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第 1 章  通   则 

 

1.1  目的 
1.1.1  为给海上自升式钻井平台桩腿裂纹修复提供通用性指导的方法，特制定《海上自

升式钻井平台桩腿裂纹检验与修复指南》（以下简称为指南）。 

1.1.2  本指南可作为授权或申请中国船级社审批海上自升式钻井平台桩腿裂纹检验报

告、对桩腿存在裂纹的平台实施安全评估的指导性文件。 

1.1.3  本指南可作为授权或申请中国船级社审批海上自升式钻井平台桩腿裂纹修复工

艺、规范等技术文件以及为制定这些技术文件须进行的相关试验、检验的指导性文件。 

1.2  适用范围 
1.2.1  本指南适用于海上自升式钻井平台。 

1.2.2  海上固定平台、钢质船等海上钢结构物亦可参照使用。 

1.3  缩写与定义 

1.3.1 缩写 

本指南所用缩写如下： 

TIG 熔修：指钨极（Tungsten）惰性气体（Inert Gas）保护电弧在焊趾处进行的重熔整

形技术，简称 TIG 熔修。 

1.3.2 定义 

本指南所用定义如下： 

(1) 海上自升式钻井平台：指具有活动桩腿且其主体能沿支撑于海底的桩腿升至海面以

上预定高度，为勘探或开采诸如液态或气态碳氢化合物、硫或盐等海床之下的资源而从事钻

井、修井等作业的海上建筑物。 

(2) 桩腿：是一种在自升式平台上借助电动机械、液压机械或电动与液压相结合的机械

与平台主体结构作预定相对运动的柱形或桁架式结构，桩腿可插入海床并将平台主体结构抬

出海面到一定高度。 

(3) 桩靴（脚）：系指与自升式平台单个桩靴底部相连的独立水密结构。 

(4) 焊趾：指填角焊缝横截面中角边上的焊缝边缘。桩腿裂纹大都萌生在强力构件角接

头的焊趾处。 

(5) TIG 熔修方法：指为达到提高疲劳寿命的目的，可供选用的不同的 TIG 熔修做法。 

(6) TIG 熔修工艺：指针对选用的 TIG 熔修方法制定的操作内容及应遵循的操作要领、

要求。 

(7) TIG 熔修规范：指 TIG 熔修电流、电弧电压、熔修速度、TIG 熔修的预热温度、钨

丝直径、喷咀直径、所用惰性气体及其流速等参数。 

(8) 桩腿裂纹焊接修补：指对桩腿上的裂纹用焊接方法进行的修理，简称焊接修补。 

(9) 桩腿裂纹修复技术：指对桩腿上的裂纹先进行焊接修补，而后对修补焊缝的焊趾作

TIG 熔修处理的修理技术。 
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1.4  一般要求 
1.4.1 桩腿裂纹修理的各项工作中，裂纹检验是前提，桩腿存在裂纹的平台实施安全评

估是依据，裂纹修复技术是保证修理质量的技术关键。 

1.4.2 裂纹检验应参考本指南第二章桩腿裂纹的检验方法进行，检验报告应报送本社批

准。 

1.4.3 桩腿裂纹的一次或多次焊接修补应按本社批准的桩腿裂纹一次或多次焊补工艺、

焊补规范进行。 

1.4.4 桩腿裂纹焊补后的TIG熔修处理应按本社批准的TIG熔修工艺以及TIG熔修规范

进行。 

1.4.5 桩腿裂纹的一次或多次焊补工艺，焊补规范连同 TIG 熔修工艺、TIG 熔修规范等

工艺技术文件应依据相关试验或可供参照的实践经验编制。 

1.4.6 桩腿裂纹焊补焊工、TIG 熔修操作人员应分别经过专门培训、考试并持有本社签

发的有效桩腿裂纹焊补焊工的有效资格证书和 TIG 熔修操作人员有效资格证书，严禁无证

人员上岗操作。 

1.4.7 桩腿裂纹焊补焊工、TIG 熔修操作人员的培训计划（包括报名条件、培训大纲、

培训教材、考试试卷、试验用试样连同试验等）应报送本社批准，并在本社验船师和本社授

权单位相关人员现场监督下进行。 

1.4.8 桩腿裂纹经一次或多次焊补修理或经一次修补或多次修补的平台，在下次检修（含

坞修或水下检测）时，应对修理部位和/或修补部位做仔细检查，并向本社提交完整检验报

告。 
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第 2 章 桩腿裂纹的检验方法 

 
2.1  概述 

桩腿裂纹的检验包括检查桩腿有无裂纹和测量裂纹的长度及深度两个方面的内容，是对

存在裂纹的桩腿进行安全评估的依据，是控制、消除裂纹的前提条件，是保证钻井平台桩腿

安全的重要环节。 

桩腿裂纹的主要检验方法是磁粉法和渗透法，裂纹深度主要用超声探伤仪或裂纹测深仪

测定。 

2.2  外观检查 

    首先对桩腿进行外观检查，其目的是检查桩腿有无明显变形、机械损伤及肉眼能够发现

的裂纹。 

    桩腿检验前，应除去桩腿需检验部位表面的油污及其它影响检验工作的污物。 

2.3  磁粉检验 

    由于自升式钻井平台桩腿存在自身结构复杂及易产生表面或近表面裂纹等特点，采用磁

粉探伤便成为检验桩腿裂纹的首选方法。只要磁悬液的配比合适，磁化方法和磁化时间掌握

适当，该方法对裂纹的检出率较高。 

2.3.1  探伤前的工件表面准备 

    进行磁粉探伤的工件表面应清除油漆、油污、铁锈、氧化皮、药皮、飞溅等物。表面粗

糙度不应大于 12.5μm。 

2.3.2  磁化 

   (1) 磁粉探伤方法的选择 

    采用湿粉连续法探伤。 

   (2) 电流类型的选择 

    采用交流电。 

  (3) 磁化方法的选择 

    采用局部磁化——磁轭法。 

  (4) 磁化方向 

    在工件上进行磁粉探伤，防止漏检，应至少在两个互相垂直的方向进行磁化（纵向和横

向）。 

(5) 磁粉探伤设备提升力要求（磁轭法） 

当电磁轭极间距为 200mm 时，交流磁轭的提升力至少为 44N（4.5kg），直流磁轭至少

应有 177N（19kg）。 

2.3.3  磁粉和磁悬浮液 

   (1) 对磁粉的要求 

    磁粉的粒度应不少于 200 目；磁粉颜色按与被检工件有最大对比度的原则选择，当在工

件上喷涂白色“反差剂”和使用黑色磁粉时可增强对比度。 
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    (2) 对磁悬液要求 

    湿磁悬液分为水基法和油基法： 

    水基法：挤磁膏 100ml，在 1000ml 水中充分溶解后即可； 

    油基法：用 500ml 煤油，500ml 变压器油和 17-24g 磁粉配制而成。 

    (3) 磁悬液浓度测定 

    采用犁型沉淀瓶测定，还要用灵敏度试片测定。在任何产品上进行磁粉探伤都必须用试

片考查工件上磁感应强度及磁场方向及磁悬液浓度以便获得全方位的缺陷显示能力。 

2.3.4  磁痕解释 

    磁粉探伤形成的各种磁痕是漏磁场造成的。磁痕可以是相关显示，也可以是非相关显示。

相关显示是由缺陷引起的。非相关显示是伪磁痕。相关显示按所要求的标准进行评定。如果

判定为非相关显示，可不必考虑。 

2.4  渗透探伤 
    桩腿的某些部位，其形状对磁粉检验不适合，作为磁粉检验的补充也可采用渗透检验方

法。由于自升式钻井平台的桩腿裂纹中开口型居多，故采用渗透检验方法也有较高的裂纹检

出率。但应该注意的是，被检表面在检验实施之前必须采用恰当的处理方法进行处理。 

2.4.1  检验表面预清洗 

    渗透探伤前，必须进行表面清理，将灰尘、油脂、铁锈、氧化皮、水污等清除掉，建议

所用的清洗方法有蒸汽脱脂、蒸汽清洗、溶剂清洗、油漆清洗和酸洗等。杜绝用以下方法清

理：喷丸、喷砂、砂轮或其它机械方法。这些处理方法会使工件的表面开口缺陷封闭而使得

渗透检验失去意义。 

2.4.2  渗透探伤材料 

    渗透材料包括渗透剂、乳化剂、清洗剂和显象剂。渗透剂有水洗型、后乳化型和溶剂去

除型三种，其中溶剂清洗所用的清洗剂大都是丙酮，多装在压力喷罐中使用。 

    清洗剂应对渗透剂有一定溶解度，要有较高的挥发性，对材质无腐蚀、无毒或低毒。 

    显象剂应具备颗粒细小、松软、色白（与工件反差大）等特性。 

2.4.3  渗透剂的施加、渗透温度及渗透时间的控制 

    用喷罐把渗透剂均匀地涂布在工件表面，当工件表面存在缺陷时，渗透剂对缺陷边壁逐

渐浸润而渗入缺陷内部，渗透剂必须具备以下几个特性： 

(1) 颜料应具备悬浮性性能； 

(2) 具有较小的表面张力，能充分润湿工件表面； 

(3) 具有较强的渗透能力，能迅速渗入开口缺陷内部； 

(4) 易于清洗。 

    渗透剂加在工件表面后，应根据工件状态的不同、所用渗透液的不同，以及所处温度的

不同，控制长短适当的渗透时间，一般规定为 10～30min，渗透温度一般应在 15～40℃。 

2.4.4  渗透液的清洗（溶剂型） 

    清洗的目的是把工件表面多余的渗透液用水或溶剂清洗干净。为了不把渗入缺陷内部的

渗透液清洗掉，千万不可正面进行喷洗。只能用带有清洗剂的白布去擦除，但也不能擦除不

足，否则会增加工件的背景色泽，降低分辨缺陷的能力。 



 

2.4.5  显象剂 

    显象剂为速干式，一般是在工件干燥后施加显象剂，显象时间约为 10～30min。 

2.4.6  检查、评定、清洗 

    在上述渗透的探伤全部完成以后，可根据缺陷显示痕迹的色泽、长度、宽度、形状及分

布位置进行综合观察、分析，做出评定后，进行记录，最后将工件表面清洗干净。 

2.5  桩腿裂纹深度的测定 
    磁粉检验、渗透探伤检验出的裂纹，如需测定其深度，可用超声波探伤仪测定，也可用

裂纹测量仪测定；但是，由于受到桩腿表面形状限制和疲劳裂纹面表面不规则等因素的影响，

使测定深度的难度增大、测定的精度降低，甚至有时无法测定。 

    当使用超声波探伤仪测定桩腿裂纹深度时，推荐采用“横波（双探头）穿透定位法”或

“横波声束边界定位法”与“作图解析定位法”相结合的深度定位技术，如图 2.5-1、图 2.5-2
所示。 

 

 

图 2.5-1  横波(双探头)穿透定位法示意图 

 

 

图 2.5-2  横波声束边界定位法示意图 
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第 3 章 提高桩腿疲劳寿命的 TIG 熔修技术及其应用 

 

3.1  概述 
提高钢结构物疲劳寿命的方法较多，如打磨、槌击、喷丸、TIG 熔修、超声冲击等方法，

本指南着重推荐 TIG 熔修方法。 

TIG 熔修法始于 20 世纪 70 年代，30 余年的国内外应用研究和工程使用表明，TIG 熔

修可显著地提高钢结构物的疲劳寿命。 

3.2  提高桩腿疲劳寿命的关键在于对焊接接头的焊趾进行焊后处理 

3.2.1  改善焊接接头疲劳寿命的重要意义 

    焊接接头承受静载的能力不低于母材，但由于焊接接头存在应力集中、焊接缺陷和焊接

残余应力，使其承受交变载荷的能力与母材相差甚远，从而导致一些焊接结构物（如桩腿）

因接头疲劳问题而过早开裂，不得不停工修复。因此，采取有效措施改善焊接接头的疲劳寿

命具有重要意义。 

3.2.2  对焊趾进行焊后处理是挖掘接头抗疲劳潜力的有效方法 

    大量研究表明，在焊趾部位表面、母材靠近融合线 0.5mm 处一般存有熔渣等缺陷，焊

趾表面还有微夹渣、微裂纹等缺陷，这些缺陷较尖锐，相当于疲劳裂纹提前萌生或成核。焊

趾处因焊缝向母材的过渡不圆顺、不光滑造成的应力集中又加剧了疲劳裂纹提前萌生或生

核。焊接过程中形成的焊接残余拉应力，在大多数情况下对接头疲劳寿命有不利影响。这几

个方面不利因素的综合作用使焊趾成为疲劳裂纹的萌生地、焊接接头抗疲劳的薄弱环节。对

焊趾进行焊后处理，可消除或在一定程度上消除上述焊接缺陷、改善焊趾处的几何形状，降

低几何应力集中，还有可能改变焊接残余应力场，形成残余压应力（当做超声处理时），这

些都有助于疲劳寿命朝提高、改善的方向转变，其联合作用的结果是焊趾不再是焊接接头的

薄弱环节、疲劳裂纹的萌生位置转向母材，使得焊接接头、桩腿等焊接结构的疲劳寿命大幅

度提高。 

3.3  TIG 熔修技术 

3.3.1  TIG 熔修原理 

TIG 熔修是用钨极（Tungsten）氩（Inert Gas）电弧焊焊枪在焊趾特定部位焊缝上进行

的重熔整形，见图 3.3-1TIG 熔修示意图。电弧在钨棒和焊趾间燃烧，由于焊趾处金属的熔

化和结晶是在氩气这种惰性气体保护下进行的，排除了周围空气中的氮、氢、氧等气体对重

熔金属的有害作用，从而保证了重熔金属材质的致密，大大减少或基本消除了微裂纹、微小

非金属夹渣物，使焊趾处的焊缝金属与母材之间形成光滑过渡，减小了应力集中。 

 

 

 

 

 

 

