

连接方式及工作环境等方面的影响较大，由予实验周

麓长+考瘩了哥露囊酶霞一s一弹蘸线并米囊聂建立，

目前这方面的工作仍在进一步完善中。

2试檬及加载方式

2．1试样形式疑尺寸

试样形式为T型，熊尺寸女【l图l所示。中间郝分

为A5{4高强凄钢，嚣瓣海E}罄6中强建锈，采是}嚣．52

型烨条进行焊接，焊缝形式为V形，袭1为这三种材料

的化学成份。
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豳6、A514钢及潜缝金疆瓣力学黩麓如下
E粥6 8b≥490赫孙d，》357 M如 醯≥22％

A514 纯≥770 MP&d。》7∞MP娃 醯≥13％

簿缝金疆 钆=56。M翔d。=49。醒溉五￡=32％

试样在制备过程中先用较大的钢板进行焊接，然

詹巍远离焊缝蕊端姆位爨按磁滞尺寸甥害4出试榉，以

消除焊缝的越始端和结柬端可舷带来的逑缘效应。

表l鞋峨中强度镛、Asl4离强度钢艇￡西啦焊条的化学成分
墨曲．1抽《培酬c。删li。n糠lX珏6、髂重瘁鞋|幽蹰dI黼侧鼬笔f嗽 重懿％

8 19980518收载韧稿，1998衅棹收到修改稿。

椭浆之奇．男，l始3年2月生，援族。力学瓣究研助弹研究最；镬士。扶事疲势强度的实验辨究。
 万方数据



第22卷第4期 黎之奇等：海洋平台用钢的焊接疲劳性能分析

2。2攘载方式

大量的斌验已表明，埠接构件的疲劳破坏开始于

焊趾处，即母树与焊缝金属的结合部。为像{难两侧焊

缝的受力状态牛日同，加载方式采用四点弯曲方式，以使

试撵在烽缝辩近鳃一段区域瘫操持为缝弯藏，镍迁了

两侧焊缝在僻黻处翡最大盘力完全糟同。

试样在焊接后的冷却过程中，由于两侧焊缝收缩

的不均匀性，将导致两侧的EH36钢板不再在同一平

露上。为避免谯蕊载过程中因载荷分配不蚜蕊；l起酶

攒|穗弯叠及援艟，在实验遘摆串采焉了薅镧的自适应

式夹具，使载荷能够均匀地分布在一条直线上(图2)。

圉2试样的棚弱方式

Rg 2 I遍；mm。dd∞1№n
2。3疰力毙戆彩璃

钻井平台在实际工作中各个接头的静载和动载互

不相同，因此蕊应力比也各不相同。目前的研究结果

已表明，当应力幅a。不变时，应力比的增加将加快材

糕静损揍，襞缭擒疲劳毒翕舞抵。毽赘，在试验孛将痘

力比取为平台实际工作应力比的上限，褥出的结果对

寿命估算将偏于安全。

3试验数掇的处理

可靠缝分辑在疲劳设计中具有重要的意义，目蓠

使用较多的为对数正态分布和威布尔分布。对数正态

分布由于较为方便而得到广浇应用，但也存狸着一些

不足，一是试验数据并非完全是正态分布，聚罔对数正

态分毒对褥戮豹结果将是遥纭静；二是对数菠态分毒

密度函数以水平轴为渐近线，在可靠性取得较高时对

寿命的估算结果将偏于保守。威布尔分布由于有三个

参数，得出的分布函数与试验结果符合得更好一些，同

时藏枣衣分帮孬在一个起始寿禽，毽藏在螫球裹可靠

性时对寿命驹估苒更接近实际情况。

威布尔分布密度函数为

，(Ⅳ)=杰《糕)”1唧[糕㈠
式中Ⅳ，眠——斌样寿命，起始寿命

Ⅳ，——特征寿命，其对应的寿命分布函数值

为63．2％

6——形状参数或藏带尔斜率

藏审尔分布蠡数为

刚)-1一唧【一(糕门(2)

对式旺)遥孳亍逶警变接后《褥y=一2．粥3斑+c (3)

其中y=一1n hl[1一F(Ⅳ)]一 x=1贰Ⅳ一‰)

c=2．3036lg(～。一眠)

式(3)表明，程威布尔坐标纸上，威布尔分枢曲线

艘为袁线，萁瓣拳为6。斌撵静露活率接下式诗舞

p=l—F(A『)=l一【i／(n+i)] (4)

式中i为将试验结果依小到大排列的序数，n为了．样

释蹙。如果适当遘择％的值，在威布尔坐标纸t可

健试验数据落在一条直线静逡旁，裂试验结果鞭放藏

帮尔分布。

威布尔分布的可靠度函数为“

慨x。[一(告畿门 ㈣

对{壬意霹靠渡下鹣疲劳寿禽链算可盘’F式鲶蠢

％=Ⅳ0+(Ⅳ。一硪)m(1，矗)P (6)

