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摘　要:依据英国 BS 7448 断裂韧性试验标准 ,对焊接接头超大尺寸低温裂纹尖端张开

位移(CTOD)试验测试技术进行了探讨 ,对采用焊条电弧焊与埋弧焊工艺施焊的 、板厚

为2.5 in(63.5 mm)的海洋石油平台焊接接头试样进行了 CTOD 试验 , 分别测试了

-18 ℃两种工艺下焊缝金属和热影响区的 CTOD断裂韧性 , 对试验结果及试验中的有

关技术问题进行了分析讨论。试验表明 ,除两个热影响区(HAZ)试样外 , 其余试样均满

足美国 Phillips石油公司提出的最小 CTOD为 0.15 mm 的要求。试验结果为评价这种

板厚焊接接头的焊后热处理规范提供了依据。
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0　序　　言

海洋石油平台是典型的焊接结构 ,由于其工作

环境严酷 、结构形式复杂及应力集中程度高 ,加之焊

接残余应力 、焊接缺陷及接头组织性能不均匀性的

影响 ,在外载荷的作用下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 ,CTOD(裂纹尖端张开位

移)断裂韧性是评价钢材及焊接接头抗脆断特性的

重要参量。与传统的夏比 V 形缺口冲击韧性比较 ,

CTOD值更能有效准确地评价钢材的抗脆断能力 。

通过 CTOD试验不仅可以进行材料韧性选择 ,还可

以对焊接工艺及焊前 、后热处理规范等进行优化 ,并

为评定海洋平台安全可靠性提供试验依据。CTOD

断裂试验目前已在欧美 、日本等发达国家的海洋平

台生产建造中得到广泛应用[ 1 , 2] 。

由于海洋石油平台结构巨大 ,其构件厚度尺寸

均较大 ,为了准确评价钢材的韧性 , CTOD断裂试验

必须采用最大厚度的板厚进行 ,这使得试样尺寸明

显增大 ,对试验设备能力及试验测试技术提出较高

的要求 。尽管对小尺寸试样的母材及焊接接头断裂

韧性试验已有大量的试验研究 ,但有关低温下焊接

接头大型 CTOD 试验在国内很少报道[ 3 ,4] 。研究依

据英国 BS 7448
[ 5 ,6]
断裂韧性试验标准 ,对焊接接头
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大尺寸低温 CTOD试验测试技术进行了探讨 ,对采

用 SMAW(焊条电弧焊)与 SAW(埋弧焊)工艺施焊

的 、板厚为 2.5 in(63.5 mm)的大尺寸焊接接头试样

进行了 CTOD试验 ,分别测试了-18 ℃两种工艺下

焊缝金属和热影响区(HAZ)的 CTOD断裂韧性 ,对

试验结果及试验中的有关技术问题进行了分析讨

论 。试验结果为评价这种板厚焊接接头的焊后热处

理规范提供了依据 。

1　试验概述及试样制备

1.1　试验概述

近年来在国际上由英国焊接研究所提出的测试

断裂韧性 K IC 、CTOD(δ)和 JIC的统一试验标准 BS

7448 ,受到国际焊接学会的重视并予以推广应

用[ 5 , 6] 。目前已被国际标准局(ISO)采纳 , 编号为

ISO/TC164/SC4-N400。其中 BS 7448:1991-Part Ⅰ

“确定金属材料 K IC 、临界 CTOD和 J积分的方法”与

BS 7448:1997-Part Ⅱ“确定焊缝金属材料 K IC 、临界

CTOD和 J积分的方法”试验标准已在工程界得到普

遍应用
[ 5 ,6]
。研究依据该试验标准 ,对海洋平台焊接

接头的焊缝和热影响区进行了低温(-18 ℃)δc 、δm
和 δu 的测试。整个试验工作得到美国 Phillips石油

公司和挪威船级社 DNV 专家的好评。

1.2　试样制备

试验所用试样毛坯由海洋石油工程有限公司

(COOEC)制备 ,母材为进口钢材API2H(Gr50),

板厚2.5 in(63.5 mm)为超厚钢板 。焊接材料为 LB
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-52 U(KOBE)、LH -75 M R(LINCOLN)和 LA-

