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摘　要:依据 BS7448断裂韧度试验标准(ISO/TC164/SC4-N400), 对采用埋弧焊(SAW)

工艺施焊的 、板厚为 54 mm 的海洋石油平台大厚度对接接头试样进行了低温裂纹尖端

张开位移(CTOD)试验。分别测试了-15 ℃下单丝和双丝埋弧焊工艺下焊缝金属和热

影响区的 CTOD值。试验表明 ,除双丝埋弧焊热影响区试件外 ,其余试件均满足挪威船

级社 DNV规定的最小特征CTOD为 0.15 mm 的要求 , 为指导海洋平台的施工建造提供

了科学依据。
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0　序　　言

海洋平台在严酷的环境条件下工作 ,要经受各

种气候条件和风浪的袭击 ,而且结构复杂 ,应力集中

程度高 ,其结构处于较危险的状态 。随着结构件厚

度增加 ,其破坏的危险性也愈来愈大 ,尤其在寒冷海

区工作 ,由于钢的韧性降低很容易产生脆性破坏 。

因此如何合理有效评价海洋平台用钢材低温韧性 ,

保证海洋平台安全可靠地运行是工程上极为关注的

问题[ 1 ,2] 。大量试验研究表明 , 对海洋平台广泛使

用的中 、高强度低合金钢而言 ,与传统的夏比 V 形

缺口试验冲击韧度比较 ,CTOD 值更能有效准确地

评价钢材的抗脆断能力。一般构件厚度超过 40 mm

时 ,应补充做CTOD试验 。CTOD值能较准确的评价

钢材脆性 。如果焊缝有足够的 CTOD值 ,构件厚度

小于 65 mm时可不进行焊后热处理[ 1 , 2] 。

焊后热处理可以消除焊接应力 ,改善焊接接头

的韧性 。但是在海洋平台建造过程中 ,施工条件恶

劣 ,焊后热处理困难 ,劳动强度大 ,工期长 ,大大增加

了平台建造成本 。根据挪威船级社 DNV的规定 ,在

焊缝金属和热影响区的 CTOD值大于 0.15 mm的时

候 ,可以不进行焊后热处理。研究依据英国 BS

7448[ 3 ,4]断裂韧度试验标准 ,分别对采用单丝和双丝

埋弧焊工艺施焊的 、板厚为 54 mm 的大尺寸焊接

接头进行了CTOD试验 ,测试了 -15℃下焊缝金属
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和热影响区的 CTOD断裂韧度 ,为指导海洋平台的

施工建造提供了科学依据。

1　试验概述及试样制备

1.1　试验概述

近年来由英国焊接研究所提出的测试材料断裂

韧度如 K IC ,CTOD(δ)和 J IC的统一标准 BS7448 ,受到

国际焊接学会的重视并予以推广应用[ 5] 。目前已被

国际标准局(ISO)采纳 , 编号为 ISO/TC164/SC4-

N400。其中 BS7448:1991-Part Ⅰ 《确定金属材料

K IC 、临界 CTOD和 J 积分的方法》与 BS7448:1997-

PartⅡ《确定焊接金属材料 K IC 、临界 CTOD和 J积分

的方法》试验标准已在工程界得到了普遍应用[ 3 ,4] 。

作者依据该试验标准 ,对海洋平台焊接接头的焊缝

和热影响区进行了低温(-15 ℃)特征 CTOD(δc、

δm 、δu)的测试 。整个试验工作得到挪威船级社

DNV专家的好评 。

1.2　试样制备

试验所用试样毛坯由中国海洋石油工程股份有

限公司(COOEC)制备 ,板厚 54 mm为超厚钢板。试

验板采用 K型坡口焊接制备 ,焊接方法为单丝和双

丝埋弧焊 。对于单丝埋弧焊工艺施焊试件 ,焊缝金

属试件编号为 S-WCL -1 ～ S -WCL-6 ,热影响区

试件编号为 S-HAZ -1 ～ S-HAZ -6;对于双丝埋

弧焊工艺施焊试件 ,焊缝金属试件编号为 T-WCL

-1 ～ T-WCL-6 ,热影响区试件编号为 T-HAZ-1

～ T-HAZ-6。
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按照 BS7448标准规定 ,试验采用带预制疲劳裂