4试验结果

在#。一Ⅳ双瓣数牵标系中，钢糖戆s一Ⅳ鑫羹线在

中等寿命区基本上是一条直线，西此试验中采稍两个

腹力水平。低周疲劳的循环数控制在2×l驴定右，高

周疲劳的循环数控制在2×1驴一3×1驴左右，低周疲

势躺应力幅取#。=强1．28 M＆，薅周疲劳的应力嘱取

口。=73．92 Mpa，波力诧均为O．3。

表2为低周疲劳的12个试件和高周疲劳fl句11个

试件的试验结果，按疲劳寿命由小到大排列，存活率按

式(4)}}算，其结聚也列在表2中，起始寿命，v。的壤经

调整在低露疲劳敬甄=0。93×l扩，赢嗣疲劳敬甄=

0．9×106。图3为低周疲劳和商周疲劳的试验值在威

布尔坐纸上的位鬣，其分布已很靠近一直线，直线的方

程采用最小二乘法拟合后得出的威布尔分布参数及接

式(6)褥窭懿霹喾度霆=O．5黪审整寿鸯魏表3。

衰2疲劳试验辅果

I蛐．2 m忸0f血旺醇№目孵皿难m

低胤疲劳 高周疲劳

寝熬需要麓袅驰 托，鬻蠹黧。瓤删
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ta珏dw一哪k蕊獬肄d∞咖能 (b)玮西一叫de蜘*”弹函珊酌释
围3疲劳数撼的概率分析

“8．3 唧mlmicd∞“"蛔of盘d掣e d血

表3威布尔参数艇中值寿命

1曲．3轴鼎m咖再。f We鳢IlllI dl!舸妇I吐蛳姐d medh啦l如

2 689 2．139×l。5 1．985×一，426 2 6】5 x106 2 44l×I俨

攫据以一芝参数接式(1)分裂作毒援周疲劳翻裹周

疲劳的威审尔分布密度函数如图4所示。埘域看出．

在低周疲劳时的分布密度函数是偏态的，如采用正态

分布处理在分布带的两端将日l起误差，而在商周疲劳

鞋的分布密度涵数形状与正惫分布很近似，鼹种处理

方法将得氆稿迓魏结果。

毛

i
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(a)低周疲劳 (b)高周疲劳

(a)k"cyde船j静e per‘)m咖∞ (b)卸曲一c叫e蜘斟弦而嘞ce
匿4威帛尔势橙密度匝数

鹣。4 D女#如cli∞。f氍凇豳渤t№
对焊接接头的安全性详髂，取可靠凄为冠=O，999

是可以接受的，在这个可靠度下的疲劳寿命由式(6)确

定为，低周疲势』v。=1．023×1矿及高周疲劳．1v。=

l，136x l驴。

接藏带尔分布处理得劐豹嫦接接头静霸一S一Ⅳ

曲线如图5所示，图中分别作出了可靠度R=0．5和

尺=0．999的两条s一Ⅳ线，其方程分别为

露=O．5 瑭群=一3，2166培口。+豫+398 9

或 筇=2．5潞5×l疗2d。。2∽ (7)

R=0．999 lgⅣ=一3，085 9k口。+11．822 3

或 Ⅳ=6．642 0×10“口。-3瞄9 (8)