71 M R(LINCOLN)。试板分别采用 X和 K 形两种

坡口对接焊接头制备 , 焊接方法分别为 SMAW 与

SAW两种施焊工艺 ,多层焊焊道至少为 24层。试样

数量及类型如表 1所示 。

表 1　-18 ℃下 CTOD断裂韧性试验结果

Table 1　CTOD fracture toughness test results for -18 ℃

PQR No. Joint type Notch location S pecimen No. CTOD value δc/mm Average CTOD δav/mm

S-119-3

(SMAW/ SAW)

Double-V

(X)

Weld

centerline

A 1.954

B 1.155

C 3.306

D 0.676

E 1.164

1.651

S-119-4

(SMAW/ SAW)
K-groove HAZ

A 3.403

B 0.046 7

C 1.760

D 0.041 6

E 1.371

1.324

S-244-3

(SMAW)
K-groove

Weld

centerline

A 0.829

B 0.711

C 0.813

D 1.280

E 0.502

0.827

S-244-4

(SMAW)
K-groove HAZ

A 2.176

B 0.741

C 1.867

D 1.036

E 1.609

1.486

　　按BS 7448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。试样形式如图 1所示 ,

试样宽度 W =127 mm , 厚度 B =62 mm , 长度

L =550 mm 。按试验要求缺口分别开在焊缝和热影

响区 ,用 0.12 mm 的钼丝加工机械缺口。对焊缝试

样采用 X形坡口焊接接头 ,机械缺口位于名义焊缝

中心线处;对热影响区试样采用 K形坡口 ,机械缺口

沿坡口直线边一侧位于距熔合线 0 ～ 1 mm 的范围

内。由于实际接头熔合线的不规则性 ,应尽量保证

裂纹前缘最大限度位于该尺寸范围内。全部试样

的机械缺口深度为 58.0 mm 近似为试样宽度W

的 45%。

图 1　三点弯曲试样

Fig.1　Three points bending specimen

采用高频疲劳试验机在室温下预制疲劳裂纹。

为保证疲劳预制裂纹前缘具有合理的形状 ,对每一

个试样都采用局部压缩方法减少焊缝中心部位的焊

接残余应力。依据 BS 7448 Part W Ⅱ[ 6]附录 D的规

定进行缺口尖端韧带局部区域压痕处理 ,采用双面

压缩处理方法 ,所用压块平台直径约为  30 mm ,压

痕载荷为 700 ～ 850 kN ,这样在试样两侧缺口尖端附

近所产生的压痕深度近似为 0.2 ～ 0.7 mm 。由于焊

接接头板厚中残余应力的复杂性 ,对不同试样其压

痕深度是不同的 ,必须根据预制疲劳裂纹扩展情况

调整压痕深度以保证裂纹前缘的平直度。

2　试验原理

2.1　试验装置及步骤

试验是在 1 000 kN 的万能材料试验机上进行。

试验装置及记录仪器如图 2所示 。
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图 2　试验装置与记录仪器

Fig.2　Test device and recording instrument

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-18 ℃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 范围内 ,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 。由于焊接接头中裂纹前

缘存在局部脆性组织 ,这将导致裂纹局部脆性扩展 ,

在 P -V 曲线上出现载荷突然降低位移突然增加的

“pop-in”现象。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 ,从低温箱中取出试样 ,并在试验机上快速压断试

样 ,然后对断口进行烘干处理以备后续测量;(4)重

复上述过程直到完成全部试验 。

　　通过加工从断裂试样上取下断口 ,用工具显微

镜测量原始裂纹长度 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九

点上测量初始裂纹长度 a0 i(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长度

a i=
1
8

a1+a9

2
+∑

8

i=2

ai 。 (1)

CTOD的计算公式为

δ=
FS

BW
1.5 ·f

a0

W

2
(1-v

2
)

2σYSE
+

0.4(W -a0)VP

0.4W +0.6a0+z
, (2)

式中:E =2.1×105 MPa 为弹性模量;υ=0.3为泊

松比;F 为P-V 曲线上所对应的最大载荷值(N);