纹的三点弯曲(TPB)标准试样.试样毛坯采用铣 、磨

机械加工至截面为 B ×2B(54 mm×108 mm)的最终

尺寸 , B 为试样的厚度 。然后在线切割机上用 0.12

mm的钼丝加工机械缺口。最后根据试验用位移引

伸计的量程 ,在缺口嘴部区域试样表面处加工固定

刀口的螺孔。

采用高频疲劳试验机在室温(25 ℃)下进行疲

劳裂纹预制。在疲劳裂纹预制过程中 ,应随时观测 、

监控疲劳裂纹的扩展长度与方向 ,以保证裂纹总长

度 a 在(0.45 ～ 0.70)W(W为试样宽度)的有效范围

内。

依据 BS 7448 PartⅡ附录 D 的规定进行缺口尖

端韧带局部区域压痕处理 ,以证疲劳预制裂纹前缘

具有合理的形状 。

2　试验原理

2.1　试验装置及步骤

试验是在 1000 kN 的万能材料试验机上进行

的。试验步骤如下:(1)测量记录试样尺寸并将试样

放入低温箱中进行冷却 ,待温度达到-15 ℃后进行

保温 ,冷却时间至少应在 30 min 以上 ,温度变化控

制在±2 ℃;(2)采用一次加载方式直到试样失稳断

裂 ,加载速率控制在 0.48 ～ 1.28 mm/min , 通过试

验机测试系统记录载荷p和裂纹嘴张开位移V值

并自动绘制 p-V曲线 。试验过程中应详细记录所

出现的“pop-in”现象与试样断裂时间;(3)试样失

稳断裂后 ,取出试样 ,放入-40℃低温冷冻箱冷冻;

(4)重复上述过程直到完成全部试样试验;(5)在试

验机上快速压断冷冻后的试样 ,然后对断口进行烘

干处理以及后续测量。

通过机加工从断裂试样上取下断口 ,测算平均

裂纹深度 a0:分别在预制疲劳裂纹前缘和稳定扩展

裂纹前缘 ,沿试件厚度方向等间距的 9点上测量初

始裂纹长度 a0i(i =1 , 2 , 3…9)和裂纹扩展后长度

a i ,其中最外侧点位于距试样表面内 1%B 处 ,采用

下式计算平均裂纹深度

a0=
1
8

a1+a9
2

+∑
8

i=2
a i , (1)

CTOD的计算公式为

δ=
FS

BW
1.5×f
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2
(1-v2)
2σYSE
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式中:E=2.1×105MPa为弹性模量;v=0.3为泊松

比;F 为p-V曲线上所对应的最大载荷值(N);S为

三点弯曲时的试样的跨度;Vp为 p-V曲线上对应

最大载荷时的夹式引申计塑性张开位移;σYS为裂纹

尖端处材料的屈服强度 ,当计算热影响区 CTOD时 ,

取母材和焊缝金属中较大的 σYS;z=2.0 mm为刀口

高度;f(a0/W)为试样几何形状因子 ,其计算公式

为

f
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1.5 。 (3)