图 3.3-1  TIG 熔修示意图 
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3.3.2  一次 TIG 熔修方法及其适用范围 

(1) 一次 TIG 熔修法 

这是一种用钨极氩弧焊焊枪，在焊趾特定部位进行的只有单一熔化修理焊缝的熔修方

法，如图 3.3-1 所示。 

(2) 一次 TIG 熔修法的适用范围 

 桩腿结构选用的钢种是否适合使用一次 TIG 熔修方法，可用前苏联学者 A·E·Achuc
提出的碳当量法确定。碳当量[C]≤0.42 的钢种适用一次 TIG 熔修方法。 

碳当量计算公式如下： 

 

[C]=[C]x(1+0.005δ) 

 

 

 

式中： 

[C]——碳当量； 

[C]x——钢中各化学元素含量折合成的碳当量之和； 

δ——工件厚度[mm]。 

 

3.3.3 TIG 熔修技术的应用 

TIG 熔修技术目前主要应用于自升式钻井平台桩腿裂纹在平焊位和立焊位的修复。 

3.4  TIG 熔修的使用要求 

3.4.1  至少要把握下列三个要点 

(1) TIG 熔修操作人员素质是决定熔修效果的根本； 

(2) 规范适当、工艺正确是决定熔修效果的技术关键； 

(3) TIG 熔修设备的技术规格与熔修作业环境条件是决定熔修效果不可忽略的影响因

素。 

3.4.2  加强对 TIG 熔修操作人员资质及其操作的监督、管理 

(1) 从事 TIG 熔修的操作人员必须经过资格培训、考试，考试合格后获得本社或本社授

权单位核发的 TIG 熔修操作人员资质证书； 

(2) 根据实际情况对 TIG 熔修操作人员资质证书的适用范围、有效期等制定管理办法； 

(3) 根据实际情况对 TIG 熔修操作人员按章（如 TIG 熔修工艺、TIG 熔修规范等）操作

和熔修质量的优劣制定监督、管理办法。 

3.4.3  做好 TIG 熔修操作人员培训、考试的各项准备工作 

(1) 规定参加 TIG 熔修操作人员培训、考试的报名资格、报名手续、报名时须交验的材
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料、证件等； 

(2) 编写出 TIG 熔修操作人员“应知”大纲及相应教材； 

(3) 编写出 TIG 熔修操作人员“应会”大纲及相应的培训用试件（接头形式、材料、尺

寸、数量等）与考试用试件（接头形式、尺寸、材料、数量、加工制作要求等）； 

(4) 规定 TIG 熔修操作人员“应知”、“应会”的考试实施方法。 

3.4.4  TIG 熔修焊缝质量至少应符合下列要求 

(1) 熔修焊缝应光滑平整，与焊趾处原焊缝的结合以及与母材的过渡应平滑平顺，不得

形成沟槽，其咬边、凹陷等缺陷的深度应小于 0.2mm，长度小于 3mm，任意 50mm 熔修焊

缝内，咬边个数不得超过 2 个； 

(2) 熔修焊缝表面不得存在任何裂纹、未熔合和夹渣等缺陷； 

(3) 熔修焊缝的熄弧坑前后不得有肉眼可见的弧坑、凸起、微裂纹等缺陷； 

(4) 熔修焊缝的无损检验结果应符合 JB/T6061-92《焊缝磁粉检测方法和缺陷磁痕分级》

标准中的质量等级Ⅱ级标准，或 JB/T6061-92《焊缝渗透检测方法和缺陷痕迹的分级》标准

中的Ⅱ级标准。 

3.4.5 编制 TIG 熔修工艺 

TIG 熔修工艺应根据实践经验和必要的试验确定，在实践经验不足的条件下，推荐下列

要点为编制 TIG 熔修工艺做参考。 

(1) 当钢结构物所用钢材的碳当量[C]≤0.42％时，采用一次 TIG 熔修，尽量避免采用二

次 TIG 熔修和/或往复平移 TIG 熔修。 

(2) 熔修前用轻微打磨、擦拭等方法清理焊趾，清除焊趾及其两侧各 20mm 范围内的锈

迹、水迹、油污等，使之保持清洁、干燥，让金属露出其光泽； 

(3) 按照筛选出来的适用熔修规范进行熔修； 

(4) 所用熔修设备应符合相应规定的要求； 

(5) 露天作业时，熔修现场的环境条件（首要是风速）应符合氩弧焊的相关要求； 

(6) 焊枪应保持在位于距焊趾部位偏向焊缝一侧 0.5～1.5mm 处进行熔修； 

(7) 熔修过程中尽量避免中间停顿，熔修速度要均匀； 

 

图 3.4-1  TIG 熔修重新起弧技巧示意图 
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(8) 为保证熔修焊道的良好形状和质量，熔修中发生熄弧时，按下列方法重新起弧： 

① 按图 3.4-1a)所示，在熔修焊道弧坑前 6mm 处起弧；或 

② 按图 3.4-1b)所示，在靠近熄弧处的原焊缝上起弧。 

(9) 熔修完毕并经过 72h 冷却后，对熔修焊道的形状、质量进行检查，符合相关要求后

进行 100％磁粉检验，检验结果应符合有关规定的要求。 

3.4.6 制定 TIG 熔修规范 

(1) TIG 熔修规范的内容 

TIG 熔修规范包括钨丝直径、喷嘴直径、保护气体流速、熔修电流、电弧电压、熔修速

度、熔修热输入能（又称线能量）和预热温度等。熔修电流、电弧电压、熔修速度是熔修规

范的主要内容，也是难点、重点。 

表 3.4-1 国际焊接学会（IIW）推荐的 TIG 熔修规范 

保护气体 氩气 

气流速度 7～12L/min 

喷嘴直径 10～14mm 

预热（根据需要） 50～200℃ 

钨极直径 3.2～4.0mm 

电压 12～17V 

电流 160～250A 

焊速 80～160mm/min 

热输入能 0.5～2.5KJ/mm 

 

(2) 确定熔修规范的方法 

①  以国际焊接学会（IIW）推荐的 TIG 熔修规范（详见表 3.4-1）做为确定桩腿裂纹

修复中所用 TIG 熔修规范的参照依据。 

国际焊接学会推荐的 TIG 熔修规范提供了一个适用的 TIG 熔修规范范围，适用的钢种

范围较宽。海上自升式钻井平台桩腿裂纹修复中拟用的 TIG 熔修规范，可根据桩腿中出现

裂纹处接头用钢的碳当量值，结合自己的经验（缺少经验可参考附录 4），从表 3.4-1 中初选

出 3 组规范，作为候选规范。 

② 用常规筛选法从候选规范中选出适用的熔修规范 

具体做法如下： 

a) 制备试件 

按桩腿出裂纹处焊接接头型式（多为 T 型接头）和所用钢种，焊制出试件（不少于三

个，所用焊接工艺、焊接规范与原结构物相同或相近）； 

b) 用初选出的三组候选规范熔修，逐一在制备好的三个试件的焊趾处作 TIG 熔修； 

c) 制备金相试样：在三个熔修好的试件上逐个加工出三个金相试样，并逐个作金相分

析，测出每个试件的熔修焊缝区和过热区的维氏硬度值（每区测取三个硬度值，以其平均值

作为各区的硬度值）并察明各区的金相组织； 
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  d)  找出各区硬度值小于  350HV，但又接近  350HV，既未出现较多马氏体组织，金相

组织又未变得粗大的试件，则熔修此试件的候选熔修规范，即为适用的熔修规范。

  e)  如选不出符合上述要求的熔修规范，须调整候选熔修规范的热输入能，而后再遵循

上述  a)、b)、c)、d)步骤做常规筛选，直至选出符合要求的适用规范为止。

  f)  如须修复的结构很重要，一旦发生疲劳破坏会造成极重大损失和严重后果，或机构

物数量多，修复量大等情况时，可考虑加做模拟试件的疲劳试验，对筛选出的适用  TIG  熔
修规范进行进一步验证。

3.4.7  规定对  TIG  熔修设备技术规格的要求

  用于  TIG  熔修的设备的技术规格应达到国家规定的关于钨极氩弧焊设备的质量、规格

标准的规定要求，此外须满足下列要求；

(1)  熔修设备设有高频引弧装置，不允许采用接触引弧方式进行引弧；

(2)  设备应具有电流缓升、缓降及调解功能；

(3)  设备应具有预先保护通气和滞后停气保护的功能；

(4)  网路电压波动±10％时，熔修设备的焊接电流输出波动应小于±2.5％。

3.4.8  规定对  TIG  熔修作业环境条件的要求

TIG  熔修作业环境条件主要应满足下列要求：

  (1)  在露天暴露条件下进行  TIG  熔修作业对风速、降雨、降雪等环境条件的要求与钨极

氩弧焊作业相同；

  (2)  当结构用钢具有淬硬倾向时，如无防淬火硬化工艺措施，不宜在摄氏零度以下对其

进行熔修作业；

  (3)  如采取防风围栏、遮雪、遮雨棚等措施使能保证达到上述(1)  、(2)  项要求时，可进

行不利环境条件下的熔修作业。
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第 4 章  桩腿裂纹的平焊位超两次修复技术 

 

4.1  概述 
4.1.1 桩腿裂纹的超两次焊补的可行性 

   试验研究（参见附录 4）表明桩腿裂纹的超两次焊补是可行的，具体体现在如下几个方

面： 

(1) 超两次焊补对桩腿开裂接头的金相组织无明显影响 

初焊、一次焊补、二次焊补和三次焊补后，接头的焊缝区，过次热区的金相组织基本相

同，无明显变化。 

(2) 超两次焊补对桩腿开裂接头力学性能无明显影响 

初焊接头和经过 1～4 次焊补后的接头的力学性能相当，未见变化。 

(3) 超两次焊补对桩腿开裂焊接接头的残余应力有不利影响。ASTM A514，ASTM EH36
以外的钢材的多次焊补对母材力学性能有无影响须通过实验验证。 

(4) 超两次焊补对桩腿开裂焊接接头焊趾应力集中的影响总体表现为随焊补次数的增

加，应力集中逐次减小。 

(5) 与初焊接头相比，超两次焊补对桩腿开裂焊接接头疲劳寿命，随焊补次数增加有小

幅下降趋势，从总体上看，变化不大。 

4.1.2 按桩腿裂纹超两次熔修技术修复后的疲劳寿命，显著地高于桩腿裂纹超两次焊接修

补后的疲劳寿命 

桩腿裂纹经超两次熔修修复和超两次焊补后的疲劳试验结果对比（参见附录 4）表明： 

(1) 桩腿裂纹一次焊补熔修后的疲劳寿命较一次焊补提高一倍以上； 

(2) 桩腿裂纹二次焊补熔修和三次焊补熔修后的疲劳寿命与二次焊补和三次焊补的疲劳

寿命相差不多，未见提高。 

4.2  对桩腿裂纹多次修复的要求 

4.2.1  一般要求 

(1) 桩腿裂纹焊补工艺、焊补规范、焊后对焊趾处理工艺、处理规范等应适合桩腿处裂

纹部位所用钢种、构件厚度和施工现场的环境条件等实际情况。 

(2) 桩腿裂纹焊补工艺、焊补规范、焊后焊趾处理工艺和处理规范应符合如下要求： 

① 本指南第 1 章 1.4 的一般要求； 

② 修复后的焊接接头与母材等强度 

③ 修复后的焊接接头的塑性、韧性与强度间的匹配应符合海上自升式钻井平台所入级

规范的相应规定。 

(3) 超两次焊补焊缝间交叠处，超两次焊补焊缝与超两次 TIG 熔修焊缝间交叠处以及超

两次 TIG 熔修焊缝间交叠处不得造成沟槽。 

4.2.2 桩腿裂纹超两次焊补工艺至少应包括下列要点 

(1) 明确桩腿裂纹所在的具体位置、裂纹数量、裂纹长度和深度； 



 

(2) 规定清除裂纹的方法、建议： 

① 尽可能用砂轮磨削法清除裂纹。尽实际可行，打磨方向顺着主应力、最终打磨不能

采用盘形磨具； 

② 先沿裂纹长度方向打磨，磨到裂纹尽头后再延长磨削 20mm 左右； 

③ 沿长度方向磨削掉全部裂纹后，进行全长度的磁粉探伤检查，直至无裂纹为止。 

(3) 开制焊接坡口的要求： 

① 坡口的向外倾斜角（见图 4.2-1）尽量小些，以便控制焊补焊缝的外延量不至过大（见

图 4.2-2）； 

② 坡口的向内倾斜角相对大些，按如下两个条件确定： 

a）该角度与向内倾角合在一起，能为焊条摆动留出必要空间，保证焊缝与坡口的两个

侧壁良好的熔合； 

b）使焊缝总量最少。 

 

图 4.2-1  坡口示意图 

 

 
图 4.2-2  多次焊补焊缝位置、形状示意图 

 

③ 坡口深度超过裂纹深度； 

④ 坡口底部宽度（底宽）应保证根部焊透。 

(4) 规定承担桩腿裂纹焊补焊工的资格，严格焊工持证上岗制度； 

(5) 对焊前清洁工作的清除物、清除范围、清除方法、清除合格标准作出明确规定； 

(6) 对焊条焙烘方法、制度做出规定； 

(7) 对焊前预热（如需要）温度、预热范围、预热方法做出规定； 
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(8) 对焊后保温（如需要）温度、保温范围、保温方法做出规定； 

