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双金属复合管中 L360MS 管线钢焊接接头的疲劳裂纹 
扩展行为以及疲劳寿命预测
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摘　要：以NiCrMo-3合金作为焊接材料，对L360MS管线钢/N08825镍基合金双金属复合管进

行多层多道对接焊，剥离N08825镍基合金覆层后测试了L360MS管线钢焊接接头的硬度和拉伸性

能。参考实际运行条件，对L360MS管线钢焊接接头进行疲劳裂纹扩展试验，采用柔度法获得不同

区域的裂纹长度 -循环次数曲线，基于Paris公式研究不同区域的疲劳裂纹扩展行为，并对疲劳寿

命进行预测。结果表明：拉伸试验后，接头试样在母材处断裂，焊缝呈高强匹配状态；焊缝硬度在

220~250�HV，明显高于母材（170~185�HV），最高值出现在邻近熔合线焊缝区域，最低值出现在热

影响区。母材、热影响区和焊缝中的疲劳裂纹主要以沿晶和穿晶方式扩展，但焊缝中疲劳裂纹扩展

路径更加曲折，并伴有分叉现象，甚至出现环形裂纹。热影响区的Paris材料常数C最大，母材次之，

焊缝最小，在应力比0.1下母材和热影响区的疲劳裂纹扩展速率较快，焊缝区域最慢。对材料常数C
修正后，得到疲劳裂纹沿深度方向扩展的寿命预测公式，预测得到内部存在沿管体周向的半椭圆裂

纹的管道热影响区的疲劳寿命最短，该区域是焊接接头疲劳性能最薄弱的区域。
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疲劳裂纹作为不锈钢和镍基合金双金属复合管焊接

接头的一种常见服役缺陷，受到了广泛关注，但是未

见有关双金属复合管中L360MS管线钢焊接接头疲

劳裂纹扩展及寿命预测的研究。

管道疲劳寿命的预测方法主要包括断裂力学方

法、损伤力学方法、疲劳裂纹扩展曲线法（裂纹长度

a-循环次数N曲线法）和局部应力 -应变法［3］。其

中，断裂力学方法利用描述疲劳裂纹扩展速率的

Paris公式来计算疲劳寿命，该方法考虑的因素较多，

反映的疲劳信息更全面，更接近材料或结构的实际

情况，因此在挪威船级社和法国船级社的规范性指

导性文件中得到推荐使用。为给建立以疲劳寿命分

析为基础的双金属复合管焊接接头可靠性评估体

系提供参考，作者以NiCrMo-3合金作为焊接材料，

对L360MS管线钢/N08825镍基合金双金属复合管

进行多层多道对接焊，剥离N08825镍基合金覆层

后，以L360MS管线钢实际运行条件为试验参数，对

L360MS管线钢焊接接头进行疲劳裂纹扩展试验，

基于Paris公式研究了疲劳裂纹扩展行为，并对疲劳

寿命进行预测。

0　引　言

近年来，一些高温、高压、超深高酸油气田被开

发，高酸性环境中的H2S、CO2、单质硫等对油气的

开采及运输造成了巨大困难［1］。兼顾性能与成本的

需要，以双金属复合管为主的新型材料在耐蚀油气

输送中发挥着越来越重要的作用［2］，也较好地解决

了管线钢的腐蚀问题［3］。疲劳断裂是油气输送管线

在服役过程中的失效形式之一［4］，具有突发性，给生

产安全造成极大的危害［5-6］。在管线生产和安装过

程中，焊接是不可避免的环节，焊接接头通常被认为

是管线中的薄弱位置。开展输送管线焊接接头不同

区域疲劳裂纹的扩展及其断裂失效研究，对预判管

道可能存在的安全风险非常重要。近年来，国内外

学者对双金属复合管焊接接头的显微组织、断裂行

为和应力腐蚀等方面进行了大量研究［4，7-9］。其中，
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1　试样制备与试验方法

