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海底管线用钢低温断裂韧度的试验研究和数值模拟
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摘　要:根据 BS7448断裂韧度试验标准 ,对 X65管线钢焊接接头的低温( -15℃)裂纹

尖端张开位移(CTOD)进行了测试并对其进行了三维有限元数值模拟。试验取标准三

点弯曲试样 , 然后根据试验得到的 p -V曲线来计算 CTOD 值 ,并对试验结果进行了讨

论和总结。尤其是对试验后试样的断面分析 ,验证了试验结果的有效性 ,从而解释了试

验值分散性大的问题。通过有限元分析得到了计算的 p -V曲线 , 该 p - V曲线落在试

验测得的 p -V曲线区间内 ,说明有限元分析的正确性。 因此 , 在没有其它方法可获得

的情况下 , 能够用有限元数值模拟进行分析计算。
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0　序　　言

X65管线钢作为海底油气管道的主要材料 ,承

担着输送石油 、天然气以及易燃 、易爆介质等任

务
[ 1]
。由于常常处在低温等恶劣的环境下服役 ,所

以良好的低温韧性是保证管道安全运行的重要因素

之一。由于在管道焊接过程中 ,常常使焊接接头的

组织性能劣化及产生缺陷 ,使焊接缺陷处成为整个

压力管道中最薄弱的部位 ,易产生裂纹启裂 、扩展甚

至失稳断裂
[ 2]
。因此有必要对 X65管线钢焊接接

头的低温韧性进行研究。

CTOD作为一种重要的弹—塑性分析参量 ,已

经得到了广泛的应用 。近年来 ,在国际上由英国焊

接研究所提出的测试断裂韧度 K IC、CTOD(δ)和 J IC

的英国统一试验标准 BS 7448,受到国际焊接学会

的重视并予以推广应用。目前已被国际标准局

(ISO)采纳 , 编号为 ISO /TC164 /SC4—N 400。并且

该标准提供了判断结果有效性的方法 ,尤其是针对

热影响区(HAZ)试件 ,对于选取材料和安全评定起

着非常重要的作用。

应用 BS 7448标准来测试 X65管线钢焊接接头

CTOD断裂韧度 ,并在试验的基础上应用有限元分

析软件 ANSYS进行了数值模拟 。比较试验和计算

结果 ,从而验证数值模拟方法的可靠性 ,为断裂韧度

的确定提供一种计算方法 。

收稿日期:2005 - 04 -13

1　CTOD断裂韧度试验研究

根据英国标准 BS 7448 ,制备带预制疲劳裂纹

的三点弯曲 (TPB)标准试样 。其中母材根据 BS

7448:1991 -PartⅠ “确定金属材料 K IC 、临界 CTOD

和 J积分的方法”
[ 3]
,焊缝和 HAZ根据英国标准 BS

7448:1997 -PartⅡ “确定金属材料 K IC 、临界 CTOD

和 J积分的方法 ”
[ 4]
。试验过程当中自动记录了 p

-V曲线 。试样形式见图 1。

图 1　三点弯曲试样

F ig. 1　Three po in ts bend ing specmi en

1. 1　试验过程

试验采用一次加载方式直到试样失稳破坏 ,加

载速率控制在 0. 5 ～ 1. 0mm /m in范围内 ,并同时记

录试样载荷—位移曲线 。

试样失稳破坏后 ,从低温箱中取出 ,对断口进行

烘干处理后在试验机上快速压断试样。从断裂试样

上取下断口用工具显微镜测量试件的裂纹长度 a0 ,
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具体方法为 ,沿试件厚度方向取 9个测试位置分别

测量 ,其中最外侧的两个点位于距试件表面 1%B

处 ,然后在这两个点之间等间距的取 7个测试位置 。

根据 p - V曲线和相关材料性能数据计算

CTOD断裂韧度值。

1. 2　有效性判别

BS 7448标准对母材金属有效试样规定 ,平均

裂纹深度为 a0 =0. 45 ～ 0. 55W;裂纹前缘任意两个

裂纹深度的差值均不大于 10%a0。

对焊接接头断裂试样规定:(1)试样平均裂纹

深度 a0 =0. 45 ～ 0. 70W;(2)任意两个裂纹深度的

差值均不大于 20%a0;(3)预制疲劳裂纹的最小值

不小于 1. 3mm和 2. 5%W二者中的较大值;(4)预

制疲劳裂纹时 ,其开裂方向平面与线切割裂纹垂直

延伸平面夹角不大于 10°;(5)对于热影响区试件 ,

还需对断口晶粒进行金相分析 ,从而确定裂纹尖端

在粗晶区的试验结果才为有效 。

1. 3　试验结果

综合以上计算和分析 ,得到 CTOD 试验结果见

表 1。

表 1　CTOD 试验结果( -15℃)

