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海洋石油结构钢低温疲劳实验系统的研究 

7 
ll＼J ＼＼ 中国科学院力学研究所(北京市100080)，段梦萼． 

石油勘探开发科学研究院机械研究所 张 钧 焦小妹 
I ．7 

石油太学(北京) 方华蛐 Jr1， ‘ 
^ ’ 

’ 摘要 为解决石油平台在辽东湾海域的低温疲劳问题，借助MTS试验 机， 建 

立一套低温疲劳安验 系统，实现 了低温疲劳实验 中疲劳裂纹的观察和测量，以获取 

平台结构钢在低温下的疲劳裂纹扩展速率的可靠数据。该系统解冼7低温疲劳实验 

中存在的关键技术问题。 
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一

、 引 言 

众所周知，我国渤海辽东湾海域处于高 

纬度区，冬天温度较低，约达一25℃，且低 

温的持续时间长 (约 4个月 )。石油平台长 

期在这样的低温环境中承受恶劣海洋环境载 

荷的作用，其焊接缺陷 (夹渣或 不完 全熔 

台 )成为裂纹源。低温下焊接区断裂韧性的 

减小很容易出现不稳定扩展，直至失稳的快 

速扩展和断裂[1)，给平台的安全作业带来极 

大危险。出于这些结构在低温下 的 安 全 考 

虑，必须防止这种从缺陷生 长出来的疲劳裂 

纹产生不稳定扩展。因此，如何获得平台结 

构锕在低温下的疲劳裂纹扩展速率的可靠数 

试验 镌 }耄一度 
据，已成为辽东湾石油平台安全设计、作业 

以及确定这些结构的探伤检查周期等诸方面 

的迫切要求。 

本文 旨在介绍在美国 MTs 810．13型试 

验机上如何实现低温疲劳实验 ，以获得平台 

结构钢在低温下的疲劳裂纹扩展速率的可靠 

数据 。为此，选择了用于平台建造的 日本钢 

材A 537进行了实验，其主要机械性能和化 

学成分如表 l、 2。 

二、低温疲劳实验的冷却系统 

如何形成一个低温环境，并在所需要的 

时间内将温度稳定在一定的低温温度上，是 

低温疲劳实验的关键所在，也 即要建立一个 
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完整的冷却系统。倍助试验机现有设备(它 