　　将试样尺寸 B 、W 、和 S 、z ,裂纹平均深度 a0 ,

载荷 Fc 、F u 、Fm ,裂纹嘴塑性张开位移 Vp 代入式

(2)、(3)即可求得 CTOD值。

2.2　试样有效性判断

BS7448标准对母材金属有效试样规定为:平均

裂纹深度为 a0=0.45 ～ 0.55 W ,裂纹前缘任意两个

裂纹深度的差值均不大于 10%a0 ,但对焊接接头试

样有所放宽 ,其具体要求如下 。

(1)试样平均裂纹深度 a0=0.45 ～ 0.70 W ,机

械缺口宽度最大为 0.065 W 。

(2)在断口上测量初始裂纹深度(a0)时 ,任意两

个裂纹深度的差值均不大于 20%a0 , a/W值均小于

0.7 。

(3)在断口上预制疲劳裂纹的最小值不小于

1.3 mm和 2.5%W 两者中的较大值。

(4)预制疲劳裂纹扩展长度位于 BS 7448标准

所规定的缺口局部区域内。

(5)预制疲劳裂纹扩展方向与垂直试样长度方

向的夹角不大于 10°。

(6)当出现“pop-in”(突跃)现象时 ,由导致载荷

下降相位移增加小于 1%时可忽略不计 ,大于 1%而

小于 5%时 ,进行断口金相分析以确定裂纹起裂的

有效区域;大于5%时确定为裂纹起裂 ,并以此时载

荷计算 CTOD值 。

(7)对于热影响区试件 ,进行断口金相分析 ,在

试件中间 75%段的范围内 ,如果熔合线和预制疲劳

裂纹之间距离小于 0.5 mm ,测量沿厚度方向的长度

λI ,然后计算所有的长度和值 ∑NλI , 挪威船级社

DNV规定 ∑NλI 大于等于试件 75%厚度值的 20%

(如图 1)。
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图 1　断口剖面图

Fig.1　Fracture cutaway view

3　试验结果与讨论

试验结果如表 1所示。

试验中的 24件试样都获得很好的裂纹前缘形

状 ,完全符合 BS7448标准的规定.裂纹前缘裂纹深

度差值见表 1 ,全部试样裂纹前缘任意两个裂纹深

度的差值都小于 10%a0 , a/W 均小于 0.7对热影响

区试件剖面测量 ∑NλI ,全部 12件试样的 ∑Nλ1 值都

大于 8.1 mm(20%×75%B), 均满足挪威船级社

DNV标准 ,为有效试件 。

根据挪威船级社 DNV的规定 ,海洋平台构件施

工建造过程中 ,为了不进行焊后热处理 ,焊接接头的

焊缝和热影响区试件的 CTOD断裂韧度必须满足三

个有效试件的CTOD值均大于或等于0.15 mm ,如果

三个试件中有不满足条件的 ,必须追加 CTOD试验。

如果试件数量是 3 ～ 5件 ,试件的特征CTOD值取所

表 1　裂纹前缘裂纹深度的差值

Table 1　Difference of crack length along crack front

试样编号
平均裂纹深

度 a 0/mm

最大裂纹深

度 a max/mm

最小裂纹深

度 a min/mm

amax-amin

a0
a/W CTOD/mm ∑N

λ1 /mm

S-WCL-1

S-WCL-2

S-WCL-3

S-WCL-4

S-WCL-5

S-WCL-6

T-WCL-1

T-WCL-2

T-WCL-3

T-WCL-4

T-WCL-5

T-WCL-6

55.904

55.494

57.221

54.891

54.329

55.326

55.738

55.939

56.408

55.606

55.883

55.429

56.54

56.24

57.58

55.20

55.00

56.18

56.84

56.88

56.96

56.48

56.68

56.48

54.78

54.08

55.64

54.30

53.20

53.74

53.74

54.20

54.44

54.10

54.04

54.06

3.14

3.89

3.39

1.64

3.31

4.41

5.56

4.79

4.50

4.28

4.72

4.37

0.527

0.539

0.552

0.508

0.512

0.516

0.516

0.516

0.517

0.515

0.516

0.513

0.5439

1.3985

1.1914

1.8412

1.8111

0.3639

0.1687

1.3395

1.6600

1.4538

1.0490

1.4366

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

S-HAZ-1

S-HAZ-2

S-HAZ-3

S-HAZ-4

S-HAZ-5

S-HAZ-6

T-HAZ-1

T-HAZ-2

T-HAZ-3

T-HAZ-4

T-HAZ-5

T-HAZ-6