Tab le 1　CTOD test resu lts( -15℃)

切口位置 试样编号
CTOD

δm /mm

有效性

判断

焊缝

W - 1 0. 336 有效

W - 2 0. 324 有效

W - 3 0. 348 有效

热影响区

H - 1 0. 489 有效

H - 2 0. 398 有效

H - 3 0. 721 无效

H - 4 0. 562 有效

H - 5 0. 703 无效

H - 6 0. 721 无效

母材

B - 1 0. 723 有效

B - 2 0. 706 有效

B - 3 0. 695 有效

根据试验结果可以看出 ,在 -15℃下 X65管线

钢焊接接头的断裂韧度比较高。与母材相比 ,焊缝

的 CTOD 值偏低 。HAZ的 CTOD值有很大的分散

性 ,经过断面分析发现 ,当裂纹尖端位于粗晶区是

CTOD值偏低;反之位于细晶区时偏高 。因此 ,试验

后的断面分析 ,确定裂纹尖端位置是判断结果有效

性的一项重要措施。

2　有限元数值模拟分析

在试验基础上 ,利用大型 ANSYS有限元分析软

件 ,采用三维有限元数值方法 ,对三点弯曲试样的应

力场进行分析 。

有限元法计算断裂参数的步骤为:(1)对含裂

纹体划分单元;(2)指定约束及载荷;(3)进行弹性 、

弹塑性分析求出各节点的位移 、应力和应变;(4)最

后根据上述方法得到 COD值。

在对裂纹体划分单元时 ,首先遇到的问题是裂

纹尖端应力 、应变场的奇异性。当用普通单元构造

裂纹尖端区域时 ,要求计算单元多 ,在尖端附近单元

划分必须很密 (单元尺寸为 10
- 2
a , a为裂纹长度 ),

才能有足够的精度 。目前计算线弹性断裂力学参量

K和弹塑性断裂力学参量 COD、J等时 ,广泛采用的

是退化等参奇异单元法或虚拟裂纹扩展法
[ 5 ～ 7]

。

ANSYS有限元软件提供了用于空间分析的退

化 20节点等参奇异单元 SOLID 95,见图 2。它是由

普通 20节点等参元退化而成的 ,将其中一个面退化

为一条线 ,将该线设为裂纹的前沿 ,再将临近该线的

四个中间节点移到 1 /4边长处 ,就构成了退化 20节

点奇异等参元 。通过这种构造而成的单元 ,能够满

足裂纹尖端的奇异性 ,可适用于线弹性及弹塑性断

裂力学参数的计算 。

图 2　裂纹尖端单元 SOLID95

F ig. 2　E lem en t SOL ID95 a t tip o f crack

对含裂纹体划分单元时 ,围绕裂纹尖端的第一

排单元采用上述三维退化等参奇异单元 SOLID 95,

和它相连的外层单元仍采用普通 8节点实体单元

SOLID 45。奇异单元的优点是裂纹尖端处单元划分

不必太细 ,就能满足计算精度的要求。

2. 1　三点弯曲试样有限元模型的建立

用于有限元计算的三点弯曲试件由于对称性 ,

取试样的 1 /4建模。焊缝和母材都选用双线性随动
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强化的应力应变关系 , 其弹性模量为 2. 1 ×