自带一个环境箱 )，建立 了如图 l所示的试 

验系统。 

图 l MTS机低温疲劳实验系统 

液氮瓶 l是特制的，容积为40L，顶端 

口为一个带有压力表 2和两个流 量 控 制 阎 

3、 4的顶盖。阀 3的功能是一个压力控制 

阈，通过调节它可以控制瓶内压力，使工作 

温度更为稳定。阈 3的另一个作用是充当安 

全阀，在工作时必须开启，以防止瓶 内压力 

积蓄而爆炸。阎 4是控制进入环境箱1O的液 

氮流量 ，通过它可以把温度控制在指定的很 

小范围内 但是，通过阀 3和 4还不能把温 

度控制在相当高的精崖内，因此，设置了电 

磁 阔 5。 

风扁 7的作用是降低箱内的温度梯度 ， 

使箱内温度均匀 1l为温度控制盘，上面有 

两个温度指针12相l3。指针12为设置的实验 

温度，即实验所要求的那个温度。指针l3通 

过热 电偶 8探测出试件 9表面的实际温度， 

与电磁阀 5形成一个温度反馈系统，即当l 3 

的实际温度小于l2的实验温度时，通过电磁 

阈 5增大液氮流量而提高箱内温度，直到13 

指针和l2指针重台。当1 3指针超 过 l2指 针 

时，电磁阀 5就 自动减小流入环境箱的液氮 

流量，直至两指针重台。这样，通过温度拄 

制盘、热电偶 8和电磁阀 5组成的温度反馈 

系统，可精确地控制实验的温度。 

现在我们知道，阀 3主要是 作 为 安 全 

阎，对温度的调节只起很小的作用，而阕 { 

可以较为准确地调节液氨流量。如果操柞熟 

练和有经验，可以借助压力表 2的读数将温 

度控制在±1．5℃的误差范围内，但缺 乏 经 

验时温度波动相当大。阈 5除了精确控制液 

氮流量外，主要起反馈作用，使温度控制自 

动化。温度盘l1的刻度范围为 一7 ～3l5℃， 

如果超 出了这一范围的实验，可以通过阀 4 

来实现温度的控制。 

三、低温封闭环境中 

疲劳裂纹的测量 

进行低温疲劳实验时，由于试件被置于 

封闭的低温环境中，对直接观测裂纹就形成 

了很大的困难。一种不可取的方法是停机开 

箱直接观测。这种方法一方面会影响实验的 

结果，另一方面特别繁琐。但更重要的是开 

箱后空气中的水气大量涌入低温箱中，凝结 

于箱内表面和试件上，造成如下两个问题： 
一 是试件很快生锈，表面有大量铁锈遮盖了 

裂纹，严重情况下无法对裂纹继续观测。二 

是继续进行试验时环境箱内充满 了水雾，无 

法看清箱内情况，这种状态要延续很长一段 

时间。因此，做低温疲劳实验时采取停机开 

箱直接观测法是不可取的 

为此，我们采取了如下两种测量裂纹的 

方法 。 

1泼；望远镜辅助测量法 

为1广能直接读出裂纹的长度，在环境箱 

观察窗口的前面放置一台×60的 显 微 望 远 

镜，设望远镜 与武件的方向及距离可 任意 

调节，一般放在观测和工作最方便的位置。 

采矸j这种方法时需预先将试件裂纹扩展 

方向的表面打磨得干H当光滑明亮，然后沿扩 

展方向用相当细的线标上刻度。 我 们 用 显 

微望远镜梢当清晰地观察到裂纹 尖 端 所 到 

达的刻毖，从而准确地测量出裂纹 长度。厢 

这种方法'侧裂纹长度的要求是，试件裂纹扩 

， 
， 
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展表面必绣光亮，环境箱的观察窗日必须攘 

干净 臣的是能清楚地看到裂纹尖靖I其次 

是如前所述。不能让水气进入环境箱。即整 

个实验过程必须始终保持低温。 

我们认为，望远镜辅助测量法是低温疲 

劳实验中一种有效，简单而又准确舶 攘 

2法t柔度法 

对于标准紧凑拉伸试件，常常用柔度法 

来间接地测量试件的裂纹长度。该方法是凭 

借试件的刀日蟊魔与裂纹长度的盖系，利用 

应变规测量出刀口酌柔度而村整地得到裂纹 

长度的方法。文攒 ：l( 使阳。亍如下柔度与 

裂纹长度lfJ对关系式t 

1 ， 夤 索 [一2 466·7+27 078·2( ) 

- 115 069(砉) +24 7oo( )’ 

一 248 010(圭)‘+101 658( )。3 

( 1 ) 

式中 F一 施_姗载荷 

5_ 试件厚度 

三一 试件有效长度 

—一材料的弹性模量 

必须指出t上述关系式是错误的。我们 

经过计算， 得到的柔度公式为z 

=丽1 E771
．

07_3d9．31(／) 

+l 4 39( ) 一318．63(／)’ 

+3199．33(圭)‘。l 311．39( ) 
(2 ) 

我们用式 (2)得到裂皱长度值j．和用 

方法 l涮得实际观测值L，以及=者的 比 较 

谡差P列于表 3。所使用的应变规的量 程 应 

该是 0～1O(电平值 )，而我们的结果是 3 

～儿，即刀珥位移对应为13．5～17．5 111~[1。 

在这段有救鹾问内。秉度法的晟 大误 差 为 

2．148 。最小误差为0~01 3 ，超过这一范 

围误差大于 2 。 

毫 5 暴虞涪和簟埕蕾■助翻■法比较 

裂纹长度 误 差F， 
电平值 观测值 

(mm ) (mm ) (％) 

