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TIG熔修对焊接接头海水腐蚀 

疲劳性能的影响 
薛以年 镰纪林 李 禾 李延苹 

(中国科学院力学研究所 ) 

提要 牙经过rIG嬉修的海上平台用钢(A5盯)的援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0．2Hz，应力比R=一 l，海水温度20。±I~C， 阴极保护 建 

位一850mV 3omV，SCE。就平均寿命来说，TIG熔谬试件的海水腐蚀疲劳寿命为原始 

焊缝(as—weIdod)试件毒卉的四倍至六倍，并且琏皿力范围的降低而差j；．=增大．在自由 

腐 蚀象俘下，TICs熔侈试件的毒 争也比原始弹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篚，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TIG(钨极氩 

弧 )熔修很受人们重视 ，特别是TICs熔骖 价格 

低廉 、使用方便，在工地埘场能取得 良好的效 

果，加上劳动条件蚶(比打磨 噪音低) ，， 更 

受欢迎．TIG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 上)~2 3 这 

是被许多试驻证实的，其主要原删有如下几方 
l ： 

(1)使焊缝致其热影响I噩表面的缺陷、微 

裂纹和杂质消除了，这些都是焊接接头的疲劳 

源 ： 

(2)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 ； 

(3)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。 然而锄G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。1978年日本新日铁的 

研究表明．TIO熔修可使SM41B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 】．但是有些人则认为TIG熔修在 海水 腐 

蚀疲劳情况下不起多大 作用 ， 他 们 认 为 

G熔修主要是消除焊缝区的表 缺陷， 即表 

盘袭纹和杂质这些疲劳源，然而一 浸入海水 

很快就形成许多腐蚀坑，这些就相当于原来表 

两缺陷的疲劳源。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， 

TIG熔修的有利因索就会起作用。 国外研究人 

员虽 然也有这样的看法，但是在 阴 极保 护下 

TICs熔修焊接接头的海水腐蚀疲劳试验 结果尚 

未见剥。必须指出．如果T 熔修使捍缝和母 

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【．1，对二十一个焊接接头试件进 行 了TIG 

熔修，TICs熔修处理是由郑州机嫩 研究所焊接 

窀进行的 。 目的是为证实焊接接头 试 件经 
过TIG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 用锕(A537)， 25毫米 
厚的钢板焊接面成，其化学成份和机械性能见 

表 1和表2；试件的几何形状有悬臂弯曲十字 

塑 、四点弯曲十字型和四点弯 曲 对接 型三种 

(见图 1)。试件是由某公司平台制造厂加工制 
作的。 

(兰)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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衰1 钢材．1：拳戚份 (嘶) 

l 090年 

C S Si Mn P Ni。 cr cu Mo V Nb Al ’ 含H(mlliOOg) 

(A537) 
．011 0．17 0．Ol2 D．15 O．O35 D．050 0．O2{ 0．024 母材 0．17 0．003 0．49 1．3 5 

焊 缝 0．1 5 0．007 0．26 i．1 5 0．009 0．41 0．009 

L一 55S 
焊 材 0．07 0．009 0．45 0．98 0．0l2 1．6 

Ir— ssSN 1 
焊 材 0．07 0．006 0．46 l-4O 0．0l2 0．54 1．7 

s(Nmm ) b(Nmm ) d(嘶) 妒(嘶) E(Nmm ) 

(Assz) 37 72 2．i6×i 05 0．27 
母材 375 531 

焊 缝 492 578 30 75 

L一 56"S 
焊 材 46l 550 29 

L--5sSN L 
焊 材 5a9 598 30 l 

几 裹羹塞采用恒载荷控制的循环加载方式获得 

(̂ )悬臂弯曲十字型试件 

(b)四点弯曲十字型试样 

．  (c)四点弯曲对接型试件 

田i _试伴几何形状示意图(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 

|止处产生，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 

蚀疲劳试验装置上进行的。在离试件焊趾 i 6— 

25蕺米处(应力集中医以外)的上下表面贴有碰 

变计对，每对应变计联成半桥来测量弯曲状态 

的表面最大应变，以获得表面最大越正力范围． 

近波浪载荷的频率)，应力比 一一1．阴极保 
护电位为一850mV±30mV． SCE： 海 水 按 

ASTM．Dl14l一75配方 配 制而成． 以1l／ 

rain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20。±1。C． 

(四 )试验结果和讨论 

本工作共进行了二十～个熔修试件的海水 

腐蚀疲劳试验，脒其中五个试件是在自由腐蚀 

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 和疲劳破坏的 载荷循环次 

数ⅣI的关系给出(见图2)．应力范围 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(E=2．16×10。Nmm )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2中同时给出了原始焊缝 

状态(as-welded)、25毫米厚A537钢焊 接接头 

的海水腐蚀疲劳(有阴 极 保 护)的 ⋯Ⅳ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 ，见示意图3． 

可见焊缝经过TIG熔修处理后， 焊缝区的焊趾 

处抗腐蚀疲劳性能得到明显改善，焊趾处已不 

再是腐蚀疲劳破坏的薄弱环节． 
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圈 2 

(̂ )耒熔修焊缝外形 (b)熔修后焊缝外形 

(c)来熔修断在焊趾处 (d)熔修后所在母材上或焊内上 

图3 焊缝 h形和断裂位I示意图 

从试验数据图2中看到，经过nG熔 修处 

理的焊接接头海水腐蚀疲劳寿命 比原 始 焊缝 

(矗s一们 Ided)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，TIC]熔修试 件的 

寿命几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TIG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TIO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 2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TIG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 

TIG熔修试件的寿命也 比原始焊缝试件的 寿命 

睫得多，但是它们五个试验点都落在有阴极保 

护的TIG熔修试件平 均寿命曲线以下，所 以说 

明阴极保护使TIO熔修的效果 更加显著．眼便 

指出，虽然对接接头的海水精 

蚀疲劳寿命 比十字型接头要稍 

长一些，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 ‘起进行 

分析讨论． 

上进试验结果清 楚 地 表 

明，TIG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T卫G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TIG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 
3 ． 

将TIG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TIG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。 

(五 )结 论 

1．焊缝经过TIC；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 ； 

2．就平均寿命来说，TIC；熔修试件 的海 

水腐蚀疲劳(有阴极保护)寿命为原始绰缝(船一 
welded)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， 
TIC；熔修试件的寿命也比原始焊缝试件的寿命 

长得多 ： 

3．TIG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 

参加率工作还有邓蓉英 ， 张文 华、 土亚 

市，秦嘉亮，于桂清和唐驰． 
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’

(4) 对风向分布的处理作了简化． 在实 

际应用中要根据具体情况合理处理． 

(5)：本文对载荷特性作了一 些假设． 若 

某一结构的载荷特性与琦波 假设不符可另作讨 
论。譬如，顺风向载荷幅值却横风向载荷幅值 

中有 服从正态分布 ，另一服从威布尔分布。 

则=维联台概率密度函 数 的 建立 可 参考 文 

[10] 
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i990年 

(四 )结 语 

本文提l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，还编觎了主 

要郁分的程序。实际应用时，根据当地的具体 

风场条件进行风 向分布的台理简化处理．再根 

据实测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 

风致振动疲劳载荷谱。 
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