10
5
MPa,泊松比为 0. 3,计算时采用 VonM ises屈服

准则及相关流动准则 。

裂纹尖端的最小尺寸为 0. 013mm ×0. 069mm

×0. 5mm ,其局部网格划分如图 3所示。沿试件厚

度方向从试样表面到试样中部共分四层 ,分别为

0. 5mm , 1. 0mm , 2. 0mm , 3. 5mm ,共分 6 965个单

元 , 8 700个节点 ,总体网格见图 3。采用不均匀划

分主要是由于表面拘束小 ,应力梯度大 ,因此表层处

网格密 ,而试样中部 ,应力梯度小 ,因此试样厚度中

心网格疏。由于断裂控制区集中于裂纹尖端附近 ,

所以裂纹尖端网格较密 ,其余地方较疏 ,这样可以减

少单元 ,从而节省计算时间 。

图 3　有限元模型整体及局部网格

F ig. 3　G loba l and loca lm odes

2. 2　三点弯曲试样裂纹尖端应力场分布

采用裂纹尖端张开位移 CTOD 表征变形水平 ,

研究在不同变形水平下 ,沿不同方向应力分布。

CTOD的计算方法和试验中采用的计算方法相同 ,

即根据计算结果整理出载荷—位移 (p -V)曲线 ,根

据公式计算每一载荷步所对应的 CTOD值。从有限

元计算出的 p -V曲线和试验中测得的 p -V曲线图

(图 4)可以看出 ,计算出的曲线落在试验曲线区间

内 ,说明有限元分析的正确性 。

图 4　模拟和试验的 p -V曲线

F ig. 4　Smi u la ted and expe rmi en ta lp -V curves

2. 3　裂纹尖端沿裂纹长度方向应力分布

图 5给出了在不同变形水平下 (即裂纹尖端张

开位移分别为 δ=0. 106mm和 0. 358mm)三点弯曲

试样板厚中部裂纹尖端附近最大主应力 ,图中横坐

标为裂纹长度方向上距裂纹尖端的距离 。

图 5　沿裂纹方向最大主应力分布

F ig. 5　Maxmi um pr inc ipa l stress d is tribution a long crack

由图可见 ,同一变形水平下裂纹尖端最大主应

力沿裂纹方向先增大后减小 ,距尖端较远处趋于平
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稳 。在同一位置 ,变形水平越高 ,最大主应力越大 ,

则发生断裂的可能性越大 ,由此定性说明了变形越

大越易断裂这一现象 。

2. 4　裂纹尖端沿厚度方向应力分布

图 6给出了在如前所述的载荷水平下 ,三点弯

曲试样裂纹尖端附近最大主应力沿试件厚度方向的

分布。

图 6　沿厚度方向最大主应力分布

Fig. 6　Maxmi um princ ipa l stress d istr ibu tion a long th ickness

由图可见 ,同一载荷水平下裂纹尖端最大主应

力从中心沿厚度方向逐渐减小 ,载荷水平越高 ,最大

主应力越大 。

3　结　　论

(1)试验得到了 X65管线钢焊接接头低温

( - 15℃)CTOD断裂韧度值。CTOD 值由高到低的

顺序为母材 >HAZ >焊缝 。

　　 (2)对于热影响区 CTOD试验 ,试样的断口分

析判断裂纹尖端的位置是验证结果有效性的关键。

结果与 p -V曲线和 CTOD值相一致 ,解释了试验值

分散性大的问题。

(3)从有限元模拟结果可以看出 ,计算出的 p

-V曲线落在试验测得的 p -V曲线区间内 ,说明有

限元分析的正确性。因此 ,在没有其它方法可获得

的情况下 ,能够用有限元数值模拟进行分析计算 。
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The fractu re param eter crack opening disp lacem en t and its com pound an-

gles w ere also calcu lated. The simu lated resu lts show that the effects of

load angles on the w elded join ts are more signi fican t than that of strength

m atch ing param eters when the load ing ang le is sm a l.l Bu t the effects of

strength m atch ing on w elded joint arem ore evident th an that of th e load-

ing w hen the load ing ang le exceed s30 deg ree.

Keyw ords:　 fini te elem en tm ethod;w elded join t;com pound an-

gle; loading angle

Effect of specimen d im ension on w elding residua l stresses　　ZHOU

J ian-xin1 , XU H ong1 , WANG Jun-sheng2 , LI Dong-cai3 , ZHANG L i1 ,

LIU A-long1(1. E astCh ina Un iversity of Science and Technology, Shang-

hai 200237, Ch ina;2. Liaohe Petro leum Exp loration Bu reau, Pan jin

124010, Liaon ing, C hina; 3. Xi’ an Petroleum Un iversity, X i’ an

710065, Ch ing) . p96 -100

Abs tract:　The m agn ifude and the d istribu tion ofw elding residual

stress of bu tt thin p lateswere calcu lated bym eans of the large-sca le f in ite

elem en tm ethod softw are ANSYS, and the effect of p late leng th and p late

w id th on w eld ing residual s tressw as ob tained, especially the effect of the

m iddle-s ized p late and narrow p late on w elding residu al stress. The re-

su lts show thatw hen th ew eld leng th is less than 100mm the long itud inal

res idual stress of d ifferen tw id th p late is the sam e, and al lk ind s of plates

belong to w ide p late. W ith the increm en t of th e w eld length the d istribu-

tion of the residual stress gradual ly transfer to m idd le-s ized plate and nar-

row p late. Th e calcu lated resu lsw as com pared w i th the experim en tal re-

su lts, and the resu ltsw ere identica.l The acqu ired resu ltsm ay b e u sed to

p red ict the w e lding residual s tresses.

