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摘要 以海洋石油钻井平台桩腿所用的普通低合金钢角焊缝为例 ，研究 TIG(tungsten inert—gas arc)熔修对焊接接头 

性能的影响。TIG熔修可提高接头疲劳强度及低温性能，其效果取决于熔修工艺及规范。文中对多种规范的TIG熔修试 

样和未熔修试样，进行疲劳试验及落锤试验，推出疲劳寿命公式，并得到 s一，v曲线，确定了本试验条件下的最佳-1：艺 

规范参数，应用该工艺参数可提高疲劳强度 189％，降低脆性开裂温度70℃。该熔修工艺已试用于海洋平台实际结构的 

桩腿裂纹补焊修复中，使补焊焊缝的疲劳寿命大幅度提高，效果明显。 
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Abstract The effect of TIG(tungsten inert—gas arc)dressing on fatigue strengths and low temperature properties of wehted joints 

in support of the fillet weld ofoffshore platform Was studied experimentally、The fatigue strengths and the lower tempe rature properties~El-e 

foun d being improved greatly by using TIG dressing．However，the effect depends on TIG dressing technique and specification、In order 

that test results will be comparable，five sets specimens used by TIG dressing and one set specimens without dressing have been investi— 

gated on the fatigue test and drop hammer test．Th e estimating form ~a of fatigue life is derived and the S N curves are obtained． 

Th erefore the optimum lmrmneters of the specification and the technolog3'are determined．Th e fatigue strengths used t7) FIG dressing have 

increased by 1 89％ ．Th e mechanical properties in low-temperature have been improved greatly by TIG dressing also．Th e brittle transi— 

tion temperature,of specimen used by TIG dressing has been lowered 70℃ ．Th e T1G-dressing technique has been tested in offshore drill— 

ing platform  and tbe fatigue life by TIG dressing has been greatly'improved．So the above technology is qu ite effective． 

Key words TIG(tllllt~ n inert—gas arc)一dressing；Fillet weld；Fatigue life；S一，v curve；Lower temperature property； 

Brittle transition temperature 
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1 引言 

在焊接工程结构中，由于焊缝疲劳开裂造成结构 

破坏的事故不断增多，国内外都在积极地研究如何提 

高焊缝抗疲劳开裂的能力，并提出了各种改善结构受 

力状态、改善工艺措施等提高焊接接头疲劳寿命的方 

法 。20世纪70年代末国外提出了TIG(tungsten in— 

ert—gas arc)熔修、等离子弧熔修及采用流动性能较好的 

焊条进行盖面焊等工艺，对提高接头的疲劳强度都有 
一 定效果。特别是TIG熔修，由于其工艺简单、使用方 

便、效果显著、价格低廉而深受重视，有的已用于设备 

制造和修理。我国在 20世纪 80年代开始了该工艺的 

研究，并在国内海洋石油钻井平台等重要设备上使用 ， 

取得较好的效果 J。 

本文以疲劳寿命较低的角焊缝为对象，研究熔修 

工艺规范对接头疲劳强度及低温性能的影响? 

2 实验材料、试样和研究方法 

2．1 实验材料及试样形式 

试验用材料的化学成份及其力学性能见表 1。试 

样型式为 T型接头，疲劳和硬度试样开 K型坡 口、 

全焊透，落锤试样不开坡口，角焊，试样的形状和尺寸 

* 20040202收到初稿 ，20040614收到修改稿。 
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表 1 试验材料的化学成份和力学性能 

Tab．1 The chemicalingredients andthemechanical properties 

of experimental nmterials 

见图 l、图 2所示。 

图 1 疲劳试样 

Fig．1 Dimension of specimen for fatigue test 

图 2 落锤试样 

Fig．2 Specimen of drop}lallll('r 

2．2 试验方法 

试验采用五种熔修规范，试样编号为 71l、712、713、 

、715，各种熔修规范的线能量分别为 10 H／cm、13 kJ／ 

tin、15 kJ／cm、18 kJ／cm、20 kJ／cm，用于对比的未熔修试 

样编号为 1。疲劳试验在 10吨高频疲劳试验机上进 

行，加载方式为对称循环四点弯曲，见图 3，循环基数 

为 5×106；落锤试验在 8 820 N·m落锤试验机 I 进行， 

打击能为 l 176 N·m，试验装置简罔 罔4。冷却介质 

和冷却剂为氟里昂、干冰和液态氮 、 
表 2 各种工艺规范的疲劳实验数据 

Tab．2 Thefatiguetest results used byTIG dressing and resultswithoutTIG dressing 
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罔3 IlII点弯曲疲劳试验 图4 落锤 豫 

3 TIG熔修对焊缝疲劳性能的影响及分析 

疲劳试验结果如表2，对数据处理得到疲劳曲线方 

程见表 3，疲劳曲线 图 5 

从罔中呵地，经熔修后 T型接头的疲劳强度都彳『 

较大幅度提高+其中采用 乃 规范烯修的试样疲劳强度 

最大，可提高 1 89倍( =I ) 

表3 各种7-艺规范的疲劳曲线方程 

Tab．， 11le fatigue d_'Ui~C eqtmlio~s used TIG d i雌 and 

witl~ nl IIG d 

值 

循环次数C~．cles cle 

圈5 T型按*缝不同规范培修 的 S-- 曲线 

Fig 5 n1e S-- I1⋯ u l】 llG dr~ ing mld n TIG ·{ 

4 落锤试验 

T型接头经不同规范熔修后的落锤试验结果见图 

6．可以看出，未经熔修试样脆性歼裂发生在 一{j0℃，而 

熔修后试样的脆性开裂发生在 一150~C～一l60℃
， 即 
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陶n T型接头经 同规范培修后曲 锤试验结 

Fi#．6 R~ [tsllI_drep hm— I th Ï d⋯ m a~,rl 

wIIJHH】l‘IIG tl~ ine_ 

其瞻性开裂温度 _rr．类似 ND1’(Nil tv m rd【LIre) 

下降了70~E～80％．这对在低温下 I：怍的焊接结掏件 

来说．具有十分重要的意义． 

图7和图8分别为未经熔修试样(在 一8() 时)和 

熔修试样(在一】50'U时)，在锤击"裂后距断口表层相 

同位置的电镜照片；其整个断r=『呈解理和准解理形貌， 

为脆性断 El，经熔修后，虽然其整个断口仍是脆性断 

rl，呈解理和准解理彤貌，但在断口的开裂处去『】出现了 

沿品韧窝(图8)；而未熔修试样断L『处没有出现滑晶韧 

窝。沿晶韧窝的出现说明焊趾金属的韧性得到改善 ． 

这是导致其脆性开裂温度下降的主要原因 

图7 未培修落锤试祥开裂让 I I的箍常照’ 
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8 熔悔后落锤试样卅裂处断口的娃缴照片 
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5 应用 

该工艺及规范在钻井平台桩腿裂纹修复中使用， 

疲劳寿命大幅度提高。据船检局跟踪检测，经 TIG熔 

修后的桩腿部位使用了5年多仍未出现开裂现象，而 

未经熔修 的常规修复使用期不到 2年就 出现 了裂 

纹 。 

6 结论 

2 

3 

4 

1)不同的熔修规范对接头疲劳强度的提高幅度不 5 

同，线能量为 15 kJ／era时提高幅度最大。 

2)熔修可大幅度降低接头脆性开裂温度，最大可 

降低 70℃ 一80℃。 
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