(9) 对焊补后经多少时间进行外观检查以及焊缝外观质量合格标准做出规定； 

(10) 焊缝外观质量合格后进行无损检测，并规定无损检验方法、范围、合格标准。 

4.2.3 桩腿裂纹超两次焊补规范至少应包括下列要点： 

(1) 规定使用的焊条牌号、焊条直径、焊条的化学成分； 

(2) 规定焊条的熔烘制度； 

(3) 规定焊接的极性； 

(4) 规定焊接电流、电弧电压、焊接速度； 

(5) 规定焊前预热（如需要）温度和预热范围； 

(6) 规定对焊接接头力学性能的要求； 

4.2.4 桩腿裂纹超两次焊补后实施多次 TIG 熔修工艺和规范的要求 

(1) TIG 熔修方法的选用应符合本指南中 3.3.3 中(1) 、(2) 的规定； 

(2) 多次 TIG 熔修工艺至少应符合本指南 3.4.3、3.4.4、3.4.5、3.4.7、3.4.8 的要求； 

(3) 多次 TIG 熔修规范的内容及其确定方法应符合本指南中 3.4.6 中(1) 、(2) 的要求。 

(4) 超声处理工艺和规范应符合本指南中 4.5.3 和 4.5.4 的要求。 

4.2.5 桩腿裂纹的 1～4 次焊补工艺、焊补规范、1～4 次熔修工艺、熔修规范相同或基

本相同，只是每次焊补后的焊缝位置和焊缝形状都有所改变： 

(1) 桩腿裂纹每经过一次焊补后的再开裂裂纹将出现在新焊趾处，相对原裂纹位置外移

一段距离（见图 4.2-2） 

(2) 桩腿裂纹多次焊补造成的焊补焊缝逐次向外延伸，使得焊缝形状逐次变得扁平（这

也是要求焊补坡口向外倾角尽量要小的原因）。 

4.3  试验研究结果启示 

(1) 桩腿裂纹经过超两次修复后，桩腿的薄弱环节有由焊趾转向焊缝的趋势 

  经过 TIG 熔修后，焊趾得到强化，提高了焊趾处的疲劳寿命但 TIG 熔修的强化作用未

能覆盖焊缝其它部位；多次焊补后的焊缝上焊补焊缝间和/或熔修焊缝与焊补焊缝间相互交

叠处形成的沟槽易萌生疲劳裂纹，此时桩腿的疲劳寿命，大致取决于焊补焊缝的疲劳寿命。 

(2) 正确的超两次修复工艺和合适的规范是全面提高桩腿裂纹修复后的疲劳寿命的技

术保证，为此推荐： 

① 制定焊补规范时按焊接接头等强度原则选择焊条，力求焊缝与母材等强度匹配； 

② 制定焊补工艺时规定超两次焊补焊缝间多边交叠处，超两次 TIG 熔修焊缝间和/或超

两次焊补焊缝与熔修焊缝交叠处应避免出现沟槽。 
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第 5 章 桩腿裂纹的立焊位修复技术 

 

5.1  概述 
5.1.1  桩腿裂纹的立焊修复技术切合实际需要，具有重要的工程实用价值。 

    海上自升式钻井平台桩腿裂纹有很大一部分产生在桩腿结构的立焊焊缝上，立焊缝裂纹

的焊补修复在平台桩腿裂纹修复中占有相当大的比例。桩腿裂纹的平焊位修复技术能否用于

立焊位？能否提高桩腿疲劳寿命？如何适应立焊位特点？这些具有工程实用价值的问题亟

需解决。 

5.1.2  立焊位 TIG 熔修难度较大 

    立焊位在空间位置上的特殊性给立焊焊补，尤其是给熔修后成型要求很高的 TIG 熔修

增加了难度：在熔融金属受重力作用往下流淌的条件下，与平焊位相比，立焊难以控制和保

证焊缝良好成型、熔宽均匀和表面平滑光顺。 

5.1.3  试验研究（见附录 5）表明，桩腿裂纹的立焊位修复是可行的，修复后的桩腿寿

命得到显著提高（至少可提高一倍）。 

5.2  桩腿裂纹立焊位焊补工艺 
5.2.1  对结构及其用钢相同的桩腿而言，桩腿裂纹立焊位焊补工艺与桩腿裂纹的平焊位

焊补工艺大同小异，异在突出立焊位的特点。 

5.2.2  桩腿裂纹立焊位焊补工艺的若干特点 

    (1) 焊工需具有从事桩腿立焊位焊接修补的资格，并需报本社审核认可； 

    (2) 立焊位的向外开制的倾斜角度要比平焊位开制的向外倾斜角度大些，以便操作，保

证侧壁与焊缝良好熔合，不出或少出缺陷； 

    (3) 其它内容与本指南中第四章的 4.2.2 相同。 

5.3  桩腿裂纹立焊位焊补规范 
桩腿裂纹立焊位的焊补规范除焊接电流幅度较平焊位时略大些外，其它内容的要求与桩

腿裂纹平焊位焊补规范相同（见本指南第四章中的 4.2.3） 

5.4  桩腿裂纹立焊位 TIG 熔修工艺 

5.4.1  TIG 熔修操作人员培训、考试、发证及监督管理等应符合本指南第三章中 3.4.2
和 3.4.3 的相关规定。 

5.4.2  TIG 熔修设备及其露天作业环境条件应符合本指南中 3.4.7 和 3.4.8 的要求。 

5.4.3  按本指南第三章中 3.4.3 推荐的方法选择 TIG 熔修方法。 

5.4.4  其它 TIG 熔修工艺要点 

(1) 打磨清洁焊趾 

用砂轮法清洁焊趾两侧各 20mm 范围内的铁锈、油污、焊药皮、渣杂物等，并使之干燥，

使金属露出亮泽； 

(2) 将试件加热至 150℃以上； 

(3) 按规定的熔修规范进行熔修； 

(4) 采用立向下熔修 



 

 

15 

立焊位手工电弧焊焊补一般采用立向上焊，立向 TIG 熔修采用下熔修，以防止熔修铁

水向下流，使熔修焊缝成型良好，减少咬边，焊趾处过渡光滑圆顺； 

(5) 起弧时，控制电流缓升，收弧时控制电流缓降，避免焊缝成型不良，出现咬边，使

焊缝过渡圆滑； 

(6) 熔修完毕后 72h 进行外观检查； 

(7) 焊缝外观检查合格后进行 100％的无损检验； 

(8) 焊缝外观检查合格标准、焊缝无损检验方法及其合格标准参照本指南第三章中 3.4.4
执行。 

5.5  桩腿裂纹立焊位 TIG 熔修规范 

桩腿裂纹立焊位 TIG 熔修规范按本指南第三章中 3.4.6 的要求选定。 

 

 



 

第 6 章 TIG 熔修技术在自升式钻井平台桩腿裂纹修复中的应用 

 

6.1  概述 
裂纹焊补后的 TIG 熔修技术是于 1999 年研究完成并推广使用的。在实验室条件下，试

件在平焊、立焊焊位的大量试验及其结果表明：TIG 熔修是提高接头疲劳裂纹焊补后的疲劳

寿命与疲劳强度的有效办法。为进一步在海上钻井平台上进行验证，在中海油田服务股份有

限公司所属“南海一号”和中石化所属”勘探二号”两座海上自升式钻井平台桩腿裂纹焊补

修复中有选择地作了 TIG 熔修。事隔两年左右，于 2001 年和 2002 年先后对该二平台桩腿

进行了无损检验，根据检验结果可对裂纹焊补后作与未作 TIG 熔修两种情况进行对比。 

6.2  “勘探二号”平台桩腿裂纹焊补修复后作与未作 TIG 熔修的效果对比 
6.2.1  桩腿裂纹的出现情况 

“勘探二号”桩腿的裂纹集中在 2 号桩腿上，其中 A 柱有一条、B 柱有两条、C 柱有四

条，共计七条，具体部位如下： 

(1) A 柱桩靴无齿齿条下部（外侧）一处，长 450mm（见图 6.2-1）； 

(2) B 柱桩靴无齿齿条下部，外侧一处长 350mm，内侧一处，长 50mm（见图 6.2-1）； 

 

        

图 6.2-1  2 号桩腿 A、B 柱裂纹示意图 

 

(3) C 柱桩靴上部“小庙”（指主立柱和桩靴之间的加强肘板，下同）区有四处裂纹，长

度分别为 100mm、80mm、260mm、190mm；如图 6.2-2 所示。 

6.2.2  裂纹的修复情况 

(1) TIG 熔修部位的选择 

从钻井平台在作业过程中承受荷载大小和平台作业历史上裂纹程度等方面考虑，2 号桩

腿的 C 桩是重中之重（2 号桩中 A 柱出现一处疲劳裂纹、B 柱出现两处、C 柱出现四处就是
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证明），因此，把 C 柱桩靴“小庙”区四处裂纹的焊补焊缝的焊趾作为 TIG 熔修部位。2 号

桩腿的 A 柱、B 柱的裂纹只作焊补，未作焊补后熔修。 

(2) 裂纹焊补工艺、TIG 熔修工艺、熔修规范 

TIG 熔修操作人员是从北方某造船厂中若干氩弧焊工中优选出来的，经过短时间培训，

掌握了要领，得到了认可。 

整个 TIG 熔修作业，自始至终都是在 TIG 熔修专家指导、监督下进行并完成，TIG 熔

修质量合格。 

 

 

图 6.2-2  C 柱桩靴裂纹示意图 

 

6.2.3  裂纹焊补后作与未作 TIG 熔修的效果对比 

“勘探二号”于 1999 年 10 月底在北方某造船厂入坞，11 月上中旬进行桩腿裂纹的焊

补和部分焊补后的 TIG 熔修。2002 年 7 月份，“勘探二号”再次进坞检修保养，经检查发现： 

(1) 1999 年 11 月份对裂纹作过焊补的焊缝上，有半数左右又开裂了，又出现了疲劳裂

纹； 

(2) 1999 年 11 月份裂纹焊补后作了 TIG 熔修的接头上，都未开裂，都未出现疲劳裂纹。 
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6.3  “南海一号”平台桩腿裂纹焊补后作与未作 TIG 熔修的效果对比 
6.3.1  桩腿出现裂纹的情况 

“南海一号”平台于 1999 年 3 月 8 日拖到香港某船厂后，随即对桩腿裂纹进行了检查，

检查后发现桩腿的裂纹较多，在此次要焊补修复的 1 号桩腿 B 柱左面检查到的裂纹情况如

图 6.3-1 所示。 

 

 

图 6.3-1  桩腿裂纹情况 

 

6.3.2  裂纹的焊补 

“南海一号”平台桩腿要焊补的裂纹处于立焊焊缝上，裂纹的焊补也须在立焊位上进行，

这是该平台桩腿裂纹焊补与众不同之处。焊补工艺、焊补规范要点参见本指南第五章 5.2、
5.3 的相关规定。由于桩腿裂纹比较长（分别为 900mm 和 1000mm），工艺方法的主要特点

是： 

(1) 消除裂纹 

由于桩腿材料在碳弧气刨时易造成裂纹扩展，所以采用砂轮磨削法清除裂纹。磨削沿焊

缝长度方向进行，直到裂纹尽头，再延长 20mm 左右。深度方向打磨到全部裂纹，直到用磁

粉探伤核试验坡口内部无裂纹为止。 

(2) 预热 

焊补坡口长，火焰预热法达不到整条焊缝的预热能量，也无保温设备，采用了分段（每

段内约长 200mm 左右）预热、分段焊补方法。坡口宽度不等，以焊工好操作为原则，坡口

最深达 20mm。 

(3) 焊接修补 

由于焊缝比较长，焊补采用分段退焊法，分五次焊完。 

6.3.3  焊缝的 TIG 熔修 

经与南海西部钻井公司（现为中海油田服务股份有限公司钻井事业部）商议，将包括图

6.3-1 中所示裂纹在内的齿条与加强板间整条焊缝长度 2200mm 范围内的焊缝全部进行 TIG
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熔修（包括此次焊补的焊缝和未焊补的焊缝）。 

在熔修工艺方面，也采用分段预热、分段熔修，每 300mm 为一段，预热达到 150℃后

作熔修，熔修方法是从上向下进行。 

在熔修规范方面，使熔修电流在起弧和收弧时作到缓升和缓降，防止在起弧和收弧处产

生较大的咬边和弧坑。 

熔修质量：熔修后，熔修焊缝表面较为平整，和母材有圆滑过渡，表面有少量熔渣，可

能为原表面未清洁干净的污物与焊缝本身的夹渣物在熔修时熔化后浮于熔修焊缝金属表面

所致。 

熔修后经 72h 进行磁粉探伤，未发现任何缺陷。 

6.3.4  裂纹焊补后作与未作 TIG 熔修的效果对比 

    2001 年 9 月 10 日至 21 日，在大连港锚地对“南海一号”进行了水下检验，检验的结

果发现，桩靴内部无齿齿条与中心板间以及无齿齿条与桩靴加强肋板间角焊缝上发现 18 处

裂纹，桩靴处未发现裂纹。这说明“南海一号”于 1999 年 3 月在香港修理时，桩靴外部的

焊补焊缝以及其中做过 TIG 熔修的焊补焊缝均未发现裂纹。“南海一号”桩腿裂纹修补中 TIG
熔修的效果可能还需要再经过一段时间才能看出来。 

6.4  小结 

    经迄今为止仅有的两例工程应用实例中已可看出： 

(1) 海上自升式钻井平台桩腿裂纹焊补后作 TIG 熔修确可提高桩腿疲劳寿命； 

(2) TIG 熔修可显著提高海洋工程结构物裂纹焊补后的疲劳寿命已在工程应用中得到证

实。 

由于类似的工程实例还不多，上述疲劳寿命的提高幅度当前还不能定量，还有一些结合

工程实用的研究和跟踪工作有待今后继续去做。 
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附录 1 桩腿存在裂纹的平台的安全评估 

 