1.1　试样制备

母材为气田集气管线更换工程采用的新

L360MS管线钢/N08825镍基合金双金属复合管，

L360MS中的M代表热机械轧制态，S代表酸性服

役管线。焊接材料选用ERNiCrMo-3合金焊丝或

ENiCrMo-3合金焊条。L360MS管线钢和焊接材料

的化学成分见表1［10］。
选用全自动钨极氩弧焊（保护气体为纯度不低

于99.99%的氩气）打底、焊条电弧焊填充的多层多

道焊工艺对复合管进行焊接，采用较小的熔合比［5］，

焊接坡口采用V型坡口，尺寸如图1所示。在焊接

过程中严格控制层间温度不高于100�℃，具体焊接

参数见表2。焊接完成后，为消除接头残余应力，将

焊接接头在 600�℃下保温 3�h，炉冷。对焊接接头

进行100%的射线和超声无损检测，确保接头无气

孔、裂纹等缺陷。焊接完成后，将 2�mm厚的覆层

N08825镍基合金剥离，剩余的L360MS管线钢规格

为ϕ710�mm×24�mm。

表1　L360MS管线钢和焊接材料的化学成分

Table 1　Chemical composition of L360MS pipeline steel and welding materials

材料
质量分数/%

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu V Ti Fe Al Nb

L360MS管线钢 0.100 0.45 1.65 0.025 0.003 0.05 0.04 余

焊接材料 0.030 0.40 0.30 0.010 0.010 61.60 22.00 8.70 0.03 3.00 0.10 3.7

图 1　焊接坡口尺寸示意

Fig. 1　Schematic of welding groove size

表2　焊接工艺参数

Table 2　Welding process parameters

焊道 焊材型号 焊材直径/mm 电源极性 焊接电流/A 电弧电压/V
气体流量/（L · min−1） 热输入/

（kJ · mm−1）正面 背面

根焊 ERNiCrMo-3 2.4 直流负极 76~85 8~11 10~12 15~20 0.54~0.95

过渡焊 ERNiCrMo-3 2.4 直流负极 92~100 8~11 10~12 10~15 0.70~1.12

填充焊 ENiCrMo-3 3.2 直流正极 72~78 22~25 10~15 0.95~1.40

盖面焊 ENiCrMo-3 3.2 直流正极 72~85 22~25 5~10 1.23~2.03

1.2　试验方法

按照GB/T�4340—2009，采用HXD-2000TM/
LCD型显微硬度计测L360MS管线钢焊接接头根

部焊道和填充焊道的截面硬度分布，载荷为9.8�N，
保载时间为 10�s。按照GB/T�228.1—2010和GB/
T�2651—2008，采 用SHT4605型 万 能 试 验 机 在

室温下对焊接接头进行拉伸试验，拉伸速度为

1�mm · min−1，试样尺寸如图2所示，共测3个试样。

管道的疲劳断裂多源于交变应力，管道运行时输送

压力的波动范围通常在15%~20%。为简化计算，

在计算管道疲劳裂纹扩展时只考虑管道在停止输送

或者失效（泄露或爆裂）等情况下的压力波动（即应

力比R≈0.1），不考虑管道运行中频繁发生的小压

力波动（R≈0.8）。按照GB/T�6398—2017，在焊接

接头的母材、焊缝以及热影响区（HAZ）截取疲劳试

样，其中HAZ的取样位置如图 3所示，试样为标准

紧凑拉伸（CT）试样，试样取向皆为L-T（L为长度

或主变形方向，T为宽度或最小变形方向），尺寸如

图4所示，每组不少于3个试样。将所有试样的两面

打磨光滑后，采用PWS-50型电液伺服疲劳试验系

统预制长度为2�mm的疲劳裂纹，试验频率 f为8�Hz，
R=0.1，最大载荷为4.5�kN，加载方式为正弦波，试

验温度为25�℃；预制疲劳裂纹完成后，保持其他试

验参数不变，将最大载荷降为4�kN进行疲劳裂纹扩

展试验。试验过程中采用三晶YC10/2型断裂力学

夹式引伸计通过柔度法［11］测量裂纹长度a，并记录

相应的循环次数N。待裂纹扩展至试验载荷急剧下

降时停止试验。

疲劳裂纹扩展试验后截取金相试样，经打磨、
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2.2　接头拉伸性能

