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!!摘!要!基于试验室小尺寸疲劳试样裂纹扩展速率!N:"N5#试验所测得的螺旋埋弧焊管疲劳

裂纹扩展数据$对管道剩余寿命进行了评估和预测$同时进行了实物钢管全尺寸疲劳试验$对预测

结果进行了验证%研究结果表明$采用小尺寸疲劳试验结果对管道剩余寿命进行预测的结果与实

物试验结果基本一致$虽略微保守$但从工程应用的角度讲是可行的%此外还结合实物疲劳试验分

析了油气输送管道中较常见的管体表面半椭圆裂纹类缺陷的扩展规律%

!!主题词!油气管道!!疲劳裂纹!!扩展速率!!表面裂纹!!疲劳寿命

一、前!言

!!钢管的疲劳断裂往往是由管道中存在的各种交

变应力引起的%这种交变应力主要产生于在役管道

输送介质的压力波动$多次停输或反复进行压力试

验等$其应力比!,"等 于 输 送 压 力 最 小 值 与 最 大 值

之比$通常在$!$),之 间$当 交 变 应 力 比!,"接 近

于$时$相当于多次停输和反复进行压力试验等情

况&当交变应力比!,"接近于$),时$相当于在正常

输送过程中压力有波动的情况%此外$由于管道外

部的变动载荷$如输送气体介质的分层结构’埋地管

道上车辆引起的振动’沼泽地管道浮力的波动’沙漠

管道流沙的迁移’穿越管段由于埋深不够形成的悬

空段在水的冲击下产生的卡曼振动等$也会产生交

变应力$使钢管内部和表面的缺陷发生扩展$最终造

成管道的疲劳断裂%由于疲劳断裂往往是突然发生

的而没有预先征兆$因此具有较大的危险性$尤其是

对于天然气高压长输管道$其危害性更显而易见%
以往在对实际管道进行疲劳寿命分析时$均采

用小尺寸疲劳试样试验结果进行评估$但是实际管

道实物疲劳裂纹扩展规律与小试样试验结果到底有

何差异$现尚未进行对比试验研究%在实物疲劳试

验和小尺寸疲劳试验结果对比基础上$对管道的疲

劳寿命进行了分析和预测$同时结合实物疲劳试验

分析了油气输送管道中较常见的管体表面半椭圆裂

纹类缺陷的扩展规律%

二、研究方案

!!试验采用的试验样块及样管均取自国内同一厂

家生产的规格为"++$-,)(11$钢级d+$的 螺 旋

埋弧焊管%焊管母材屈服强 度!&/"为%"$>4/$焊

管母 材 抗 拉 强 度!&<"为 &%$ >4/$焊 缝 抗 拉 强

度!&<"为&,!>4/%
小尺寸疲劳试验是在室温’环境介质为空气的

条件下$采 用 德 国 71KD@F高 频 疲 劳 试 验 机 对 紧 凑

拉伸!Q8"试样施加等幅载荷$以获取一系列的裂纹

深度!:"和疲劳加载次数!5"相应变化的数据$并据

此做出裂纹深度!:"和疲劳加载次数!5"变化曲线$
然后在曲线上用七点内插法$通过编程求出各测量

点的疲劳裂纹扩展速率!N:(N5"%
实 物 疲 劳 试 验 采 用 实 物 钢 管 进 行 疲 劳 加 载 试

验%为了消除端部效应对试验结果的影响$样管取

长为(1$两端焊上堵头$并在两边堵头上分别焊上

进 水口与出水口%为了保证样管疲劳断裂后在指定
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位置失效!在样管中间距较远处沿钢管轴向预制了

一个外表面半椭圆型裂纹缺陷"疲劳试验采用恒幅

加载!加载应力比#,$为$)#!模拟了实际管道停输

以及发生断裂事故后大的输送压力波动"最大载荷

选取钢管母材屈服强度的(!*!约 为()&>4/!最

小载荷为$)(&>4/"在以上试验条件下!全尺寸疲

劳试验系统疲劳加载频率约为"次%1HA"
根据小尺寸疲劳试样试验结果!对管道的剩余

疲劳寿命进行预测!再通过钢管全尺寸实物疲劳试

验对预测结果进行验证!并对两种不同的试验方法

进行对比研究"