B 为试样厚度(mm);W 为试样宽度(mm);S 为试

样的跨度(mm);VP 为P -V 曲线上对应最大载荷

时的塑性张开位移(mm);σYS为裂纹尖端处材料的

屈服强度(M Pa),当计算热影响区的 CTOD时 ,取母

材和焊缝金属中较大 σYS;z =2.0 mm 为刀口厚度

(mm);f(a0/ W)为试样几何形状因子 ,其计算公式为

f
a0

W
=

3
a0

W

0.5

1.99-
a0

W
1-

a0

W
2.15-

3.93a0

W
+

2.7a2
0

W
2

2 1+
2a0

W
1-

a0

W

1.5 。 (3)

根据式(2)、(3)即可求得试样的 CTOD 断裂韧性

(mm)。

2.2　试样有效性判断

在大型 CTOD焊缝和 HAZ 断裂韧性测试中 ,保

证缺口尖端预制疲劳裂纹前缘平直度是获得有效试

样的关键。但对焊接接头由于焊接残余应力的影

响 ,不采用压痕处理的裂纹前缘往往是W 形状疲劳

裂纹 , 或形成多层次疲劳裂纹 , 这将影响所测试

CTOD值的准确性 。

BS 7448标准对母材金属有效试样规定 ,平均裂

纹深度为 a0=0.45W ～ 0.55W ,裂纹前缘任意两个

裂纹深度的差值均不大于 10%a0 ,但对焊接接头断

裂韧性试样有所放宽 ,其具体要求如下:(1)试样平

均裂纹深度 a0=0.45W ～ 0.70W ,机械缺口宽度最

大为 0.065W ;(2)在断口上测量初始裂纹深度 a0

时 ,要求任意两个裂纹深度的差值均不大于 20%a0;