1.1  概述 
    疲劳是海上平台破坏的主要形式之一。自升式钻井平台是一种常见的海上移动平台，其

作业海域的广泛性和不确定性以及平台累积疲劳损伤的不可预计性，使得老龄平台的累积疲

劳损伤评估成为控制裂纹扩展、保证平台安全的重要手段。 

1.2  对桩腿带裂纹平台安全评估的要求 
1.2.1  安全评估所用的分析方法应考虑桩腿裂纹及损伤。 

1.2.2  安全评估应给出桩腿裂纹损伤对平台应力和强度的影响。 

1.2.3  安全评估应给出桩腿存在裂纹的平台的剩余疲劳强度和剩余疲劳寿命。 

1.2.4  安全评估应给出存在裂纹的桩腿的维修时限以及对桩腿存在裂纹的平台作短期

海上钻井作业的安全性作出科学、合理的结论。 

1.2.5  桩腿存在裂纹的平台的安全评估报告，连同相关资料应报送本社批准。 

1.3  参考实例 

见本指南附录 2、附录 3。 

 

 



 

附录 2   带裂纹损伤结构的有限元方法 

 

2.1  力学模型及基本假设 
假设桩腿带有表面裂纹损伤，令杆件的损伤变形发生在局部系的 xy平面内，如附图 2.1-1

所示。将损伤构件沿裂纹处分割为两个无损伤梁单元和一个无长度的线弹簧，这两个梁单元

或管单元由线弹簧相连，此即所谓的线弹簧模型，对三个子单元分别建立单元刚度矩阵，然

后采用静凝聚法消除内部自由度，由此便可获得受损构件的等效单元刚度矩阵。对于损伤单

元，将其用一个无长度的线弹簧管来代替，仍用能量法来构造其单元刚度矩阵。 

 

 

附图 2.1-1  带有表面裂纹损伤单元 

 

假设损伤构件的弹性模量不变。 

2.2  损伤单元的刚度矩阵 

考察一无长度裂纹管，简称为裂纹管单元，记其两端的节点编号分别为 1 和 2。由于不

考虑单元的长度，由静力平衡条件可知，两端的节点力大小相等，方向相反，即 

X X1 2= −    Y Y1 2= −    M Mz1 z2= −                 (2-2-1) 

记节点位移差为： 

     u u u v v v z z= − z= − = −2 1 2 1 2, , 1θ θ θ              (2-2-2) 

则节点位移与节点力之间有如下关系： 
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式中比例系数计算如下： 
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其中 E 为材料的弹性模量, 为泊松比, S 为裂纹面面积,ν KIX , KIIY , KIM  分别为

,Y , 引起的各型应力强度因子。严格地讲，裂纹前沿各点的应力强度因子是不相

同的，为安全起见，也为了分析方便，这里取裂纹最深点处的应力强度因子，也就是最大应

力强度因子，由三维断裂力学知，应力强度因子可由下式计算： 

X2 2 Mz2

K
M M

E k
bI

N N B B=
+σ σ

π
( )

,  K
M
E k

bII
Q Q=
τ

π
( )

            (2-2-4) 

式中, b 为裂纹深度， M N , M B , 分别为与裂纹半长 a、裂纹深度 b、圆管壁厚 t 及

圆管外径 D 有关的拉伸、弯曲、剪切及扭转应力修正系数，

MQ

σ N ,σ B , τQ分别为无裂纹时轴

向力 、弯矩 、剪力 和扭矩X2 Mz2 Y2 M x2 引起的热点应力， 为全椭圆积分，可用如

下公式计算： 

E k( )

σ N
X
A

= 2  , σB
xM D
I

= 2
2

  , τQ
zY S

I
= 2

*
 

E k b
a

( ) [ . ( ) ].≅ +1 1464 165
1
2     ,  

b
a
≤ 1      

其中 A、 I 、 Sz
*
分别为无损管的横截面面积、惯性矩和最大 z 轴静矩。对平台桩腿，

裂纹形状为扁平型(即 )，其应力强度因子修正系数a b> M N 和 M B用如下公式计算： 

 

M f g E kB B B= ( , ) ( ) ( )ξ β ξ  

其中ξ =
b
t

, β =
b
a

, 
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f ( = 0.9730 + 0.1035 0.5642 - 7.9135 + (0.0799 - 7.5001 38.220

26.094 + (0.710 -12.924 - 24.232 + 55.528 (-2.381+ 24.60

- 22.086 -17.262

B
2 3

3 2 2 3 3

2 3

ξ β β β β ξ β β

β ξ β β β ξ

β β

, )

) )

)

− +

− +

2

β  

 

g ( ) = 1.1202 -1.8872 -18.014 - 87.385 + 241.912 - 319.940 + 168.011B
2 3 4 5ξ ξ ξ ξ ξ ξ 6ξ  

    将(2-2-3)式变形，改写为如下形式： 

X u

M u

Y v

u z

uu u

z
u uu z

uu u

vv

2 2

2 2

2

= −
−

= − +
−

=

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

( )
( )

( )
( )

λ λ θ
λ λ λ

λ λ θ
λ λ λ

λ

θθ θ

θθ θ

θ

θθ θ
             (2-2-5) 

根据弹性理论中的最小应变能原理，即得裂纹管的单元刚度方程为： 

 

λ λ λ λ

λ λ
λ λ λ λ

λ λ λ λ

λ λ
λ λ λ λ

θ

θ

θθ θ θθ θ

θ θ

θθ θ θθ θ

θ θ

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

0 0

0 1 0 0 1 0

0 0

0 0

0 1 0 0 1 0

0 0

1

1

1

2

2

2

− −

−

− −

− −

−

− −

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

u u

vv vv

u uu u uu

u u

vv vv

u uu u uu

z

z

u

v

u

v

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

=

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

X

Y

M

X

Y

M

z

z

1

1

1

2

2

2

         (2-2-6) 

 

    其中，Δ=λuuλθθ-λ2
uθ。 

由于裂纹对扭转及 xz 平面内弯曲影响比较小，故忽略了 x 轴方向转角和 z 方向位移及

y 轴方向转角在裂纹面上的间断，即θ θx x1 2= ，w w1 2=  ，θ θy y1 2=  。 

2.3  损伤杆件等效单元刚度矩阵 
两端的无损伤单元的单元刚度矩阵的计算相对比较简单，可按正常单元计算。与梁单元
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类似，将损伤杆件的各个子单元的单元刚度矩阵在单元局部坐标系 xyz 下进行组集，就可得

到损伤杆件的单元刚度矩阵，其中包含有非边节点项（即内部自由度项）。为求得损伤杆件

的等效单元刚度矩阵，以便组集到石油平台整体结构中，必须将内部自由度采用静凝聚法从

损伤杆件的单元刚度矩阵中消除掉。若用 i 表示损伤杆件的左端节点（即左边节点），用 j
表 示 损 伤 杆 件 的 右 端 节 点 （ 即 右 边 节 点 ） ， 

表示损伤杆件的边节点位移向

量， 表示对应的边节点

载荷向量， 表示损伤杆件的内部节点位移向量（即损伤单元的节点位移向量），则损

伤杆件的单元刚度方程可简单地表示如下： 

{ } { }U u v w u v wa i i i xi yi zi j j j xj yj zj
T

= , , , , , , , , , , ,θ θ θ θ θ θ

{ } { }F X Y Z M M M X Y Z M M Ma i i i xi yi zi j j j xj yj zj
T

= , , , , , , , , , , ,

{ }Ub

                        (2-2-7) 
K K
K K

U
U

Faa ab

ba bb

a

b

a⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭
=
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭0

由上式消去内部节点自由度 ，即得： { }Ub

[ ]{ } { }K U Fa = a                         (2-2-8) 

其中[ ]K 即为损伤杆件的等效单元刚度矩阵，具体表达为： 

   [ ] [ ] [ ][ ] [K K K K Kaa ab bb ba= − −1 ]                   (2-2-9) 