L360MS管线钢焊接接头的屈服强度和抗拉强

度分别为463，557�MPa，断后伸长率为11.6%，断裂

位置均位于母材上，这说明焊缝的抗拉强度高于母

材，呈现高强匹配状态。由图6可以看出，拉伸应力-
应变曲线呈现明显的圆屋顶状特征，未见明显的屈

服平台，表现出连续屈服状态，说明焊接接头具有良

好的变形能力。

图 2　焊接接头拉伸试样尺寸

Fig. 2　Size of tensile specimen of welded joint

图 3　HAZ 疲劳试样的取样位置

Fig. 3　Sampling position of HAZ fatigue specimen

图 4　CT 试样尺寸

Fig. 4　Size of CT specimen

抛光后用体积分数 4%硝酸乙醇溶液腐蚀母材和

HAZ，用王水腐蚀焊缝，然后用DME200M型光学

显微镜观察裂纹扩展路径。

2　试验结果与讨论

2.1　接头硬度分布

由图5可以看出，焊接接头的硬度分布非常不

均匀，L360MS管线钢母材的硬度在170~185�HV范

围，焊缝的硬度在220~250�HV范围，焊缝硬度的起

伏较大。填充层的硬度高于根焊层，这是由于在焊

接过程中根焊层受上层焊道热输入的影响，发生了

回火软化。此外，在焊缝与母材的界面处出现了硬

度跳跃的区域，尤其是左侧熔合线，最高硬度出现在

紧邻熔合线的焊缝一侧，这是由于近熔合线的焊缝

区域出现了富碳区，起到了强烈的固溶强化作用，并

产生了类马氏体组织［15］；紧邻硬度最高点的焊缝硬

度最低，这是因为镍、铬元素向母材的迁移使固溶强

化作用减弱而导致的［16］。近熔合线的HAZ一侧出

现了相对的硬度低谷，该区域的局部软化是由于在

焊接过程中发生了高温回火。母材与焊缝在热导率

和线膨胀系数等热性能方面的差异导致HAZ产生

较大的残余应力，使二者界面处的显微硬度升高。

图 5　L360MS 管线钢焊接接头的截面硬度分布

Fig. 5　Section hardness distribution of L360MS pipeline  
steel welded joint

图 6　L360MS 管线钢焊接接头试样的拉伸应力-应变曲线

Fig. 6　Tensile stress-strain curves of L360MS pipeline steel  
welded joint samples

2.3　疲劳裂纹扩展路径

由图7可见，母材的显微组织主要为铁素体+
珠光体。铁素体具有较高的抗开裂性能，但是其强

度和韧度不高，变形储存能较低。珠光体包含铁素

体和渗碳体，比铁素体具有更好的力学性能。在裂

纹扩展驱动力较小，即应力强度因子范围∆K较低

时，疲劳裂纹主要沿铁素体和珠光体晶界扩展，扩展

方式为沿晶扩展；当裂纹扩展驱动力较大（即∆K较

高）时，疲劳裂纹直接贯穿软质相铁素体，主要以穿

晶方式扩展。硬质相珠光体在偏转裂纹扩展路径和

阻碍裂纹扩展过程中扮演着重要角色，裂纹穿过珠

光体的扩展路径与珠光体片层的取向有关［12］。

由图8可见，焊缝的疲劳裂纹周围组织主要为等

轴奥氏体。当∆K较低时，裂纹几乎沿直线扩展，穿
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过焊缝的等轴晶区，扩展方向与加载方向垂直。随

着∆K的继续增加，疲劳裂纹扩展路径出现曲折，并

伴有分叉现象，甚至出现环形裂纹。这种现象会导

致疲劳裂纹的扩展速率有所减缓，并在裂纹周围产

生微量塑性变形［13］。在疲劳裂纹扩展过程中，晶界

原子受到相邻晶粒位向的影响而排列混乱，处于较

高的能量状态，这促使晶界及其邻近区域为降低系

统能量变为各种元素和杂质偏析的择优聚集地，导

致晶界强度降低［13］。另外，当裂纹从一个晶粒扩展

到相邻晶粒时，疲劳裂纹会因两晶粒内部的有利滑

移面间的取向差而沿下一晶粒中最有利于滑移的面

进行扩展，从而使裂纹扩展方向出现偏转，产生一定

的曲折［14］。在图8（b）中的2处裂纹曲折中，左侧位

置裂纹的扩展方向出现了与加载轴平行的现象，右

侧再次发现环形裂纹。这2处较大的裂纹曲折出现

在多层多道焊的交界上，这是由于多层多道焊工艺

使焊缝组织中的奥氏体进一步细化，力学性能得到

提高，阻碍了疲劳裂纹在焊缝中的扩展。

由图9可见，HAZ的疲劳裂纹扩展路径处于焊

接接头的细晶区，焊接热循环中的正火处理使该区

图 9　热影响区的疲劳裂纹扩展路径形貌（裂纹向下扩展）

Fig. 9　Morphology of fatigue crack propagation path in heat affected zone (crack propagation downward):  
(a) crack twisting and (b) crack branching