(3)断口上预制疲劳裂纹的最小值应不小于

1.3 mm 和 2.5%W 二者中的较大值;(4)预制疲劳

裂纹扩展方向与垂直试样长度方向的夹角应不大于

10°;(5)当出现“pop-in”现象时 ,由导致载荷下降和

位移增加小于 1%时可忽略不计 ,大于 1%而小于

5%时 ,应进行断口金相分析以确定裂纹起裂的有效

区域;大于 5%时应确定为裂纹起裂 ,并以此时载荷

计算CTOD值。

3　试验结果与讨论

两种焊接方法(SM AW 和 SAW)的焊缝金属和

热影响区的 CTOD试验结果如表 1所示。典型试样

宏观断口形貌如图 3 所示。试样检测表明 ,除试样

S-119-4 B外 ,其余试样均为有效试样。由于 S-

119-4 B试样最小预制疲劳裂纹(仅为一点处)稍小

于 2.5%W(如图 4所示),如果严格按照 BSI 7448

标准规定此试验应判为无效 。
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图 3　典型试样断口形貌

Fig.3　Typical fracture surface of specimens

试验表明对焊缝进行预压缩处理是保证获得焊

缝和HAZ 试样合格疲劳裂纹的有效措施。试验中

的 25个试样均获得较好的裂纹前缘形状 ,完全符合

图 4　pop-in试样裂纹前缘形状

Fig.4　Crack front shape for specimens with pop- in

BS 7448标准的规定 。压痕深度与裂纹深度差值如

表 2所示。除试样 S-119-3 B和S-244-3 A外 ,

其余试样裂纹前缘任意两个裂纹深度的差值均小于

10%a0 ,如图 5所示 。

表 2　试样裂纹前缘裂纹长度差值

Table 2　Dif ference of crack length along crack front

S erial number
Average crack length

ao/mm

Max crack length

a max/mm

Min crack length

a min/mm

(amax-amin)/ a0

(%)
Indention Δ/mm

S-119-3

A 68.94 71.50 66.36 　　　　7.46 0.74

B 69.12 72.76 63.48 13.4 0.27

C 65.11 67.12 63.54 5.50 0.30

D 65.14 66.98 63.62 5.16 0.31

E 65.50 67.32 63.84 5.31 0.24

S-119-4

A 68.94 71.18 66.74 　　　　6.44 0.39

B 65.03 67.36 62.34 7.72 0.27

C 65.50 66.82 63.72 4.73 0.36

D 65.24 67.06 63.68 5.18 0.24

E 65.42 67.24 63.68 5.44 0.37

S-244-3

A 70.88 75.92 66.68 　　　　13.0 0.45

B 64.75 65.96 63.74 3.43 0.38

C 72.38 74.20 70.92 4.50 0.60

D 65.17 67.12 63.42 5.68 0.39

E 66.62 69.20 64.64 6.80 0.40

S-244-4

A 65.01 66.34 63.78 　　　　3.94 0.39

B 65.05 66.44 64.12 3.57 0.43

C 64.96 66.56 63.54 4.65 0.50

D 65.00 66.62 63.10 5.42 0.44

E 65.39 66.48 63.88 3.98 0.68

　　通过压痕处理 ,可在试样表面裂纹尖端附近产

生压残余应力 ,在试样中心部产生拉残余应力 ,调整

原来焊接接头中的残余应力分布 ,从而降低表面附

近疲劳裂纹扩展速率 ,获得合理的疲劳裂纹前缘形
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图 5　244-3 A和 119-3 B试样裂纹前缘形状

Fig.5　Crack front shape for 244-3 A and 119-3 B

状。这是大型 CTOD试验的关键所在 ,必须考虑焊

缝 、热影响区材质不均匀性等因素的影响 ,通过多次

试验确定合理有效的压痕处理规范 ,并在预制疲劳

裂纹中随时监控试样两侧的疲劳裂纹扩展状态 。但

即使这样仍然很难保证每一个试样裂纹前缘形状具

有很好的平直度 。

试验过程中 ,埋弧焊热影响区试样 S-119-4 B

和S-119-4 D 的载荷-位移曲线表现出明显的

“pop-in”现象 ,此时塑性张开位移 VP =0 ,因而对应

很低的CTOD值。图 4为上述试样裂纹宏观断口形

貌。可以看出 ,裂纹起裂前缘附近具有明显的脆性

裂纹扩展特征(图 4中箭头所指区域),此后裂纹止

住 ,断口表现出较大的塑性变形。这说明对焊接接

头而言 ,尽管母材和焊缝金属在低温(-18 ℃)下均

具有很好的 CTOD 断裂韧性 ,但在焊接热影响区仍

不可避免存在局部脆性粗晶区 ,这将导致裂纹局部

脆性扩展 。对整个焊接接头讲 ,HAZ 局部脆性区并

不意味着焊接接头整体韧性低 ,如果局部脆性粗晶

区周围的材料具有较好的止裂特性 ,同样可以保证

整体焊接接头的安全性。

从试验结果可看出 , 埋弧焊接头焊缝金属

CTOD值高于其 HAZ的 CTOD值 ,而焊条电弧焊接

头焊缝金属 CTOD 值却低于其 HAZ 的 CTOD值 。

两种焊接方法比较 , SAW 焊缝断裂韧性明显高于

SMAW ,但 SAW热影响区的 CTOD断裂韧性则低于

SMAW的CTOD值 。SAW热影响区的CTOD值具

有较大的分散性 ,这与疲劳裂纹前缘位置有关。由

于 HAZ 区域很窄 ,准确测量 HAZ 韧性具一定的难

度 ,加之实际接头中热影响区总是很不规则的 ,尽管

采用一边为直线的 K形坡口也不能完全保证裂纹前

缘全部位于实际 HAZ 中。只有通过多次试验并进

行断口金相分析才能准确测定 HAZ 的 CTOD断裂

韧性。

4　结　　论

依据英国BS 7448断裂韧性试验标准 ,成功地对

采用焊条电弧焊与埋弧焊工艺施焊的 、板厚为

2.5 in(63.5 mm)的大尺寸焊接接头试样进行了

CTOD试验 ,分别测试了-18 ℃两种工艺下焊缝金

属和热影响区的 CTOD断裂韧性 。试验表明 ,除两

个 HAZ 试样外 ,其余试样均满足美国 Phillips石油

公司提出的最小 CTOD为 0.15 mm 的要求。试验

结果为评价这种板厚焊接接头的焊后热处理规范提

供了可靠依据 。
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