用上述方法得到的只是单元局部坐标系下的等效单元刚度矩阵，为整体结构的有限元计

算，须将其转换为整体坐标系下的等效单元刚度矩阵，记局部坐标系 xyz 和整体坐标系

间的转换距阵为[ ，即： 

~~~xyz

]λ

[ ]λ =
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

cos( , ~) cos( , ~) cos( , ~)
cos( , ~) cos( , ~) cos( , ~)
cos( , ~) cos( , ~) cos( , ~)

x x x y x z
y x y y x z
z x z y x z

 

其中 表示局部坐标系的 x 轴与整体坐标系的( , ~)x x ~x 轴之间的夹角，其余依次类推。利

用转换距阵为[ ，可得整体坐标系下的等效单元刚度矩阵为： ]λ

[ ] [ ]K K

T

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

λ
λ
λ
λ

λ
λ
λ
λ

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

                  (2-2-10) 
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其中上标“T”表示转置距阵。 

2.4  损伤杆件等效的有限元参数 

由（2-2-9）式算得损伤杆件的等效刚度矩阵后，假设损伤杆件的弹性模量不变，通过

比较损伤杆件的等效刚度矩阵和无损伤杆件的刚度矩阵，可求得损伤杆件的等效横截面面

积、y 轴惯性矩、z 轴惯性矩和极惯性矩为： 

A
K L

E
uu=          I

K L
E

K L

Ey
ww y y= min{ , }

3

12 4
θ θ

 

  I
K L

E
K L

Ez
vv z z= min{ , }

3

12 4
θ θ

    J I I
K L

Gy z
x x= +min{ , }θ θ

      (2-2-11) 

其中 Kuu 、Kvv 、Kww、K x xθ θ 、K y yθ θ 、K z zθ θ 为由（2-2-9）式算得的等效刚度矩阵[ ]K

中分别与节点位移 、 v 、 、u1 1 w1 θ x1、θ y1、θ z1对应的对角元素，L 为损伤杆件的长度。

对于无损伤圆管单元，y 轴惯性矩和 z 轴惯性矩是相等的，但由式(2-2-11)可知，损伤管单元

的两个方向的惯性矩不一定相等。因此，对于受损的管单元，即使是管径和壁厚不等，也不

能用一个无损伤的圆管单元等效，这一点与梁单元不同。 
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附录 3  裂纹损伤对平台安全影响的评估实例 

在大多数情况下，裂纹常常出现在桩腿与桩靴的连接部位，而桩靴内部的裂纹被认为不

会威胁平台的整体安全。为此，我们选取泥线附近 9 根桩的单元，假设分别具有穿透裂纹，

裂纹尺寸分两种： 

第一种裂纹，尺寸为 ，90=α Dc
4
π

= ，
4
π

=
D
c

，计算得到的该损伤单元的有效截

面模量为： 

          2103.0 mA =

          431031.12 mI y
−×=

          431097.1 mI z
−×=

          

SECTION ID 5
DATA SUMMARY

Section Name
  =
Area
  = 159.689
Iyy
  = 29591
Iyz
  = -.145E-04
Izz
  = 4742
Warping Constant
  = 348722
Torsion Constant
  = 6674
Centroid Y
  = -1.644
Centroid Z
  = .133E-07
Shear Center Y
  = -7.328
Shear Center Z
  = .644E-03

1

-20.474

-10.237

0

10.237

20.474

-15 -8.598 -2.197 4.205 10.607

 = Centroid  = ShearCenter

                                                                                
 

附图 3.1-1  桩腿第一种裂纹损伤单元的截面图 

                            穿透裂纹长度 c=πD/4(in)，c/D=π/4  

    

第二种裂纹，如附图 3.1-1 所示，尺寸为 ，45=α Dc
8
π

= ，
8
π

=
D
c

，计算得到的该

损伤单元的有效截面模量为： 
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          2109.0 mA =

          431059.12 mI y
−×=

          431071.2 mI z
−×=

          

SECTION ID 6
DATA SUMMARY

Section Name
  =
Area
  = 169.697
Iyy
  = 30257
Iyz
  = .001387
Izz
  = 6513
Warping Constant
  = .102E+07
Torsion Constant
  = 6679
Centroid Y
  = -.837133
Centroid Z
  = -.412E-06
Shear Center Y
  = -8.004
Shear Center Z
  = .005142

1

-20.474

-10.237

0

10.237

20.474

-15 -7.785 -.57087 6.644 13.858

 = Centroid  = ShearCenter

                                                                                
 

附图 3.1-2  桩腿第二种裂纹损伤单元的截面图 

                            穿透裂纹长度 c=πD/8(in)，c/D=π/8 

 

上述两种裂纹损伤在渤海、南海和东海三个海域的计算结果列于附表 3.1～3.4。显然，

结构局部的裂纹损伤对自升式钻井平台应力和位移的影响不大。单根桩腿的裂纹不会显著减

弱平台的强度，即使三条桩腿各有一根桩出现裂纹，平台的最大位移和最大应力也升高得很

有限。当然，裂纹部位的局部应力会比损伤前高，但对平台的整体强度影响不大。 

自升式钻井平台由三根桁架式桩腿组成，是高度超静定的钢结构。这种结构的局部损伤

对结构的整体强度不会有多大的威胁。但如果主要支撑构件完全丧失承载能力，结构的整体

安全就会受到威胁。所以，这类平台令人担心的不是局部损伤，而是这些损伤的发展。如果

损伤发展到整个构件失效，平台的整体安全就会受到威胁。 
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附表 3.1  渤海海域带裂纹损伤单元的应力表(单位：Pa) 

 状态

节点号 
    完好 第一种（α=90°） 第二种 （α=45°） 

102 -0.56831E+08 -0.569270E+08 -0.569190E+08 

103 -0.717900E+08 -0.718090E+08 -0.718050E+08 

104 -0.627190E+08 -0.627240E+08 -0.627240E+08 

105 -0.532460E+08 -0.532350E+08 -0.532380E+08 

106 -0.692520E+08 -0.692700E+08 -0.692660E+08 

107 -0.592380E+08 -0.592430E+08 -0.592420E+08 

174 -0.327390E+08 -0.327580E+08 -0.327520E+08 

176 -0.360660E+08 -0.360610E+08 -0.360600E+08 

177 -0.285510E+08 -0.2856000E+08 -0.2855700E+08 

180 -0.267890E+08 -0.267980E+08 -0.267960E+08 

                  

 

附表 3.2  南海海域带裂纹损伤单元的应力表(单位：Pa) 

 状态 

节点号 
完好 第一种 （α=90°） 第二种（α=45°） 

102 -0.607380E+08 -0.607410E+08 -0.607400E+08 

103 -0.655830E+08 -0.656770E+08 -0.656760E+08 

104 -0.620290E+08 -0.620310E+08 -0.620300E+08 

105 -0.579420E+08 -0.579460E+08 -0.579450E+08 

106 -0.632120E+08 -0.633140E+08 -0.633120E+08 

107 -0.583990E+08 -0.584100E+08 -0.584000E+08 

174 -0.541100E+08 -0.541130E+08 -0.541120E+08 

176 -0.593800E+08 -0.593860E+08 -0.593840E+08 

177 -0.481790E+08 -0.481860E+08 -0.481820E+08 

180 -0.443870E+08 -0.443990E+08 -0.443890E+08 
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附表 3.3  东海海域带裂纹损伤单元的应力表(单位：Pa) 

状态 

节点号 
完好 第一种 （α=90°） 第二种（α=45°） 

102 -0.684560E+08 -0.684630E+08 -0.684590E+08 

103 -0.648460E+08 -0.649160E+08 -0.649160E+08 

104 -0.612630E+08 -0.612690E+08 -0.612650E+08 

105 -0.565280E+08 -0.565480E+08 -0.565380E+08 

106 -0.634020E+08 -0.634720E+08 -0.634710E+08 

107 -0.573050E+08 -0.573150E+08 -0.573100E+08 

174 -0.585300E+08 -0.585430E+08 -0.585380E+08 

176 -0.584040E+08 -0.584140E+08 -0.584090E+08 

177 -0.483320E+08 -0.483540E+08 -0.483250E+08 

180 -0.439320E+08 -0.439550E+08 -0.439450E+08 

  

附表 3.4  裂纹损伤条件下的平台在各海域的最大位移和最大应力 

 海域 渤海 南海 东海 

 完好 损伤 完好 损伤 完好 损伤 

位移 （mm） 29.97 30.11 62.01 62.50 136.9 137.5 

应力 （MPa） 82.03 82.3 82.440 83.0 84.771 85.0 

 

关于裂纹对疲劳损伤的影响，我们选择东海进行对比计算，结果列于附表 3.5。计算时

假设裂纹不再扩展。可见，在东海海域，所考虑的裂纹对该平台的损伤有明显的影响，但尚

在可接受的范围内。这也说明，平台桩腿出现裂纹后，如果该裂纹不是扩展裂纹，在短期内

（如承包井正在作业过程当中）可以带裂纹作业，但要尽快采取措施清除裂纹或阻止其进一

步扩展。 

附表 3.5  裂纹对疲劳寿命的影响（东海） 

节点号 
带裂纹疲劳寿命 

（a） 

无裂纹疲劳寿命 

（a） 
节点所在位置 

303 16.53 20.34 87.776 

306 16.59 20.42 87.776 

321 16.73 29.51 93.262 

324 16.79 29.63 93.262 

285 17.79 19.52 82.29 

288 17.86 19.58 82.29 
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附录 4  海上自升式钻井平台桩腿裂纹平焊位超两次 TIG 修复技术 

4.1  概述 

4.1.1  自升式钻井平台桩腿裂纹的超两次 TIG 修复技术是针对我国自升式钻井平台的

实际情况和桩腿裂纹作超两次焊补的急需而研发的 

    在我国引进的十余座自升式钻井平台上，疲劳裂纹大都产生在桩腿、桩靴、锅底等结构

的 T 型焊接接头的焊缝上，其中又以出现在（ASTM  A514 和 ASTM  EH36）异种钢接头

焊缝上的居多，超两次修复技术的研发就是据此进行的。 

4.1.2  研发遵循的技术路线 

    (1) 用同一种工艺既焊接初焊试样（含初始焊缝的试样），又焊出焊补试样（对含裂纹

试样作焊补后的试样）。焊补试样按焊补次数不同分为 1～4 次焊补试样四种； 

    (2) 对初始试样和 1、2、3、4 次焊补试样作工艺验证试验； 

    (3) 对初焊试样和 1、2、3、4 次焊补试样分别作系列疲劳实验，进行疲劳实验验证； 

    (4) 根据上述实验结果，特别是根据对大量疲劳实验数据作统计分析后，再对超两次焊

补工艺用于自升式钻井平台桩腿裂纹焊补的适用性作出评定。 

4.1.3  桩腿裂纹的超两次焊补与超两次 TIG 修复技术的相同与相异 

    (1) 桩腿裂纹的超两次焊补工艺系指对桩腿裂纹进行超两次焊接修补 

    (2) 桩腿裂纹的超两次 TIG 修复技术包括如下两部分： 

    ① 桩腿裂纹的超两次焊补； 

    ② 桩腿裂纹在超两次焊补后，对焊补焊缝的焊趾加作 TIG 熔修处理。 

4.1.4  本章内容只适用于平焊（俯焊）位的 TIG 焊补修复 

4.2  桩腿裂纹的超两次焊补工艺 

4.2.1  桩腿裂纹的一次焊补工艺要点 

    (1) 搞清桩腿裂纹的具体位置、数量、长度和深度； 

    (2) 清除裂纹 

    用砂轮磨削方法清除裂纹比较稳妥，因为有的金属在使用碳弧气创时容易造成裂纹扩展

和/或产生新的裂纹。 

    先顺着裂纹长度方向打磨，一直磨削到裂纹尽头，再延长 20mm 左右。 

    当沿长度方向打磨掉全部裂纹后，用磁粉探伤法检查，直至无裂纹为止。 

    (3) 开制坡口 

    ① 坡口深度必须保证超过裂纹深度（本实验条件下超出 4～7mm）。 

    ② 坡口底部留有必要宽度，以便焊补时焊条能伸到坡口底部，避免根部未焊透。当焊

条直径为φ3.2mm～φ4.0mm 时，底部宽可取为 6mm 左右。 

③ 坡口向外倾斜的坡口角度尽量小些，以使焊补焊缝的外延量尽量小些（在实验中我

们取为 10°左右，如附图 4.2-1 所示。） 

④ 坡口向内倾斜角度相对大些，其具体角度数值综合如下两个条件确定： 

• 该角度与向内倾斜角合在一起，能为焊补时焊条的摆动留出必要的空间，为保证焊缝



 

与坡口的两个侧壁良好熔合提供条件； 

• 使焊缝金属总量减到最少。 

附图 4.2-1 给出的 30°向内倾斜坡口角是我们在实验中采用的，仅供参考。 

    (4) 焊补由取得符合相关规定的等级资格证书的手工电弧焊焊工承担； 

    (5) 作好焊前清洁工作 

坡口内部和距焊补焊缝 20mm 范围内的金属表面上的锈迹、污垢、油脂和水等都要彻底

清除干净，直到露出金属本色； 

(6) 按焊补规范施焊 

 

附图 4.2-1  坡口示意图（以裂纹深 5～8mm 为例） 

 