图 7　母材的疲劳裂纹扩展路径形貌（裂纹向右扩展）

Fig. 7　Morphology of fatigue crack propagation path in base metal (crack propagating to right):  
(a) intergranular propagation and (b) transgranular propagation

图 8　焊缝的疲劳裂纹扩展路径形貌（裂纹向右扩展）

Fig. 8　Morphology of fatigue crack propagation path in weld (crack propagating to right):  
(a) parallel cracks and (b) circumferential crack
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域组织为细小的珠光体和铁素体。与母材相同，当

裂纹扩展驱动力较小时，裂纹主要沿铁素体和珠光

体晶界扩展，当裂纹驱动力较大时，裂纹主要以穿晶

方式扩展。与母材相比，HAZ中裂纹曲折幅度较大，

裂纹分支较多。与HAZ相比，焊缝中裂纹曲折幅度

更大，这也说明焊缝具有较高的疲劳裂纹扩展抗性。

2.4　疲劳裂纹扩展速率

由图 10可以看出，母材、HAZ、焊缝中的疲劳

裂纹稳定扩展期较长，而快速扩展区相对较短。统

计不同区域试样进入疲劳裂纹快速扩展区的循环次

数可知：母材试样在循环40�000周次之前，裂纹长度

几乎不发生变化，当循环次数达到约80�000周次时，

裂纹长度开始快速增加，可以确定疲劳裂纹在循环

80�000周次后，进入了快速扩展区，裂纹发生失稳扩

展；HAZ试样在循环大约60�000周次之前，裂纹长

度几乎无变化，当循环次数达到120�000周次时，裂

纹长度开始快速增加，裂纹进入快速扩展区；焊缝试

样在循环大约100�000周次之前，裂纹长度几乎无变

化，当循环次数达到200�000周次时，裂纹长度开始

快速增加，裂纹进入快速扩展区。

图 10　接头不同区域试样的典型 a-N 曲线

Fig. 10　Typical a-N curves of different samples from different zones of joint: (a) base metal sample; (b) HAZ sample and (c) weld sample

采用Smith法［17］对疲劳裂纹长度 -循环次数数

据进行处理，计算出疲劳裂纹扩展速率da/dN。采

用Smith法求得的裂纹扩展速率反映的是裂纹整体

的扩展速率，具体计算公式如下：

 0 1 2= + ln + /i i iy B B x B x � （1）

1= -i iy N N � （2）

1= /i ix a a � （3）

式中：Ni为实时循环次数，i表示实时计数；N1为初

始循环次数；a1为开始计数时的初始裂纹长度；ai为

实时裂纹长度；B0，B1，B2为待定系数，可根据试验

数据通过回归法得到。

对式（3）进行求导即可得到疲劳裂纹扩展速率：
2

1 2 1

d =
d ( - )

i i

i i

a a
N B a B a

� （4）

用裂纹长度来计算与疲劳裂纹扩展速率相对应

的裂纹尖端应力强度因子范围∆K，计算公式为
2

3 43
2

0.886+4.64 -13.32 +(2+ )=
14.72 -5.6(1- )

PK
B W

α αα
α αα

 ∆  ∆ ⋅
 
 