三、算例分析

!!对于承受内压的钢管!其环向应力是轴向应力

的两倍!而对于油气输送管道!轴向裂纹承受的应力

更高!其危险性也更大"由4/FHK公式可知&
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式中!N:’’’裂纹增量(

!!!N5’’’载荷循环周次(

!N:%N5’’’裂纹扩展速率(

!! !"’’’4/FHK系数(

! !*L ’’’裂纹 尖 端 在 疲 劳 载 荷 作 用 下 的 应 力

强度变化量(

!! !*’’’应力强度因子指数"
根 据 ‘/COOF等)#*的 研 究 结 果!对 于 承 受 内

压#!$的压力容器 和 管 道!当 含 有 轴 向 外 表 面 半 椭

圆裂纹时!裂纹尖端应力强度因子的表达式为&
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式中!LV ’’’裂纹尖端应力强度(

!! !!’’’压力(

!! !#’’’钢管半径(

!! !K ’’’钢管壁厚(

!! !: ’’’裂纹深度(

!! !=’’’6ODH/K膨胀系数(

!!!H’’’裂纹尖端应力强度因子(

!! !E’’’裂纹半长度"
在采用式#!$计算钢管裂纹尖端应力强度因子

时!还应注意其适用范围"由于油气输送用钢管基

本上是薄壁大口径!裂纹尖端主要是平面应力状态!
采用式#!$计算可得到偏于保守的结果"

将式#!$代入式##$!并对式##$由预制裂纹尺寸

裂纹深度#:$$到最 大 临 界 裂 纹 深 度#:E$积 分!得 到

含裂纹类钢管疲劳寿命为&
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式中!5 ’’’疲劳加载次数(

! !*!’’’管道压力的波动范围"
当应力强度因 子 指 数*$!时!含 裂 纹 类 钢 管

疲劳寿命为&
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当应力强度因 子 指 数*,!时!含 裂 纹 类 钢 管

疲劳寿命为&
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!!以轴向外表面裂纹为例!计算钢级为d+$!规格

为"++$-,)(11的螺 旋 埋 弧 焊 焊 管 的 疲 劳 剩 余 寿

命"计算所用疲劳裂纹扩展数据采用小尺寸试验结

果!加 载 应 力 比#,$为$)#!预 制 裂 纹 尺 寸 裂 纹 深

度#:$$为$)$$"1!裂纹全长#!E$为$)$&1!最大临

界裂纹深度#:E$为$)$$(+1"选取管体的疲劳裂

纹扩展材料参数!其中"5!)#&-#$9#$!*5!)+#"
计算取加载应力比#,$为$)#!主要是预测管道在服

役过程中停机检修以及管道事故引起的大的压力波

动对钢管 疲 劳 寿 命 的 影 响"由 于 是 表 面 未 穿 透 裂

纹!研究裂纹沿壁厚方向的扩展比裂纹沿管体轴向

的扩展更有意义"在进行试验室标准疲劳裂纹扩展

试验时!测量结果是裂纹沿管体轴向的扩展速率!为
了更接近工程实际!现采用<@e1/A与J/fB)!*提出

的修正系数"5#$)’$*";!即可得到裂纹 沿 管 体 壁

厚方向的扩展速率!其中";为裂纹沿钢管壁厚方向

扩展的4/FHK常数"计算结果见表#"
在计算过程中!只是单纯考虑了裂纹尺寸大小

对钢管疲劳裂纹扩展寿命的影响"然而实际管道中
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的影响因素要复杂得多!其中诸如焊接残余应力"环
境温度变化"地层移动以及土壤和输送介质的腐蚀