4.2.2  桩腿裂纹的一次焊补要点 

(1) 焙烘 

按规定（见焊接规范）焙烘焊条； 

    (2) 预热 

    按规定（见焊接规范）进行预热，如无专用预热设备，可采用手工分段预热法； 

    (3) 焊接修补 

    按焊补规范（见附表 4.2-1）进行焊补，先用φ3.2mm LB-52 焊条打底 1～2 层，后用

φ4.0mmLB-52 焊条焊满坡口。 

附表 4.2-1  桩腿裂纹焊补规范 

填充金属 牌号 
直径

(mm) 
电流(A) 电压(v) 极性 备注 

LB-52 E7016 3.2 100 21-24 DC+  

LB-52 E7016 4.0 160 21-24 DC+  

预热温度 150℃ 

焊条焙烘 350℃/1h 

层间温度 200℃ 
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    LB-52 焊条的化学成份和力学性能见附表 4.2-2、附表 4.2-3。 

 

附表 4.2-2  LB-52 焊条化学成份(%) 

 C Mn P S Si 

技术标准 0.08 0.96 0.011 0.007 0.58 

复验结果 0.07 0.93 0.016 0.008 0.53 

 

附表 4.2-3  LB-52 焊条力学性能 

 σs（N/mm2） σb（N/mm2） δ（%） ϕ（%）
TV 

J(kgf-m) 
焊后热处理 

490 560 32  230(23) 焊态 产品性能

指标 420 529 33  270(28) 620℃×lhr 消除应力处理

复验结果 404.4 491.9 31.0 77.8   

 

    (6) 焊补完毕后，经过 48h 进行外观检查，合格后进行无损检验。检验合格，焊补完成。 

4.2.3  裂纹的二、三、四次焊补工艺 

    桩腿裂纹的二、三、四次焊补工艺与桩腿裂纹的一次焊补工艺相同，只是每次焊补后的

焊缝位置和形状都有所改变，这是因为： 

(1) 桩腿裂纹经过一次焊补后若再开裂，裂纹将出现在新焊趾处，相对原裂纹位置要外

移一段距离，如附图 4.2-2 所示。在本试验研究工艺条件下，此外移的单边距离为 5mm 左

右。所以一次焊补的坡口及焊趾比初焊外移 5mm 左右，二次焊补的坡口及焊趾与一次焊补

相比外延 5mm 左右。二次、三次、四次焊补也都要相应外延。 

 

 

附图 4.2-2  多次焊补焊缝位置、形状示意图 

 

(2) 每焊补一次，焊缝都要向外延伸一次，使得焊缝形状逐次变得扁平，焊趾过渡角α
（见附图 4.2-3）逐次变小。 
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附图 4.2-3  焊趾过渡角示意图 

4.2.4  多次焊补的影响 

    (1) 多次焊补对金相组织的影响 

① 初焊焊缝（指未经过焊补的焊缝）的相应金相组织为： 

焊缝金相组织为：柱状和针状铁素体加贝氏体和少量珠光体； 

过热区金相组织为：贝氏体（上贝氏体和粒状贝氏体）加铁素体和珠光体。 

② 一次焊补、二次焊补和三次焊补后的相应金相组织为： 

焊缝金相组织：柱状和针状铁素体加少量珠光体； 

过热区金相组织：细珠光体加粒状贝氏体加铁素体。 

初焊和一次焊补、二次焊补、三次焊补后，对应区的金相组织基本相同，其细微差别可

能是因为初焊时 ASTM A514 一侧的母材的合金元素过渡到焊缝金属中去所致。 

    (2) 多次焊补对力学性能的影响 

为查明多次焊补对焊接接头常规力学性能的影响，将初焊试样与经过四次焊补后的试样

分别进行了拉伸和冲击试验（冲击试样的缺口开制在熔合线上，按 GB2650-89 进行），试验

结果如附表 4.2-4 所示。 

附表 4.2-4  初焊与四次焊补焊接接头力学性能对比 

冲击试验 试验内容 

试样 

抗拉强度 

N/mm2 冲击功（J） 试验温度（℃） 

502 234 -40 
初    焊 

 138 -40 

503 >145 -40 
四次焊补 

 227 -40 

 

比较上述试验结果可以看出：焊接接头经过四次焊补后，常规力学性能未见降低，与初

焊时相当，无恶化现象。 

    (3) 多次焊补造成的残余应力的影响 

焊补是局部不均匀加热过程，被加热熔化和加热到很高温度的金属冷却后受到周围金属

的制约，而承受的拉伸残余应力，将对接头的疲劳寿命产生不利影响。 

    (4) 多次焊补对焊趾应力集中的影响 
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① 焊趾应力集中系数计算方法 

根据 Nishida 公式，焊趾的应力集中系数 k 可按下式计算： 

 

 

 

式中（见附图 4.2-4）： 

B= h+b； 

h——焊脚(mm)； 

2b——板厚(mm)； 

ρ——焊趾半径(mm)； 

θ——焊趾夹角(rad)。 

 

附图 4.2-4  焊趾 ρ、θ 示意图 

 

通过实际测量，测得每个初焊和多次焊补 T 型焊接接头试件的上述确定焊趾应力集中

系数的五个参数的数值，然后再求出诸多初焊和多次焊补试件的每个参数的平均值，分别代

入 Nishida 公式便可得到初焊和多次焊补试件的焊趾应力集中系数。其具体数值如附表 4.2-5
所示。 

附表 4.2-5  初焊与多次焊补的焊趾应力集中系数 

K

试件状态 
K（焊趾应力集中系数）

初焊 K0=3.066 

一次焊补 K1=2.925 

二次焊补 K2=2.333 

三次焊补 K3=2.302 
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由此可见，在本试验条件下，多次焊补改变了焊趾形状，从而使焊趾应力集中系数逐次

减小，有利于提高疲劳寿命。 

 

附表 4.2-6  初焊试件θ、h 实测值 

参数

试件号 
θ1（°） h1（mm） θ2（°） h2（mm） 

100 33 12.0 35 12.0 

121 35 10.7 45 10.7 

120 38 11.4 36 10.8 

122 31 10.8 47 10.8 

092 35 14.3 30  

093 
30.0 

30.7 

10.7 

11.6 

46.0 

39.8 

10.0 

10.9 

平均值 θ=36.75°                   h=11.3mm 

 

附表 4.2-7  一次焊补试件θ、h 实测值 

参数

试件号 
θ1（°） h1（mm） θ2（°） h2（mm） 

36 30.0 13.0 37.0 13.0 

115 34.0 13.0 30.0 13.0 

51 38.0 13.0 33.0 12.0 

21 38.0 11.4 28.0 12.5 

103 37.0 12.5 38.0 12.5 

39 48.0 11.4 30.0 12.5 

4 34.0 12.5 30.0 11.5 

126 25.0 14.0 30.0 12.5 

97 40.0 12.5 35.0 13.6 

86 35.0 12.5 40.0 13.6 

34 
30.0 

35.4 

10.0 

12.3 

33.0 

33.1 

11.5 

12.56 

平均值 θ=34.3°                   h=12.5mm 

 

② 焊趾应力集中系数计算参数实测 

为查明多次焊补对焊趾应力集中系数的影响，对五十九个 T 型接头试件的五个焊趾应



 

 

36 

力集中系数计算参数逐个分别进行了实际测量，其结果如下： 

（a）焊趾过渡角θ和焊趾高 h 实测 

     实测结果见附表 4.2-6、附表 4.2-7、附表 4.2-8、附表 4.2-9、附表 4.2-10。 

 

附表 4.2-8  二次焊补试件θ、h 实测值 

参数

试件号 
θ1（°） h1（mm） θ2（°） h2（mm） 

36   25.0 12.5 

103 27.0 11.5 26.0 13.7 

66 35.0 12.5 30.0 12.5 

40 30.0  30.0  

74 30.0 13.8 35.0 12.5 

128 20.0 12.5 30.0 13.8 

100     

77 30.0 21.5 30.0 12.5 

93 20.0 12.5   

92 25.0 11.5 25.0 12.0 

115 26.0 13.0 28.0 12.5 

21 20.0 12.5 22.0 12.0 

32 20.0 10.0 30.0 12.5 

48 28.0 12.5 23.0 15.0 

25 26.0 14.0 26.0 14.0 

41 23.0 13.0 20.0 14.0 

88     

20 23.0 9.0 20.0 8.0 

42 20.0 13.5 20.0 15.0 

69 25.0 13.5 23.0 12.5 

34 30.0 10.0 30.0 11.0 

46 32.0 12.5 20.0 12.0 

55 25.0 12.5 28.0 11.0 

23 26.0 12.0 26.0 12.5 

97 20.0 12.5 35.0 14.0 

86 39.0 12.5 30.0 12.5 

4 25.0 12.5 25.0 16.0 
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126 30.0 11.0 30.0 15.0 

72 20.0 12.5 30.0 12.5 

102 25.0 10.0 25.0 9.0 

132 25.0 10.5 25.0 11.5 

104 30.0 11.5 25.0 11.5 

37 30.0 10.0 20.0 11.5 

平均值 θ=26.2°                    h=12.5mm 

 

 

附表 4.2-9  三次焊补试件θ、h 实测值 

参数

试件号 
θ1（°） h1（mm） θ2（°） h2（mm） 

25 28.0 11.0 28.0 10.0 

34 30.0 16.0 28.0 11.0 

104 25.0 12.5 26.0 12.0 

69 30.0 11.5 25.0 10.0 

平均值 θ=27.6°                    h=12mm 

 

 

附表 4.2-10  四次焊补试件θ、h 实测值 

参数

试件号 
θ1（°） h1（mm） θ2（°） h2（mm） 

23 25.0 13.0 25.0 14.0 

66 23.0 15.0 30.0 13.0 

4 23.0 13.0 20.0 15.0 

40 20.0 13.0 22 15.0 

126 25.0 14.0 28.0 18.0 

平均值 θ=24.1°                    h=14.3mm 

 

（b）焊趾过渡处曲率半径ρ的实测 

经放大倍后，对初焊和多次焊补后试件焊趾过渡处的曲率半径进行了实测，其结果如附

表 4.2-11 所示。 

焊趾应力集中系数与焊趾半径ρ之间有某种反比关系，ρ越大，应力集中系数越小。表

中给出的ρ值随焊补次数增多总体趋于增大的规律与附表 4.2-5 给出的焊趾应力集中系数随

焊补次数增多而逐次减小相符的。但一次焊补是个例外，对此留待小结中再讨论。 
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附表 4.2-11  焊趾半径ρ实测值 

参数

试件 
焊趾过渡半径ρ（mm） 

初焊试件 ρ0=2.80 

一次焊补试件 ρ1=2.64 

二次焊补试件 ρ2=3.50 

三次焊补试件 ρ3=4.00 

 

    (5) 多次焊补对疲劳损伤的影响 

每次焊补都会使焊补焊缝的相邻金属受到一次加热、冷却的热循环作用，从而使这部分

金属受到加载——卸载——加载的应力循环，多次循环后给这部分金属造成程度不等的疲劳

损伤，这对接头疲劳寿命是不利的。 

而每一次焊补前，都要挖掉焊趾裂纹，同时不可避免地挖掉裂纹两边受到疲劳损伤的部

分焊缝金属和母材（这部分金属承受了原焊缝焊接或焊补热循环和实验过程中施加的应力循

环造成的双重疲劳损伤，应该说是整个焊接接头中除焊趾外疲劳损伤最严重的区域），从而

避免了双重疲劳损伤的累积叠加，这又是对疲劳寿命有利的。 

(6) 小结 

① 上述焊补工艺和试验条件下，经过对裂纹的多次焊补后，焊接接头的金相组织、接

头的力学性能并未变坏，基本保持初焊性能。 

② 从多次焊补对接头疲劳寿命的影响因素分析看，有利与不利两方面同时存在，多次

焊补对焊接接头疲劳寿命的影响是多个因素共同作用的结果。 

 

4.3  桩腿裂纹的超两次 TIG 修复技术 
4.3.1  按桩腿裂纹超两次焊补工艺对桩腿裂纹进行超两次焊补 

4.3.2  对经过焊补的桩腿裂纹修补焊缝的焊趾作 TIG 熔修处理 

(1) TIG 熔修工艺和操作要点 

    ① 采用一次 TIG 熔修方法进行 TIG 熔修； 

    ② 清理焊趾，在焊趾及其两侧各 20mm 范围内不得有锈迹、油污、油脂、水迹、焊接

飞溅物等杂质、污物； 

    ③ TIG 熔修应由经本社认可的有组织培训、掌握与 TIG 熔修相关的知识和技能、经考

试合格持证或经本社审核认可的人员操作； 

    ④ 按通过实验选定的熔修规范进行熔修； 

⑤ 将焊枪保持在位于焊趾部位 0.5～1.5mm 处熔修； 

⑥ 为保证熔修焊道的形状和质量，熔修中不得中间停顿，熔修速度要均匀； 

⑦ 熔修完毕 72h 后进行 100%探伤； 

⑧ 多次焊补熔修 
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多次焊补熔修的工艺、过程、所用熔修规范皆与一次焊补熔修相同。 

 (2) TIG 熔修规范的确定方法 

①参照国际焊接协会（IIW）推荐的 TIG 熔修规范（见附表 4.3-1），在熔修热输入能量

为 0.7～2KJ/mm 范围内初选出三种熔修规范，按照热输入能量由小到大的顺序，依次称作

0# 、1#、2#规范； 

②然后再通过常规试验对 0# 、1#、2#三种初选熔修规范做进一步筛选，从中选出做 TIG
熔修用的熔修规范。 

    

附表 4.3-1  国际焊接学会推荐的 TIG 熔修规范 

保护气体 氩气 

气流速度 7～12L/min 

喷嘴直径 10～14mm 

预热（根据需要） 50～200℃ 

钨极直径 3.2～4.0mm 

电压 12～17V 

电流 160～250A 

焊速 80～160mm/min 

热输入能 0.5～2.5KJ/mm 

 

所谓常规试验，是指对 TIG 熔修后的焊接接头作金相分析。 

    与三种熔修规范对应的 TIG 熔修后的焊接接头金相分析结果见附表 4.3-2a 和 4.3-2b。 

焊缝区的金相组织： 

 0# 、1# 和 2# 三种规范对应的熔修接头的焊缝区的金相组织皆为柱状和针状铁素体+贝
氏体；硬度均在 HV350 以下，介于 HV310～HV266 之间。 

热影响区的金相组织： 

1# 、2# 两种规范对应的熔修接头热影响区组织为贝氏体+索氏体+少量铁素体+少量低碳

马氏体，显微硬度在 HV335～HV252 之间； 

0# 规范对应的熔修接头热影响区里马氏体量增多，硬度值高达 HV377。 

上述结果表明： 1# 、2# 规范对应的熔修接头组织较为合适，虽然过热区中有少量低碳

马氏体，但焊接接头各区的硬度都低于 HV350，满足平台建造要求，此时焊缝的强度和韧

性都较好，如果再加大规范，势必增加熔修热输入能量，可能会造成金相组织粗大，综合力

学性能将会变差。因此选用 2# 熔修规范作为实验研究用的熔修规范。 



 

 

附表 4.3-2a  按 1#、2# 规范熔修得到的焊接接头金相组织 