Key w ords:　 w eld ing; residual st ress; fin ite elem ent m ethod;

effect of specim en d im ens ion

Num erical sim ula tion and study on fracture toughness of subm arine

pipeline　　L IU Jin-m ing, CHEN Tong(D epartment of Industria lEngi-

neering, Tian jin Un iversity, T ianjin 300072, Ch ina). p101 - 104

Abs tract:　 In accordance w ith the BS7448, CTOD (crack tip o-

pen ing disp lacem ent) testsw ere conducted at - 15℃ forw eld ed joints of

X65 pipeline stee.l The th ree-d im ens iona l finite element num erical sim u-

lation w as perform ed on the CTOD specim en. Accord ing to the require-

m en ts of the standard, th e specimen w as a standard three point bend ing

shape. Then th eCTOD testw ere performe, and the resu ltsw ere calcu lat-

ed us ing the p-V cu rvesF ina lly , The test resu ltsw ere generalized and an-

alysed. E specially, the observation of a slice contain ing the f ractu re face

exp lained th e dispersity of the test valu es, and validated the tes t resu lts.

From the resu lts of the fin ite e lem en t analysis, the s imu lated p-V cu rve

w as obtained. It cou ld be seen that the simu lated curvew asw ithin the ex-

perim ental cu rves, so the num erica l s imu lation w as accu rate. A ll the a-

bove ind icate th at it is a practical m ethod to calculate CTOD fracture

toughness by f in ite elem ent num erical sim u lation w hen no other m ethods

are availab le.

Key words:　 crack tip opening d isp lacem en t;fractu re toughness;

fini te e lem en t;num erical s imu lation

M odel ing and s imulating o f temperature field o f laser w elding for

sta inless steel　　HAN Guo-m ing, LI J ian-q iang, YAN Q ing-liang

(S ch ool ofM aterials S cien ce and Engineering , T ian jin Un iversity, Tian jin

300072, Ch ina). p105 - 108

Abstract:　Tem peratu re fie ld of laser w eld ing stain less stee l 304

w as dyn am ically sim u latedw i th fin ite e lem en t analysis software -ANSYS.

E ffects of tem peratu re correlation of the physical param eters ofm aterial ,

latent h ear of fus ion, convection and radiation on the temperature f ield of

laser w eld ing w ere ana lyzed. In view of the ch aracters of laserw e lding, a

h eat source com bined th e body loadsw ere designed. C on sidering the high

non-linear of the so lut ion and the sm all focal d iam eter, a serial of m eas-

u resw ere adopted, such asm odeling w ith py ram id, stepped loading and

solu tion. In th e load history, an over-m easu re con trolm ethod w as taken

to en su re the precision of noda l selection. Itw as show n that the sim u la-

tion resu lts of w eld shape w ere in accordance w ith the experim en tal re-

su lts, the isotherm s looked like ellipse and w ere dense at the head of the

m oving heat source. A nd the tem peratu re gradien tw as h igh at the head of

the heat source. Bu t at th e end of the m oving h eat source th e isotherm s

w ere sparse and the tem perature g radien tw as low. Tem peratu re near the

su rface of th e w eld poolw as the h ighes t, and up to abou t 13 332℃.

Key words:　 stain less steel;laser we lding;temperatu re field;nu-

m erical simu lation

M echanism s o f ro tationa lmagnetic field stirring of laser welded non-

m agnetic alloy for laser weld ing　　YU Sheng-fu1 , ZHANG You-

shou2 , LE I Yi3 , X IE Zh i-q iang2 , WU Dong-zhou2 , LIU Ping2(1. H ua-

zhong Un iversity of Science and Technology, W uhan 430074;2. C hina

Acad emy of Engineering Physics, M ianyang 621900, S ichuan, C hina;

3. Hu adong Petro leum Un iversi ty, Dongying 257061, Shandong, C h ina).

p109 - 112

Abstract:　Th e in fluen ces of rotational m agnetic field on m icro-

structu res ofA l-12S i al loy for laserw eld ing have been analyzed. Th e tes t

resu lts show that the rotationalm agnetic field can change the b ehaviors in

m otion of liqu id A l-12S i alloy, refine the we ld metal grain and elim inate

the drawbacks in A l-12S i w eld m eta l, alth ough laser beam has nonm ag-

n etism and is not conductor, and A l-12S i al loy is nonm agnetic m ateria.l

For laser w e lding, indu ction cu rrent of liqu id metal in w eld ing pool is

cau sed, and th e e lectrom agnetic stirring force on liqu idm etalw ith electric

charge lead to th e rotat iona lm otion of liqu idm etal in w eld ing pool, w hen

the rotationa lm agn et ic f ield passes liqu id meta.l The h igher the rate of

the rotationa l m agnetic field is, the larger the elect romagnetic stirring

force on liqu id m eta l is.
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