匿5中^露线为按对数正态分布处理褥嬲的可靠

度霆=0，9辨麓s一撑夔线。霹激看氆，在绦捌疲劳时

正态分布处理得到的寿命怡算偏于保守，这是因为试
赔辑根的朴招罹偏杰的哺隐而存高周括将附两者辑

2∞
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寿命．~，cycle

图5焊接接又的片一s一Ⅳ曲线

魄+5 月一s_Ⅳn删罄0f weIded joillts

爨了耀莲的结象。

图5表萌，不同可靠度时S一撑曲线的斜率变化

不大，在工程应用中可以近似地认为它们是相蕊平行

的。对任意可靠度可以由式(6)确定高周疲劳帮命，然

羼律中值s一～的线的平行线，邸得到这个可禳度下

趣s一Ⅳ馥缓，这样强霹低瑶疲劳寿禽鹣筵冀会骗子

保守，但引起的凝羞在可以接受的范围内。

S结论和讨论

1)奉文黠海洋平§_籍l镄辫搂接头静疲劳搜裁透野

了分析，给出备可靠度下疲劳寿命的估算式。

2)试验结粜裹明，焊接接头在低周疲劳时的寿命

分布足偏态的，而在高周疲劳时的寿命分布接近于正

态分布。

3)焊接接头试验结果的可嚣{生分辑表鹤，不同可

嚣度的5一Ⅳ曲线斜率与中值s一』v曲线斜率相近。

作为工程应用，建议可以近似采用中值s一Ⅳ曲线的

斜率作为其他可嚣度s一Ⅳ曲线的斜率，以简化计算。
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1.会议论文 赵淑慧 焊接热循环对焊接接头冲击疲劳寿命的影响 1990
2.学位论文 武奇 基于结构应力的焊接接头疲劳分析及多轴高周疲劳寿命估算 2009
    焊接接头广泛应用于航空航天、车辆工程、工程机械和港口机械等许多工程领域，对焊接接头的疲劳应力进行深入研究，可以为这些重大机械装备的产品

设计提供指导，对于产品的可靠性和抗疲劳设计具有重大意义。本文以港口散货机械常用的焊接接头为应用背景，基于结构应力分析理论和疲劳试验结果，借

助数值计算的方法对焊接接头焊趾处的疲劳应力行为进行了深入研究，主要内容包括以下几个方面：

    采用有限元方法研究了焊缝间隙的几何尺寸对非承载和承载十字接头的应力集中系数的影响；采用有限元弹性求解，给出T型焊接接头不同网格划分尺寸与

接头焊趾处应力集中系数的关系；考察了采用不同网格尺寸对T型焊接接头表面的应力分布的影响。

    对常用的Q235B钢的三类角焊接接头，分别为带纵向立板焊接接头、承载十字接头和带加强板焊接接头，进行了单轴拉伸疲劳试验；这些接头在厚度、宽度

和制造工艺上相同，其焊趾处的标称应力相同；对这些接头的疲劳强度曲线进行了分析，获得了焊接试样疲劳强度曲线方程常数m和给定2e6次循环时的疲劳强

度(疲劳级别FAT)。

    基于结构应力法计算了Q235B带纵向立板焊接接头、焊透承载十字接头和带加强板焊接接头的结构应力集中系数；计算了16Mn典型焊接接头的结构应力集中

系数；利用疲劳试验数据和已有的文献疲劳数据考察了结构应力疲劳设计曲线；对比了采用结构应力和名义应力进行焊接接头疲劳评定的结果。

    以结构力学平衡原理为基础建立了非承载十字接头的三维结构应力计算公式。考察了焊接接头三维结构应力的应力集中系数与二维结构应力集中系数的区

别；给出了非承载十字接头在拉伸荷载作用下三维结构应力集中系数；三维的结构应力计算方法具有网格划分不敏感性。

    根据板壳有限单元法给出了焊接接头采用壳单元求解结构应力集中系数的理论基础，推导了壳单元节点力与沿焊缝截面分布力的关系；给出了采用壳单元

求解结构应力的详细步骤；首次给出了采用壳单元模拟焊缝时壳单元的厚度参考值，采用该方法与基于平面实体单元求解得到的结构应力集中系数很接近；证

实了壳单元建模方法具有很好的网格划分不敏感性；针对T型焊接接头、带加强板的焊接接头和非承载十字接头给出了基于壳单元的结构应力集中系数，给出了

非承载十字接头沿焊缝分布的结构应力集中系数的分布。

    结合焊接接头结构应力和修改的W(o)hler曲线法给出了新的焊接接头多轴疲劳寿命评定法，该方法适用于焊接接头比例载荷和非比例载荷加载，同时具有

网格划分不敏感性；对管板接头进行有限元建模，采用新的壳单元求解技术获得了管板焊接接头分别在弯矩和扭矩作用下的结构应力集中系数；对该管板接头

采用本文提出的多轴疲劳寿命估算式进行了疲劳评定，并与文献中试验数据进行了对比；与采用修改的W(o)hler曲线法和欧洲钢结构规范3及其它多轴疲劳评定

法的计算结果进行比较，该方法要明显优于已有的这些方法。

3.会议论文 郑修麟.苏彬.崔天燮 残留应力对16Mn钢对焊接接头疲劳寿命的影响 1991
    该文采用新方法研究了焊接残留应力对16Mn钢对焊接头疲劳寿命的影响。实验结果表明，焊接热过程既引起宏观残留应力，也引起微观残留应力；宏观残

留应力对16Mn钢对焊接头的疲劳寿命无显著的影响。去应力退火既消除了宏观残留应力，也降低了微观残留应力。去应力退火后，16Mn钢对焊接头的疲劳寿命

虽有所缩短，但影响不显著。据此认为，宏观焊接残留应力对16Mn钢对焊接头的疲劳寿命无显著的影响。(本刊录)

4.会议论文 范引鹤.罗刚 焊接接头裂纹修复后对疲劳寿命的影响分析 2004
    本文介绍了薄壳焊接结构的裂纹修复,焊接试板的疲劳寿命试验,并对焊接接头裂纹进行补焊修理后与正常焊接接头进行了疲劳寿命的对比试验.