序号 焊接接头部位 金相组织 金相组织照片 

1 焊缝组织 
柱状和针状铁素体+贝

氏体 

2 过热区组织-1 
贝氏体+索氏体+少量铁

素体+少量马氏体 

3 过热区组织-2 
贝氏体+索氏体+少量铁

素体+少量马氏体 

 

附表 4.3-2b  按 0#、1#、2# 规范熔修所得焊接接头显微硬度值（HV0.2） 

焊接接头显微硬度值（HV0.2） 试 

样 

号 

TIG 焊缝距表面

1.5mm 

熔合线热影响区距表

面 1.5mm 

热影响区距熔合线

1mm,距表面 1.5mm 

热影响区距熔合线

2mm,距表面 1.5mm 

0# 310 377 330 266 

1# 290 335 302 262 

2# 266 328 282 252 

 

4.4  桩腿裂纹的超两次焊补工艺和超两次 TIG 熔修技术的修后效果比较 
4.4.1  两种方法对桩腿接头各区金相组织和硬度影响的比较 

   桩腿裂纹按两种方法修复后，接头各区的金相组织如附表 4.4-1 所示。 

从附表 4.4-1 中可以看出，TIG 熔修后焊补接头组织的变化主要表现在热影响区出现了

马氏体组织，增加了热影响区的硬度，但由于是低碳马氏体，数量也比较少，热影响区的最

高硬度值在 HV300 左右，不算太高。此外，还可明显看出经过一次焊补熔修乃至三次焊补

熔修后，T 型接头焊缝和热影响区对应的金相组织相同，没有变化，说明在相同的工艺和规

范条件下得到的焊接接头组织相同。 
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附表 4.4-1  两种方法修复后修复接头金相组织 

焊补后 T 型接头各区金相组织 TIG 熔修后 T 型接头各区金相组织 焊补或焊补

后熔修次数 焊缝区 热影响区 焊缝区 热影响区 

一次 

二次 

三次 

柱状和针状铁素

体+少量珠光体 
细珠光体+粒状

贝氏体+铁素体 
沿贝氏体晶界分布

的铁素体+针状铁

素体+少量珠光体 

贝氏体+马氏体

+少量铁素体 

 

4.4.2  两种方法对修复接头焊趾应力集中影响的比较 

焊趾处的形状和焊趾应力集中系数对焊接接头的疲劳寿命影响很大。改变焊趾角及焊趾

半径可改变焊趾处的应力集中系数。从附图 4.4-1 和附图 4.4-2 可明显地看出焊补后的焊缝

焊趾经熔修后焊趾形状的变化。TIG 熔修使焊趾处的曲率半径明显地比焊补试件焊趾处的曲

率半径大，熔修后的曲率半径值一般都在 10mm 以上，过渡平缓，焊趾角增大，应力集中系

数降低。而焊补状态的曲率半径为 2～4mm，有的只有 0.5～1.0mm，焊缝向母材的过渡有

突变，应力集中严重，对接头的疲劳寿命很不利。 

 

         

焊补焊缝焊趾形状 a  ×12.5                  焊补焊缝焊趾形状 b  ×12.5 

图 4.4-1  焊补焊缝焊趾形状（×12.5） 

 

图 4.4-2  焊补后熔修焊缝焊趾形状（×12.5） 

 

按 Nishida 公式可算焊补熔修后的焊趾应力集中系数为： 

K=1.736    (θ=150°、ρ=10mm) 

K=1.313   （θ=170°、ρ=10mm） 
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而焊补焊缝焊趾的应力集中系数为： 

K=3.066～2.302 

两者相比较可看出：焊补熔修焊缝的焊趾应力集中系数要比焊补焊缝的焊趾应力集中系

数（按最小的算）低 25～43%，从而有利于疲劳寿命的提高。 

4.4.3  两种方法对修复接头焊趾金属材质性能影响的比较 

焊趾金属的材质性能对疲劳裂纹的萌生和扩展都有较大的影响。从附图 4.4-3（照片

×100）可看出：焊补后的焊趾表面不光滑、有凹槽，经电镜检查还发现有的焊趾处有夹渣、

微裂纹等缺陷，这些都是焊补接头产生疲劳裂纹的裂纹源。从放大倍数较高的照片（附图

4.4-3）上可看到：在表面粗糙、不光滑的沟槽处产生疲劳裂纹；而经过 TIG 熔修后，不但

表面光滑、平整、无沟槽，夹渣等缺陷也减少，焊趾金属的材质性能得到改善，疲劳裂纹也

不再发生在焊趾处，而转移到有缺陷的焊补焊缝部位以及熔修焊缝与母材交界有咬边等缺陷

的其它薄弱面上，可见 TIG 熔修改善了 T 型焊接接头疲劳性能最薄弱的部位——焊趾处焊

补后金属材质的性能，从而提高了接头的疲劳寿命。 

 
附图 4.4-3  未经 TIG 熔修焊趾的表面缺陷和裂纹（×100） 

4.4.4  两种方法对修复接头低温性能影响的比较 

对于长期在低温海域进行钻井等海上作业的海上平台而言，抗脆性断裂性能是不可或缺

的，为此，我们通过落锤实验测定熔修焊补与焊补两种状态下的 T 型焊接接头试样的脆性

转变温度 Tr（类似 NDT）的办法，评定 TIG 熔修对焊补接头低温性能的影响。 

落锤实验在 900kgf-M 的落锤试验机上进行，使用的打击能力为 630kgf-M，落锤实验的

示意图如附图 4.4-4 所示。 

 
附图 4.4-4  T 型接头落锤实验示意图 
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实验用的冷却介质为氟里昂，冷却剂为干冰加液氮，为确保试样各部位的温度均匀，将

试样在低温槽内的冷却时间按不低于 15min/mm 进行控制。为确保实验温度准确，操作时间

不得超过 5～6sec。 

附图 4.4-5 和附表 4.4-2 为焊补和焊补后熔修两种状态下的 T 型焊接接头的落锤实验结

果。 

 

 

注：Ο——未断； 

□——断裂。 

附图 4.4-5  二次焊补和二次焊补熔修接头落锤实验结果 

 

附表 4.4-2  T 型接头落锤实验结果 

温度（℃） -40 -50 -60 -80 -100 -110 -120 -127 

未熔修 Ο Ο X X X  X  

熔修     Ο Ο Ο X Ο X 

注：Ο——表示试件未断； 

X——表示试件断裂。 

 

附图 4.4-5 和附表 4.4-2 表明：TIG 熔修后接头发生脆断的温度将从焊补后的-60℃降至

-120℃，换言之，TIG 熔修可使焊补后的 T 型接头的脆性转变温度 Tr（类似 NDT）降低 60
℃左右。TIG 熔修既可提高疲劳寿命，又提高了抗脆性断裂的性能，这对长期在低温海域作

业的海上平台而言都具有特殊重要的意义。 
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4.4.5  两种方法对修复后疲劳寿命的比较 

    自升式钻井平台桩腿裂纹性质属于疲劳裂纹，因此用两种方法进行多次修复后的桩腿疲

劳寿命的长短，两种方法修出的桩腿焊接接头的抗疲劳性能的状况便成为被关注的焦点。为

了客观地、定量地给出一个科学的评定结论，我们作了如下系列疲劳实验： 

    (1) 初焊试件的疲劳实验； 

    (2) 一次焊补试件的疲劳实验； 

    (3) 二次焊补试件的疲劳实验； 

    (4) 三次焊补试件的疲劳实验； 

    (5) 四次焊补试件的疲劳实验； 

    (6) 一次焊补后加 TIG 熔修试件的疲劳实验； 

    (7) 二次焊补后加 TIG 熔修试件的疲劳实验； 

    (8) 三次焊补后加 TIG 熔修试件的疲劳实验。 

    总共 8 个部分的疲劳实验。每个部分疲劳实验的试件数、相关实验参数见附表 4.4-3。 

 

附表 4.4-3  疲劳试件数与实验参数汇总表 

试件数 实验应力（MPa） 
平均应力

（MPa）
应力幅

（MPa） 
应力比 

试件类型 
总

数

低

周 
高

周 
低

周
高 周 

低

周

高

周

低

周

高

周 
低

周 
高

周

初焊试件 1) 100 50 50 

一补试件 35 16 19 

二补试件 2) 29 15 14 

三补试件 28 12 16 

四补试件 22 10 12 

 

13
7.

28
 

73
.9

2 

一补熔试件 3) 37 17 20 较一补高 20%

二补熔试件 31 14 17 较二补高 20%

三补熔试件 22 10 12 较三补高 20%

总计 304 144 160 

 

 

 

相

同 

 

29
9.

52
 

16
7.

86
 

16
1.

28
 

90
.3

8 

0.
3 

注：1）初始试样指未作过焊接修补的试样。 

    2）一补试样指作过一次焊接修补的试样，余类推。 

    3）一补熔修试样指经一次焊补后，又对一补试样的焊趾作过 TIG 熔修处理的试样，余类推。 



 

 

45 

附表 4.4-4  R=0.500 及 R=0.999 时的疲劳寿命 

R=0.5 R=0.999 
 

低周(×105) 高周(×106) 低周(×105) 高周(×106) 

初焊 1.97 2.41 1.04 1.39 

一次补焊 1.63 2.15 0.84 1.15 

二次补焊 2.15 3.44 1.18 1.38 

三次补焊 1.96 3.68 0.91 1.08 

四次补焊 1.35 4.59 0.56 2.06 

 

附表 4.4-5  各次焊补试件实验结果的对数正态分布参数 

对数平均值 μ 对数标准差 σ 
 

低周 高周 低周 高周 

初焊 5.295 6.382 0.090 0.077 

一次补焊 5.212 6.332 0.093 0.088 

二次补焊 5.332 6.536 0.085 0.128 

三次补焊 5.291 6.566 0.107 0.173 

四次补焊 5.129 6.662 0.123 0.113 

 

    (1) 初焊试件与多次焊补试件疲劳寿命的比较 

    ① 对数正态分布下初焊试件与多次焊补试件疲劳寿命的比较。 

    对疲劳实验数据按对数正态分布统计处理，得到对数正态分布下的疲劳寿命比较结果如

附表 4.4-4、附表 4.4-5 所示。 

据此，可从附表 4.4-5 中看出：二次焊补、三次焊补和四次焊补试样的高周实验数据分

散性较大；对低周实验而言，除四次焊补试样外，实验数据分散性相关不大，得到高应力疲

劳实验数据分散性一般较小的结果；这一结果与大量实验报道相一致的。而高周疲劳实验数

据的分散性有随焊补次数增多而逐渐增大的趋势，且在三次焊补时达到相当大的值。 

从附表 4.4-4 中可以看到，在存活率 R=0.500 条件下的低周疲劳寿命中，与初焊相比较： 

（a）一次焊补寿命下降约 17%； 

（b）二次焊补寿命提高约 9%； 

（c）三次焊补寿命与之相当； 

（d）四次焊补寿命下降约 31%。 

而其高周疲劳寿命中，与初焊相比较： 

（a）一次焊补下降约 10%； 

（b）二次焊补提高约 40%； 

（c）三次焊补提高约 50%； 



 

（d）四次焊补提高约 90%。 

概括地说，在存活率 R=0.500 条件下的中值寿命比较中，四次焊补除一、四次焊补的疲

劳寿命较初焊有一定下降外，二、三次焊补的疲劳寿命都没有明显的变化。在高周疲劳实验

中，疲劳寿命有随补次数增多而略有增加的趋势。 

在高存活率（R=0.999）条件下的疲劳寿命比较中，可以看到各次焊补的疲劳寿命之间

已经没有一致性的规律，高周疲劳寿命段中各次焊补与初焊疲劳寿命间的差距也较中值寿命

段中对应寿命段间差距有所增大，一般在 20%左右，最大达 50%。 

但就整体而言，经过四次焊补，试件的疲劳寿命没有产生较大变化，如附图 4.4-6 所示，

基本上分布在一定的分布带中。虽然在高存活率下，疲劳寿命存在一定的差距，考虑到各次

焊补中，试样由于焊接的不一致性等原因，这些差距还是合理的，由此可以认为多次焊补对

试件的疲劳寿命没有较大的影响。 

 

附图 4.4-6  多次焊补实验寿命比较 

 

  ② 威布尔分布下初焊试件与多次焊补试件疲劳寿命的比较 

   （a）不同存活率下的疲劳寿命比较 

    不同存活率下初焊试件与多次焊补试件的疲劳寿命如附表 4.4-6 所示。 

附表 4.4-6  存活率 R=0.500 及 R=0.999 时的疲劳寿命 

R=0.500 R=0.999 
 

低周(×105) 高周(×106) 低周(×105) 高周(×106) 

初焊 2.00 2.43 1.02 1.29 

一次补焊 1.65 2.20 0.76 0.90 

二次补焊 2.15 3.52 1.30 1.12 

三次补焊 1.99 3.78 0.88 0.86 

四次补焊 1.36 4.70 0.71 1.49 
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从附表 4.4-6 可以看出，存活率 R=0.500 条件下的低周疲劳寿命情况是：一次焊补后下

降 17%；二次焊补后提高 7.5%；三次焊补与初焊相当。而高疲劳寿命情况是：一次焊补后

下降 9.4%；二次焊补提高 45%；三次焊补提高 55%；四次焊补提高 93%。可见，威布尔分

布下的各次焊补试样的中值疲劳寿命间的比较与对数正态分布下的趋势基本一致。 

在高存活率（R=0.999）的疲劳寿命比较中，与对数正态分布的情况相似，各次焊补的

疲劳寿命已经没有一致性的规律，而且各次焊补寿命间的差距也较中值寿命相比较的差距有

所增大，最大可达到 50%。 

 

 

 

附图 4.4-7  各次焊补试样疲劳寿命的比较 

 

总体而言，可以得出与对数正态分布相同的结论，如附图 4.4-7 所示。 

    （b）热点应力下的初始试样与多次焊补试样疲劳寿命比较 

在上述疲劳寿命比较中，已经清楚地看到：在存活率 R=0.500 时的高周疲劳寿命都随着

焊补次数的增加而增加，主要原因是在焊补过程中使焊趾角变小，从而降低了应力集中系数。

为了搞清由于焊趾角变化引起的应力集中系数的变化，采用三维有限元对试件作了数值分析

计算，得到了焊趾处应力集中系数随焊趾角变化的规律。 

考虑了由于焊趾角变化而引起的应力集中系数的变化后的应力幅由下式计算： 

 

Δσn = SCFn Δσm  ………………………………（4-4-1） 

 

式中： 

Δσn——各次焊补试件的应力幅（热点应力幅）； 

SCFn——各次焊补试件的应力集中系数； 

Δσm——实验中采用的名义应力幅。 

焊趾过渡角的变化和应力集中系数的取值见附表 4.4-7。 

 

47 



 

 

48 

 

附表 4.4-7  焊趾过渡角对应力集中系数的影响 

参数 

试件 
焊趾角（度） 应力集中系数 

初焊 45.00 1.81 

一次补焊 33.69 1.73 

二次补焊 26.57 1.69 

三次补焊 21.80 1.63 

四次补焊 20.56 1.61 

 

根据式（4-4-1），重新算得的各次焊补试件所采用的应力幅值如附表 4.4-8 所示。 

 

附表 4.4-8  考虑了应力集中影响的应力幅值 

 焊趾过渡角（°） 应力集中系数 低周应力幅（MPa） 高周应力幅（MPa）

初焊 45.0 1.81 291.92 133.80 

一补 33.69 1.73 279.01 127.88 

二补 26.57 1.69 272.56 124.92 

三补 21.80 1.63 262.89 120.49 

四补 20.56 1.61 259.66 119.01 

注：在焊趾处倒角半径为 5mm。 

 

对数正态分布下，考虑了应力集中系数后的 R-S-N 曲线参数如附表 4.4-9 和附图 4.4-8。 

 

附表 4.4-9  热点应力下的 R-S-N 曲线参数（R=0.500） 

 K C 

初焊 -3.2101 13.2081 

一次补焊 -3.3064 13.2983 

二次补焊 -3.5538 13.9875 

三次补焊 -3.7589 14.3879 

四次补焊 -4.5200 16.0434 

 

为了更清楚地比较考虑了应力集中系数后各次焊补试件疲劳寿命的变化，用公式