55.121

54.494

56.410

54.930

54.369

53.881

55.571

55.608

55.583

58.358

56.508

55.108

56.28

55.24

57.34

56.04

55.02

54.80

56.08

54.42

56.76

59.22

57.84

55.98

53.24

52.98

54.66

52.86

52.78

52.86

54.12

52.40

54.44

56.94

54.96

53.54

5.52

4.15

4.75

5.79

4.12

3.60

3.53

3.77

4.17

3.91

5.10

4.43

0.510

0.503

0.522

0.508

0.503

0.502

0.525

0.507

0.526

0.552

0.534

0.522

0.1521

0.4007

1.0439

1.3149

1.6904

0.0914

0.4801

0.0410

0.0627

0.0583

0.0476

0.0442

17.5

13.0

9.5

11.5

14.0

19.0

11.0

18.0

18.0

18.0

16.0

18.0

有有效试件中的最低值 ,如果试件数量是 6 ～ 10件 ,

取有效试件中的第二低值 ,如果试件数量是 11 ～ 15

件 ,特征 CTOD值取第三低值 。根据该规定 ,对于单

丝和双丝 埋弧 焊试件 , 焊缝 金属 和热 影响

区均为6件有效试件 ,试件的特征CTOD值均取第
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降低应力集中 ,采用较高的预热和后热温度降低焊

接应力 ,使用敏感温度范围的低匹配而在常温下等

强匹配的焊接材料 ,也可缓和过热区的应力状态 ,提

高抗再热裂纹的能力 。需要强调的是焊接性有两个

方面 ,工艺焊接性和使用焊接性 ,有再热裂纹敏感性

的钢焊接接头。在采取降低应力措施下不发生裂纹

的情况下 ,如经历高温过热 、再热弱化的热循环过

程 ,即使不发生再热裂纹 ,其接头的使用性能也是不

能满足要求的 ,因为焊接接头已经再热脆化了 。

4　结　　论

(1)再热裂纹的机理:高温过热(Cr、Mo 等合金

元素碳化物固溶),再热弱化(晶界析出大颗粒状的

Cr、Mo等合金元素碳化物导致晶粒表面的贫合金元

素层 ,晶界高温强度不足)。

(2)影响再热裂纹的三要素:生成晶界大颗粒

状碳化物的 Cr 、Mo 、C 等合金元素 ,高温过热与再热

弱化的热循环过程 ,焊接接头一定的拘束应力 。

(3)影响再热脆化的二要素:生成晶界大颗粒

状碳化物的 Cr 、Mo 、C 等合金元素 ,高温过热与再热

弱化的热循环过程。

(4)再热裂纹与再热脆化的机理相同 ,两者同

时发生 ,采用降低应力的方法防止再热裂纹并不能

防止焊接接头的再热脆化。再热裂纹和再热脆化是

同一机理下的两种不同表现形式 。

(5)使用无缺口插销可进行再热裂纹插销试

验 ,能得出再热裂纹的插销临界应力和 C曲线。

(6)无缺口再热插销试件的宏观断口呈沿过热

区的弧形断裂表明 ,影响再热裂纹的主要因素是过

热区的敏化组织。

(7)防范再热裂纹和再热脆化首先应该避免合

金元素碳化物在晶界的大颗粒状析出 ,钢种的超低

碳和降低Cr、Mo等敏感元素的含量是良好的选择 。
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二低值 ,单丝埋弧焊的焊缝和热影响区试件特征

CTOD值分别为 0.5439和 0.1521;双丝埋弧焊试件

的焊缝和热影响区试件的特征 CTOD 值分别为

1.0490和 0.0442。

从试验结果可以看出 ,对于焊缝金属试件 ,两种

工艺下的特征 CTOD值都满足大于 0.15 mm 的要

求;而对于热影响区试件 ,双丝埋弧焊试件的特征

CTOD值小于 0.15 mm ,单丝埋弧焊试件大于 0.15

mm 。两种焊接方法比较 ,双丝埋弧焊工艺虽然生产

率高 ,但不可避免热输入大 ,造成晶粒粗大 ,断裂韧

度下降。

4　结　　论

(1)对于同一种工艺下的试件 ,焊缝金属试件

的特征CTOD值大于热影响区试件 。

(2)单丝埋弧焊工艺焊接的该厚度的海洋平台

焊接接头特征 CTOD值满足 DNV规定要求 ,施工建

造中可以免除焊后热处理 ,这已经在海洋平台施工

建造中得到了应用 ,提高生产率 ,降低劳动强度 ,并

节约了海洋平台施工建造成本 。

(3)双丝埋弧焊工艺焊接焊接接头热影响区试

件特征 CTOD 值未能达到规定要求 ,能否免除热处

理还需要进一步的研究 。
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