�

（5）
式中：∆P为最大载荷与最小载荷之差；B为试样厚

度，4�mm；W为试样宽度，40�mm；α为裂纹长度与

试样宽度的比值，α≥0.2。
疲劳裂纹稳定扩展区即疲劳裂纹扩展第 II阶

段的扩展曲线在双对数坐标下基本上呈线性，采用

Paris公式［18］可以表示为

d = ( )
d

na C K
N

∆ � （6）

式中：C，n为材料常数，由试验确定。

将式（6）两边取对数得到：
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  dlg =lg + lg
d

a C n K
N

∆ � （7）

对不同试样的da/dN与∆K进行线性回归，即

可获得材料常数C和n值。不同试样的da/dN-∆K
关系曲线如图11所示，所得材料常数和相关系数如

表 3所示。由表 3可以看出，在同一应力比 0.1下，

L360MS管线钢焊接接头不同试样的材料常数C不

在同一数量级上，说明母材、HAZ、焊缝的疲劳裂纹

扩展速率不在同一水平。材料常数C由大到小的顺

序为热影响区、母材、焊缝，可知热影响区、母材、焊

缝的疲劳裂纹扩展速率依次减小。绝大多数金属

材料的疲劳裂纹扩展速率指数n一般在2~4之间，

L360MS管线钢焊接接头的n值基本符合规律［19］。

响区的疲劳裂纹扩展速率较快，焊缝区域最慢。

3　焊接接头疲劳寿命预测

作者主要研究输送管道在服役过程中发生事故

或停机维修（应力比R=0.1）引起的较大应力波动对

管道疲劳寿命的影响。断裂力学方法利用描述疲劳

裂纹扩展速率的Paris公式来计算管道疲劳寿命，在

Paris公式中，裂纹扩展速率是一个与当前裂纹长度

有关的函数［18］，由初始裂纹长度扩展到临界失稳裂

纹长度所需要的循环次数，即为疲劳寿命。对Paris
公式两边积分可得：

c

0
f

d= d =
C( )

a

na

aN N
K∆∫ ∫ � （8）

式中：Nf为管道的疲劳寿命；a0为初始裂纹长度，即

管道中初始缺陷的尺寸；ac为裂纹失稳扩展的临界

长度，一般取导致疲劳裂纹失稳扩展的尺寸。

考虑到管道泄漏也是一种常见的管道破坏形

式，因此对于表面未穿透裂纹，研究其沿管道壁厚方

向的扩展比研究裂纹沿管体扩展更有工程意义。试

验中给出的是疲劳裂纹沿管体（包括母材、热影响区

和焊缝）周向扩展的结果，而要实现对管体壁厚方向

的疲劳裂纹扩展速率的研究，需要对试验结果进行

修正。参考文献［21］，Paris公式也适用于表面裂纹

的扩展过程，不同的是对于沿裂纹深度方向和沿裂

纹长度方向扩展需要分别采用不同的疲劳裂纹演变

方程进行计算。如图13所示，表面半椭圆裂纹沿长

度方向扩展的B点应力比A点高10%，因此当裂纹

沿深度（即管道壁厚）方向扩展时，应采用如下的修

正常数：

B A=0.9nC C � （9）

式中：CA，CB分别为表面裂纹沿深度和长度方向扩

展的Paris材料常数。

图 11　接头不同区域试样的 da/dN-ΔK 关系曲线

Fig. 11　da/dN-ΔK curves of different samples from  
different zones of joint

表3　焊接接头疲劳裂纹扩展速率回归分析结果

Table 3　Regression analysis results of fatigue crack 
propagation rate of welded joints

试样 C n 相关系数

母材试样1 7.886�0×10−8 2.290�5 0.984�1

母材试样2 3.880�5×10−8 2.461�5 0.993�0

母材试样3 4.625�9×10−8 2.305�1 0.987�6

HAZ试样1 5.135�0×10−7 1.670�6 0.980�9

HAZ试样2 4.725�5×10−7 1.586�6 0.987�1

HAZ试样3 2.391�3×10−7 1.812�5 0.984�9

焊缝试样1 4.980�9×10−11 4.286�8 0.999�2

焊缝试样2 1.992�5×10−11 4.460�3 0.995�6

由图12可以看出，在双对数坐标下，疲劳裂纹

扩展速率和疲劳裂纹尖端应力强度因子范围并不完

全呈现单一的线性关系，其中母材和热影响区曲折

较为明显。疲劳裂纹扩展行为与试样断面的微观结

构有关，而转折发生的位置与疲劳裂纹扩展路径和

断裂方式有关［20］。在同一应力比下，焊接接头不同

区域的疲劳裂纹扩展速率不相同，其中母材和热影

图 12　接头不同区域试样的 da/dN-ΔK 双对数关系曲线

Fig. 12　da/dN-ΔK double logarithmic relationship curves of 
different samples from different zones of joint
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根据文献［22］的研究结果，对于承受内压的管