5.学位论文 刘观日 TC4钛合金叶盘焊接接头疲劳寿命分析方法研究 2000
    该文采用损伤力学方法,对某型航空发动机TC4钛合金叶盘结构的电子束焊焊接接头 进行了低周军损伤分析和寿命预测.针对焊接接头的特点,在已有疲劳损

伤演化方程中引入影响焊接接头疲劳特性的有关参量,从而建立了一种适合于评估焊接接头疲劳损伤的损伤演化方程.通过实测得到了电子束焊接接头应变疲劳

寿命曲线;通过实测得到了给定焊接条件下电子束焊焊接接头的应力集中分布,建立了电子束焊焊接接头应力集中分布的统计模型.论文还采用蒙特卡罗法对

TC4钛合金焊接接头的低周疲劳寿命分布进行了计算,得到了接头 的寿命分布.最后,采用有限元方法,对中国某型航空发动机的压气机叶盘焊接接头进行了受力

分析,并以此为基础,对其进行了疲劳损伤分析和寿命计算.

6.会议论文 尚永峰.范引鹤.郭海丁.饶新阳 用威布尔分布和正态分布分析焊接接头疲劳寿命 2004
    本文分别用三参数威布尔分布和正态分布求出了一定置信度和可靠度下的焊接接头疲劳寿命和寿命分散系数,并将威布尔分布和正态分布结果进行了比较.
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7.会议论文 贾安东.张彦华.叶建敏 海上平台导管架焊接接头海水腐蚀疲劳寿命的试验研究 1989
8.学位论文 郭平 基于场强法的焊接接头疲劳寿命预测及机匣寿命研究 2008
    本文针对含有复杂焊缝分布的焊接机匣的疲劳寿命评估问题展开研究。论文对焊接接头疲劳评定研究的重要方法—“局部法”作了简要的回顾和讨论，对

不同的局部方法的基本原理、分析步骤及影响因素进行了探讨并对不同局部参量的局限性和缺陷进行了评述。在此基础上，论文的研究工作主要围绕焊接接头

疲劳评价的局部法、焊接接头疲劳评定的应力场强法研究和某模型机匣的寿命预测等方面展开。

    考虑到焊接接头往往存在较大应力集中的特点，本文引入了新的疲劳参量—应力场强来评估焊接接头疲劳寿命。论文对确定场径—这一场强计算中的重要

参数的影响因素进行了探讨。针对模型平板试件，采用不同权函数，通过计算和试验相结合的办法确定了对接焊接头的场径。论文对场强法在复杂焊接结构件

疲劳寿命估算应用中所面临的问题进行了分析，对高应力梯度和高应变梯度区域采用了不同的权函数，给出了较为合理的场强计算方法，给出了用应力场强法

估算焊接接头疲劳寿命的基本框架和分析计算步骤，并利用ANSYS软件提供的APDL语言编制了求解应力场强的程序。

    论文最后以某模型焊接机匣为例，对其进行了弹塑性有限元分析，并以此为基础，采用场强法对其进行疲劳寿命估算。将基于场强法的模型焊接机匣疲劳

寿命估算结果和基于局部应力应变法的预测结果以及试验结果进行比较表明：应力场强法在预估焊接接头疲劳寿命时，可以获得较好的预测精度。

9.会议论文 赵淑慧.张云麟 16MnR、15MnVN及18MnMoNb钢焊接接头冲击疲劳寿命的试验研究 1988
10.期刊论文 贾星兰.JIA Xing-lan A131钢焊接接头安全疲劳寿命的实验研究 -石油大学学报（自然科学版）

2005,29(5)
    低温环境下焊接接头的安全疲劳寿命,是冬季海洋平台构件抗疲劳设计与可靠性评定的基础.利用概率统计的方法,得出了在小样本实验条件下,当疲劳寿命

服从对数正态分布时安全寿命与中值实验寿命之间的关系.在PLG-300 kN高频疲劳试验机上,测定了在-25 ℃环境下海洋用钢(A131)焊接接头试样在5种不同应力

水平下的疲劳寿命,并得出了其中值S-N曲线.利用对数疲劳寿命标准差的经验取值,得出了焊接接头对应一定置信度下不同安全概率的低温疲劳寿命表达式.结果

表明,利用此关系式可以大大减少实验的样本数目.从低温疲劳实验的相关系数可以看出,用线性拟合来回归中值S-N曲线是成功的,而且根据不同的安全概率,可

以计算出不同的安全疲劳寿命.
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