等!对管道中裂纹的疲劳扩展都有较大的促进作用#

因此!对该管道的实际疲劳寿命有必要考虑一定的

安全裕度#取安 全 裕 度 为!)%!则 该 管 道 在 当 前 操

作工况下的疲劳扩展寿命约为#+)’年#
表!!含裂纹类钢管疲劳寿命计算结果

材料 裂纹形状因子
压力范围

$>4/%

压力变化周次

$次&月%

裂纹尖端应力强度的变化量

$>4/’1#&!%

疲劳加载次数

$次%

工作寿命

$/%

d+$钢管 $)#! $)(!( " #%)" #%+& %$)(

四、分析与讨论

!!!!!表面裂纹形态的疲劳扩展规律

表面裂纹可以根据其形状因子$:&E%大 小 不 同

分为不同的类型#ZBF/AN@(")等 分 别 对 不 同 形 式 的

表面裂纹扩展规律进行了计算分析!并在研究中预

制了裂纹 形 状 因 子$:&E%’#!
裂纹全长$!E%
裂纹深度$:%/#!

!

该裂纹类型是浅表面长裂纹#从试验后疲劳断口宏

观形貌可见!疲劳试验过程中疲劳裂纹沿长度方向

基本上没有发生扩展!而沿深度方向则扩展较快!直
至泄漏失效#这一试验结果与ZBF/AN@的理论分析

结果是一致的#
对于表面裂纹!其显著的特点就是裂纹前沿是

不规则的!而且裂纹前沿各点处的扩展速率各不相

同#一般情况下!裂纹前沿最深点处的裂纹扩展速

率最高!其它各点则各不相同#裂纹前沿各点扩展

速率的差异!又使得裂纹扩展过程中的形状也具有

不确定性#在 7V>MdU以及ZVU43+%’"标 准 中

规定!表面 裂 纹 扩 展 前 沿 按 近 似 半 椭 圆 形 状 对 待#
这种方法在工程实际中是适用的!但存在一定的保

守性#<@e1/A(!)和;HA等人(%)分别采用双自由度

法和多自由度法对不同形状因子的表面裂纹前沿扩

展规律进行了研究#结果表明!在疲劳裂纹贯穿以

前!表面裂纹形状一般用半椭圆来描述#类似地!在
贯穿后!裂纹前沿也可以用椭圆的一部分来近似代

替!并随着裂纹的扩展!逐渐过渡到用直线来代替#
在试验中!裂纹基本上沿深度方向扩展!直至裂纹最

深点达到管体内表面!形成贯穿裂纹#

"!!试验与计算结果对比分析

实物疲劳试验一共进行了约&$C!其中预制疲

劳裂纹加载周次 为&!$$次!最 后 在 预 制 裂 纹 处 裂

纹萌生#随后加大疲劳载荷!萌生裂纹经过缓慢扩

展"稳定扩展以及失稳扩展阶段后由外表面裂纹扩

展至内表面!并形成穿透裂纹!导致该处发生泄漏!
并产生压力降低现象!遂停止试验#疲劳扩展及失

稳过程加载周期 约 为#+!$次!而 采 用 小 尺 寸 疲 劳

试样试验结果计算的疲劳寿命为#%+&次#可见小

尺寸试样计算结果偏保守!但是从实际工程应用角

度出发!采用小尺寸试样预测的结果与实际情况十

分接近!而且偏于保守的评估结果可以更好地保证

管道的安全可靠性#

五、结!论

!!$#%采用小尺寸疲劳试验结果对管道剩余寿命

进行预测的结果与实物试验结果基本一致!但略显

保守!经过适当调整!可以在实际工程中应用#
$!%油气输送管道中压力波动范围对管道的疲

劳工作寿命有显著的影响#在实际操作中!应尽量

减少压力变化次数!特别是压力变化范围#
$"%取安全裕度为!)%的操作工况下!油气输送

管道$74Ud+$螺旋埋弧焊管%的疲劳工作寿命至少

为#+)’年#
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