37 

3．70 

4·06 

4·48 

d·98 

5·52 

6．23 

7·10 

8．OO 

8·48 

10·34 

11．00 

23·44 

25·38 

27．18 

29·00 

30·90 

32*72 

34·83 

37·11 

39·21 

4O·98 

43·87 

44．95 

因此，我们认为在应变规有效范围内。 

由式 (2)计算出的结果是有效 的，柔度法 

是可靠的。但超过这一范围应变规则失效， 

必须改用方法 l对裂纹继续观测。 

● 

， 

四、实验过程中必须注意的 

几个经验问题 

(1)试件裂纹扩展表面必须打磨光滑 

明亮，刻度线要准确细小。 

(2)实验过程中切忌开箱，切忌温度 

回复到室温。 

(3)实验结束后立即用风扇去除室内 ’ 

水气，防止试件和机器生锈，影响对试件断 

口表面的观察和电镜分析等。 ． 

(4)普通应变规对温度变 化 相 当 敏 

感，应选用特殊的消除温度影响的应变规， 

否则必须精确控制温度，以保证柔度法测量 

的可靠性。 

五 、平台结构钢A537的低温 

裂纹扩展实验 

利用本文的实验系统 ，对A537钢进行了 

低温裂纹扩展实验。实验是在石油勘探开发 

罾暑瞄攥 潍 
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1蛐5筚 海洋石油结构钢低温疲劳实验系统的研究 
一 —  _二 

科学研究院机械研究所的美 国MTS 810·13 

型试验机上进行的。实验采用ASTM标准紧 

凑拉伸试件，其结构尺寸如图2所示。实验 

温度为238 K、273 K~3O3 K，使用正弦 波 

常幅载荷，加载频率为11 Hz，具体条件是t 

T=238K和303K时，F=39．20 kN， 

F = 68．6OkN， R ： 0．1 4， T=273K 

时， ：46．00 kN， F =78．4OkN，月 

=0．25。其中， 为平均载 荷，F ． 为最 

大载荷， 为应力比， 为绝对 温 度， 为 

热力学温度单位，开尔文。实验 结 果 如 图 

3，实验结果讨论见文献 [3、4]，本文 

不再赘述。 

上 J 
I 

_厂 

I 

￡ ；1OO士0．1 

—  125±O．12 

匿 2 紧凑拉伸试样 

] j 
， 裂牧尖端的 嚣 

图 3 ASS?锕的低温裂纹扩展特性 

六、结论 

本文在MTS试验机上成功地建 立超 一 

套低温疲劳实验系统，解决了实验温度的控 

制和低温密封环境中疲劳裂纹的蕊凛与测量 

等技术关键问题，提出了裂纹长度的望远镜 

辅助测量法，修正了文献 [2]提出的柔度 

公式，并总结出低温疲劳实验中可能遇到和 

必须注意的有关问题，为今后低温疲劳实验 

创造了条件。 
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中国石油和石化 工程研究会 

简 介 

中国石油和石化工程研究会是在有关部 

门和企事业单位支持下，由有志于推动石油 
和石化工程技术进步、经济发展的科技和管 

理人员为主组成的群众性科技组织 创建于 

1984年，原名为中国石油和石化设 备 研究 

会，1990年 7月经原能源部批准，更名为现 

名。该会随国家机构改革的变迁，先后挂靠 

在原国家经委和能源部，现挂靠在国家经济 

贸易委员会 ，同时为中国工业经济协会 团体 

会员，中国工程咨询协会团体会员以及中国 
科技技术协会的联系团体。 

该会发展跨部门和跨行业的联系，紧密 

结合我国石油和石化工业的需要，发挥人才 

优势，对石油和石化工程技术，生产和市场 

经济等有关问题，开展调研、咨询、技术交 

流、技术评估，可行性研究、国内外技术经 

挤合作、市场开拓、兴办经济实体等活动， 

旨在为促进石油和石化工业的技术进步、生 

产和经济发展服务。 
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