道或压力容器，当外表面含有周向半椭圆裂纹（I型
裂纹）时，其裂纹尖端的应力强度因子表达式可表

示为

I= 2
pK F
Rt Q

απ
π

� （10）

式中：KI为 I型裂纹尖端应力强度因子；F为应力强

度因子系数；Q为Folias膨胀系数；p为管道内压；R
为管道半径；t为管道壁厚。

则有：

=
2

pK F
Rt Q

α∆ π
∆

π
� （11）

式中：∆p为管道内压波动范围。

由于目前油气管道多采用薄壁大口径管材制

造，裂纹尖端主要处于平面应力状态，因此采用式

（11）计算的结果偏于保守。将式（11）代入式（8），得：

c

0
f

2

1 d=
a

n na

aN
CY a

∫ � （12）

1/2= ( / ) / (2 )Y Q pF Rtπ ∆ π � （13）

对式（12）分离变量积分得到的疲劳寿命计算公

式为

�（14）

将母材、热影响区和焊缝的各组试样试验所得

C求平均值，分别为5.464�1×10−8，4.083�9×10−7，
3.486�7×10− 11，n值 的 平 均 值 分 别 为 2.352�4，
1.689�9，4.373�6，再用式（9）对C值进行修正，获得疲

劳裂纹沿深度方向扩展的C值分别为7.001�0×10−8，
4.879�8×10−7，5.527�6×10−11。

以热轧状态L360MS管线钢为例计算疲劳寿

命，钢管的规格为ϕ710�mm×24�mm，管道半径为�
367�mm，假设在管道内部沿管体周向存在1条裂纹，

裂纹长度为50�mm，裂纹深度为3�mm，即初始裂纹

长度a0为3�mm。由于只模拟实际管线停输或失效状

态时的工况，最大载荷为管道的工作压力（4�MPa），
最小载荷为0.4�MPa，每月停输次数按3次估算。在

计算管道疲劳寿命时，还需要确定导致裂纹失稳扩

展的裂纹尺寸ac，但此临界裂纹长度不一定是管道

壁厚。管道中的某个裂纹可能在扩展到较短长度后

就自动引发撕裂失稳扩展，导致管道破坏失效。通

常，安全临近尺寸［23］为管道最大壁厚的 1/2，据此

确定裂纹失稳扩展的临界长度ac为12�mm。将以上

各参数代入式（14），获得焊接接头母材、热影响区、

焊缝中裂纹达到临界失稳长度时的循环次数分别为

554，360，7�734周次，即疲劳寿命分别为15.4，10.0，
214.8�a。可知焊缝的疲劳寿命最长，HAZ中的裂纹

虽然有些处于HAZ细晶区，但其总体寿命比母材略

短一些，是焊接接头疲劳性能最为薄弱的区域。

在上述计算中，只考虑了管道中裂纹尺寸大小

对疲劳裂纹扩展寿命的影响，而在实际情况下，焊接

残余应力、环境温度、地层移动、腐蚀介质等都会对

管道中疲劳裂纹的扩展产生较大的促进作用。同时，

上述疲劳寿命计算公式只包括管道疲劳裂纹稳定扩

展阶段，实际管道寿命还应包括疲劳裂纹萌生阶段

的寿命。因此，该疲劳寿命的计算公式具有一定的

局限性，对于内部存在沿管体周向半椭圆裂纹的管

道疲劳裂纹扩展寿命预测具有一定的参考意义。

4　结　论

（1）L360MS管线钢/N08825镍基合金双金属复

合管中L360MS管线钢焊缝的硬度在220~250�HV，
明显高于母材（170~185�HV），填充层的硬度高于根

焊层；焊缝与母材的界面处出现硬度跳跃的区域，硬

度最高值出现在邻近熔合线焊缝区域，最低值出现

在热影响区。焊接接头的屈服强度和抗拉强度分别

为463，557�MPa，断后伸长率为11.6%，断裂位置位

于母材，焊缝呈高强匹配状态。

（2）L360MS管线钢焊接接头母材、热影响区和

焊缝中的疲劳裂纹均以沿晶或穿晶方式扩展，但焊

缝中疲劳裂纹扩展路径更加曲折，并伴有分叉现象，

甚至出现环形裂纹。

（3）L360MS管线钢焊接接头母材、热影响

区、焊缝的疲劳裂纹分别在循环 800�00，120�000，
200�000周次后进入快速扩展区，裂纹长度迅速增加；

基于Paris公式利用Smith法回归推导出不同区域疲

劳裂纹稳定扩展阶段的速率方程，热影响区的材料

图 13　表面半椭圆裂纹示意

Fig. 13　Schematic of surface semi-elliptical crack: (a) whole tube 
body and (b) local amplification of crack position
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常数C最大，母材次之，焊缝最小，在应力比0.1下母

材和热影响区的疲劳裂纹扩展速率较快，焊缝区域

最慢。

（4）对材料常数C修正后，得到疲劳裂纹沿深度

方向扩展的寿命预测公式，对于内部存在沿管体周

向半椭圆裂纹的管道，预测得到焊缝的疲劳寿命最

长，热影响区的疲劳寿命最短，热影响区是焊接接头

疲劳性能最为薄弱的区域。
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Fatigue Crack Propagation Behavior and Fatigue Life Prediction of L360MS 
Pipeline Steel Welded Joint in Bimetallic Composite Pipe

LI Yangyang1, WANG Jixiang2, ZHOU Peishan1, XU Yingchao3, WANG Bin1

(1. School of New Energy and Materials, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China; �
2. China Petroleum Pipeline Research Institute Co., Ltd., Langfang 065000, China; �
3. West-East Gas Transmission Branch, Pipe China, Shanghai 200122, China)

Abstract:�Multi-layer�and�multi-pass�butt�welding�of�L360MS�pipeline�steel/N08825�nickel-based�alloy�bimetallic�
composite�pipe�was�carried�out�by�using�NiCrMo-3�alloy�as�welding�material.�The�hardness�and� tensile�properties�of�
welded� joint�of�L360MS�pipeline�steel�after�stripping�N08825�nickel-based�alloy�coating�were�measured.�The�fatigue�
crack�propagation�test�according�to�the�actual�operating�conditions�was�carried�out�on�welded�joints�of�L360MS�pipeline�
steel.�The� crack� length-cycle� number� curves� in� different� regions�were� obtained� by� using� the� flexibility�method.�The�
fatigue�crack�propagation�behavior�in�different�regions�was�studied�on�the�basis�of�caculation�of�the�Paris�formula,�and�the�
fatigue�life�was�predicted.�The�results�show�that�after�tensile�test,�the�joint�specimen�was�fractured�at�base�metal,�and�
the�weld�was�in�a�high-strength�matching�state.�The�hardness�of�the�weld�was�in�the�range�of�220‒250�HV,�which�was�
significantly�higher�than�that�of�the�base�metal�(170‒185�HV).�The�highest�hardness�appeared�in�the�weld�area�adjacent�
to� the� fusion� line,�and� the� lowest�hardness�appeared� in� the�heat�affected�zone.�The� fatigue�cracks� in� the�base�metal,�
heat�affected�zone�and�weld�mainly�propagated� in� intergranular�and� transgranular�modes.�However,� the� fatigue�crack�
propagation�path�in�the�weld�was�more�tortuous,�accompanied�by�bifurcation�and�even�annular�cracks.�The�Paris�material�
constant�C�of�the�heat�affected�zone�was�the�largest,�followed�by�the�base�metal,�and�that�of�the�weld�was�the�smallest.�
Under�the�stress�ratio�of�0.1,�the�fatigue�crack�propagation�rates�of�the�base�metal�and�the�heat�affected�zone�were�faster,�
and�that�of�the�weld�was�the�slowest.�After�modifying�the�material�constant�C,�the�life�prediction�formula�of�fatigue�crack�
propagation�along�the�depth�direction�was�obtained.�It�was�predicted�that�the�fatigue�life�of�the�heat-affected�zone�of�the�
pipe�with�semi-elliptical�cracks�along�the�circumference�of�the�pipe�body�was�the�shortest,�and�the�heat-affected�zone�was�
the�weakest�area�of�the�fatigue�performance�of�the�welded�joint.

Key words:�L360MS�pipeline�steel;�welded�joint;�fatigue�crack�propagation;�fatigue�life
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