（4-4-1），按附表 4.4-8 所列参数，比较应力幅Δσ =291.92MPa 以及应力幅Δσ =133.8Kpa 时

的初焊试件和各次焊补试件的疲劳寿命。 

 



 

 
图 4.4-8  对数正态分布下热点应力的 R-S-N 曲线 

 

附表 4.4-10  R=0.500 时热点应力下的疲劳寿命 

试样 
σ =291.92（MPa） 

(×105) 

Δσ =133.8(Kpa) 

(×106) 

初焊 1.97 3.37 

一次补焊 1.40 2.62 

二次补焊 1.68 3.91 

三次补焊 1.32 3.68 

四次补焊 1.32 4.58 

 

图 4.4-9  考虑热点应力后各次焊补试件寿命比较 
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从附表 4.4-10 中可以看到，就中值寿命（R=0.500）而言，一次焊补较初焊下降约 29%；

二次焊补较初焊下降约 15%；三次焊补较初焊下降约 33%；四次焊补与三次焊补相当。总

观之，除了一次焊补因某种原因寿命下降较多外，其它各次焊补试件的疲劳寿命随焊补次数

增加而逐次减少。每焊补一次下降幅度约在 15～20%之间。 

从附图 4.4-9 中，也可看到：除一次焊补外，其余各次焊补试件寿命有逐渐小幅下降的

趋势。 

    ③ 小结 

   （a）随着焊补次数的增加，疲劳寿命的分散性也逐渐增大，高周疲劳寿命的分散性高于

低周疲劳寿命的分散性。如果不考虑由于焊补造成的焊趾变化引起的应力集中系数的变化，

则各次焊补后的疲劳寿命没有过大的改变，基本上处于一定的分散带中。由于高周中值寿命

对应力改变的敏感性，其寿命略有增加的趋势。而存活率较高的统计结果一致性较差，无明

显的规律可寻。 

   （b）焊趾应力集中系数的改变对多次焊补后疲劳寿命的影响表现为随焊补次数的增加，

疲劳寿命有不断下降的趋势，每次焊补后寿命的降幅约为 15～20%。 

导致此结果的原因，一方面是经历了一次次的疲劳实验后，焊补试件有一定损伤，虽然

损伤量不足以使材质发生大的变化。而在每次焊补前，尽管挖掉了实验中产生的裂纹，甚至

还挖掉了相当部分的热影响区，但每次焊补依然会在试件焊趾处造成拉伸残余应力，这通常

会给试件的疲劳寿命产生不利影响。另一方面，使用前述焊补工艺，由于逐次开出越来越大

的坡口，使得每次焊补后的焊趾角和应力集中系数逐次相应减小，从而减小了试样在下次疲

劳实验中所承受的应力，这一点有利于提高试件的疲劳寿命。在正反两方面因素的作用下，

经过三次焊补的试件疲劳寿命并没有较大幅度的变化，这一点也可以在概率分析中得到证

实。但是应该注意的是焊趾角和应力集中系数随焊补次数的增加而减小的幅度是有限度的，

随着焊趾长度的不断增加，会变得越来越不明显，而试件的累积疲劳损伤以及重复焊补造成

的其它不利因素是累积的。可以预料，不断增加焊补次数会使疲劳寿命在某次焊补后急剧下

降，可能表现为母材的断裂。 

 （c）实验证明：三次焊补和四次焊补是可行的。至少在所采用钢种、所使用焊接修补工

艺和实验条件下，为突破海上钢结构裂纹两次焊补禁区提供了实验依据。 

 （d）实验也反映出：一次、四次焊补试件的低周中值寿命（R=0.500）和一次焊补试件

的高周中值寿命（R=0.500）都有一定下降。在热点应力下的中值寿命（R=0.500）有随焊补

次数增加逐次小幅下降的趋势。这些问题显示：实验研究中所采用的多次焊补工艺尚有进一

步改进、完善的必要。 

(2) 多次焊补试件与多次焊补熔修试件疲劳寿命的比较 

① 对数正态分布下多次焊补试件与多次焊补熔修试件疲劳寿命的比较 

对疲劳实验数据按正态分布进行统计处理，得到的焊补试件与焊补熔修试件的疲劳寿命

对比结果如附表 4.4-11 所示。 

    要说明的是：焊补熔修试件在高周疲劳实验中的应力级较焊补试件的应力级高出 20%，

此表中列出的是经过调整，在相同应力级下的寿命值，以便于比较。 

从附表 4.4-11 中可看出，在 R=50%的条件下，就低周疲劳寿命而言： 

 （a）一次焊补熔修试样比一次焊补试件提高约 142%； 

 （b）二次焊补熔修试件比二次焊补试件提高约 43%； 
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 （c）三次焊补熔修试件比三次焊补试件提高约 52%。 

 

附表 4.4-11  两种试样在 R=50%及 R=99.9%时的疲劳寿命 

对数平均值μ 对数标准差σ 分布参数 

试件状态 低周(×105) 高周(×106) 低周(×105) 高周(×106) 

一次焊补熔修 

一次焊补 

3.94 

1.63 

2.58 

1.11 

1.81 

0.84 

0.99 

0.58 

二次焊补熔修 

二次焊补 

3.51 

2.15 

1.43 

1.67 

1.44 

1.18 

0.40 

0.73 

三次焊补熔修 

三次焊补 

2.97 

1.96 

1.55 

1.73 

0.92 

0.91 

0.43 

0.57 

 

就高周疲劳寿命而言： 

 （a）一次焊补熔修试件比一次焊补试件提高约 132%； 

 （b）二次焊补熔修试件比二次焊补试件下降约 14%； 

 （c）三次焊补熔修试件比三次焊补试件下降约 10%。 

中值寿命（R=50%）的比较表明，TIG 熔修对一次焊补试件疲劳寿命的提高是明显的，

提高幅度均超过 100%，再一次证实了 TIG 熔修的一系列效能、作用，再一次证实焊趾经

TIG 熔修后，再不是焊接接头的薄弱部位，疲劳裂纹大都产生在母材或焊补焊缝上。 

由于选用的焊条决定焊补焊缝金属强度较低以及焊补熔修焊缝形状扁平（随焊补熔修次

数增多，越趋扁平），疲劳裂纹大都出现在焊补焊缝上，从而造成二次熔修和三次焊补熔修

试件疲劳寿命取决于焊补焊缝，与焊补接头疲劳寿命相当。 

高存活率的统计结果进一步支持了对中值寿命的上述分析。 

    ② 威布尔分布下焊补试件与多次焊补熔修试件疲劳寿命的比较 

   （a）不同存活率下焊补试件与多次焊补熔修试件疲劳寿命的比较如附表 4.4-12 所示。为

在相同应力级下进行疲劳寿命比较，表中多次焊补熔修试件的疲劳寿命是经过调解的，对应

力应力幅为高周低应力级应力幅 73.92MPa。 

    归纳多次焊补与多次焊补熔修试件在威布尔分布下疲劳寿命的比较结果，可得出与对数

正态分布下相一致的结论。 

    综合以上两种分布下的比较结果可以看出： 

试件经一次焊补熔修后，其疲劳寿命较一次焊补试件提高一倍以上。 

试件经二次焊补熔修后和三次焊补熔修后，其疲劳寿命与二次焊补和三次焊补试件相差

不多，并未得到提高。其原因可能是： 

• 试件的焊趾经过 TIG 熔修后，焊趾金属在惰性气体（氩气）保护下，熔化、结晶，

减少或避免了手工焊时产生的夹杂、夹渣、微裂纹等缺陷，使熔修过的焊缝表面光洁平滑，

消除了焊趾应力集中，焊趾处得到加强，从而使一次焊补熔修试件的疲劳寿命比一次焊补试

件的疲劳寿命得到显著提高。 



 

• 母材受多次疲劳累积损伤的影响 

在多次弯曲疲劳实验中，试件的焊缝和母材都会产生疲劳损伤。由于焊补熔修试件是在

较高应力下进行弯曲疲劳的，且寿命较长，试件焊缝和母材的疲劳损伤程度和损伤范围相对

于焊补试件要重、要大。经过再次焊补和熔修后，对焊缝而言，焊补焊缝和熔修焊缝都是新

的、不存在累积疲劳损伤，对母材而言，焊补前开坡口去除了一部分受疲劳损伤的母材，但

新焊趾处的母材仍承受着前次疲劳损伤，随着疲劳次数增加，疲劳损伤便会累积起来，到一

定程度就在母材某个部位产生疲劳裂纹。对疲劳试件裂纹开裂部位的统计分析结果为疲劳累

积损伤影响提供了支持（见附表 4.4-12、附图 4.4-10）。 

附表 4.4-12  低周（高应力级）疲劳试件的母材开裂情况 

开裂情况 

试件状态 
试件数 开裂试件数 断于母材数 所占百分数 

一次焊补熔修 17 13 0 0% 

二次焊补熔修 14 14 4 28.6% 

三次焊补熔修 10 10 3 30% 

 

       

附图 4.4-10a  一次焊补熔修低周疲劳试件裂纹位置示意图 

 

        
附图 4.4-10b  二次焊补熔修低周疲劳             附图 4.4-10c  三次焊补熔修低周疲劳 

试件裂纹位置示意图                            试件裂纹位置示意图 
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• 焊缝金属材质的影响 

实验用的是 T 型焊接头试样（见附图 4.4-11），两边为 EH36，中间为 A514，填充金属

由 LB-52 焊条提供，焊补后，整个接头中焊缝金属强度最低，属于低匹配焊缝。经 TIG 熔

修后，形成熔修焊缝，它一边靠近母材，另一边与焊补焊缝相邻，如附图 4.4-11 所示。组成

接头的部分金属性能见附表 4.4-13。 

 

附表 4.4-13  接头各部分金属性能 

性能 

金属 

屈服极限

σs(N/mm2) 
强度极限

σb(N/mm2) 
相对延伸率δ(%) 

EH36 362.7 550.7 24.9 

A514  867.5 18.3 

LB-52 404.4 491.9 31.0 

 

 

附图 4.4-11  焊缝金属匹配示意图 

 

经过 TIG 熔修后，焊趾处的静强度、疲劳强度都提高了，一般情况下，薄弱面转移到

熔修焊缝与母材交界的缺陷处。但由于本实验试件焊补焊缝强度偏低，相对应的疲劳强度也

较低，在外力作用下，变形将会集中在焊缝上，并最终在焊缝的薄弱处产生疲劳裂纹，在焊

道间的交叠处更容易产生裂纹，二次焊补熔修试件和三次焊补熔修试件的较多疲劳裂纹都产

生在熔修焊缝与焊补焊缝交界处（见附图 4.4-12、附表 4.4-14）。 

 

        

 

附图 4.4-12a  二次焊补熔修高周疲劳试件裂纹位置示意图 
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附图 4.4-12b  三次焊补熔修高周疲劳试件裂纹位置示意图 

 

另一方面，在焊缝金属强度略低于母材金属强度的低匹配焊接接头中，若焊缝已产生裂

纹或类裂纹缺陷，其止裂性能要比高匹配的焊缝低。据资料表明，动载下不同焊缝强度匹配

对构件抗裂性能与静载下的影响是一样的，即适当提高焊缝金属的强度匹配可以增大焊缝中

的极限裂纹尺寸，改善构件的抗裂性能，提高焊缝的止裂性能。当然焊缝金属的强度匹配也

不是越高越好，当焊缝金属强度提高到一定程度，对上述抗裂性能与止裂性能的影响减小。 

 

附表 4.4-14  多次焊补熔修试件高周疲劳开裂情况 

断在熔修焊缝与焊

补焊缝之间 
断在熔修焊缝与母

材之间 
裂纹位置 

 

试件 

试件数 
断裂 

试件数
试件数 占百分数 试件数 占百分数 

二次焊补熔修试件 17 15 12 80% 1 6% 

三次焊补熔修试件 12 7 4 57% 2 28.6% 

 

综上所述，二次焊补熔修和三次焊补熔修试件的疲劳寿命未提高，一方面是由于多次焊

补熔修所经历的疲劳过程更严重；另一方面是因为多次焊补造成的焊缝太宽、焊道较多、焊

补焊缝强度匹配不合适、强度偏低，而 TIG 熔修只解决了焊趾处的缺陷问题，强化了焊趾

部位，只提高了焊趾处的疲劳寿命，熔修的强化效果未能惠及焊缝的其它部位，使得试件的

疲劳寿命、疲劳强度大致取决于焊补焊缝，即与二次焊补、三次焊补试件的疲劳寿命相当。 

    ③ 小结 

 （a）焊趾经过 TIG 熔修后，消除或明显减少了焊趾表层的微夹杂、微裂纹等微缺陷，

使焊趾金属材质致密，强度和韧性得到提高，表面光滑并使焊趾处过渡圆滑，焊趾半径增大，

减小了焊趾处的应力集中，整个接头的疲劳寿命得到显著提高，一次焊补熔修试件的疲劳寿

命较一次焊补试件提高一倍以上； 

（b）经过 TIG 熔修后，焊趾已不再是焊接接头中的薄弱环节。由于焊缝经过多次焊补，

外延较多，焊脚变得宽大，而焊缝强度又低，在焊补焊缝多道焊交叠的沟槽处更容易产生疲

劳裂纹，此时试件的疲劳寿命大致取决于焊补焊缝的寿命，与焊补接头的疲劳寿命相当。 
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附录 5  海上自升式钻井平台桩腿裂纹立焊位修复技术 

 

5.1  概述 
5.1.1  研发桩腿裂纹的立焊位修复技术是自升式钻井平台桩腿裂纹修复的急需 

    自升式钻井平台桩腿裂纹有很大一部分产生在结构的立焊焊缝上，立焊焊缝裂纹的焊补

修复和 TIG 熔修在平台裂纹修复中占有相当大的比例。因此，针对平台桩腿开裂的主要接

头型式和所用主要钢种（ASTM A514+ASTM EH36 异种钢 T 型焊接接头）研发出一套立焊

位修复技术，关系到能否进行桩腿立焊缝裂纹的立焊位修复和修复质量是否良好、令人满意

的大事。 

5.1.2  桩腿立焊缝裂纹的焊补和 TIG 熔修操作困难、质量保证有难度 

    本指南在第四、五章中介绍的桩腿裂纹焊补和焊补后的 TIG 熔修是针对平焊位的，国

内外对此也有资料报道，而有关立焊缝的 TIG 熔修还未见过报道。 

立焊位在空间位置上的特殊性给立焊焊补，尤其是给熔修后成型要求很高的 TIG 熔修

增加了难度：在熔融金属受重力作用往下流淌的条件下，使焊缝良好成型、熔宽均匀、表面

平滑光顺，确实较平焊位难控制、难保证。在立焊位上能否进行 TIG 熔修，如何控制熔修

焊缝的成型和质量、如何提高熔修焊缝的疲劳寿命事关提高平台桩腿裂纹修复后的使用寿

命、对保证平台安全减少桩腿裂纹修复次数、降耗增收，具有重要的工程实用价值和经济价

值，也是一个迫切需要解决的实际问题。 

5.1.3  解决问题的技术路线 

是以平焊位的裂纹焊补熔修工艺为基础，针对立焊特点，制定出适用于立焊位的 TIG
熔修规范和工艺，并通过疲劳实验验证该熔修规范、工艺条件下的 TIG 熔修对提高试件疲

劳寿命的效果，并将其用于指导平台桩腿的修复。 

鉴于已经进行了大量平焊位试件的焊补熔修实验，并做了考虑存活率的统计处理，在进

行立焊位实验时，就不再做大量同应力级下的疲劳实验，而只做少量不同应力级下的疲劳实

验，绘制相应的 S-N 曲线。 

试件与平焊试件相同，加载仍采用四点弯曲形式。 

实验中先做立焊位初焊试件的疲劳实验，产生疲劳裂纹后，做立焊位焊补和焊补后熔修，

最后分别对焊补试件和焊补熔修试件进行疲劳实验，以便进行比较。根据平焊实验结果和实

际要求，立焊位焊补和焊补熔修试件的疲劳实验各分为五个应力级，每个应力级做一个数据

点，应力比均采用 0.3。实验中采用的应力级见附表 5.1-1、附表 5.1-2。 

 

附表 5.1-1  立焊位焊补试件疲劳实验应力级 

应力级 最大应力(MPa) 最小应力(MPa) 平均应力(MPa) 应力幅(MPa) 

1 208.8 64.0 136.4 72.4 

2 256.0 78.0 167.0 89.0 

3 312.0 94.0 203.0 109.0 

4 376.3 112.9 244.6 131.7 

5 457.0 137.0 297.0 160.0 



 

附表 5.1-2  立焊位焊补熔修试件疲劳实验应力级 

应力级 最大应力(MPa) 最小应力(MPa) 平均应力(MPa) 应力幅(MPa) 

1 343.0 102.8 222.9 120.1 

2 371.5 112.3 241.9 129.6 

3 397.4 119.2 258.3 139.1 

4 426.0 128.0 277.0 149.0 

5 457.0 137.0 297.0 160.0 

 

5.2  桩腿裂纹的立焊焊补工艺 

    立焊焊补工艺程序和工艺方法要点。 

    (1) 确定裂纹的数量、位置、长度和深度； 

    (2) 清除裂纹 

    具体方法、要点、要求与本指南第五章 5.2 中之(2) 相同； 

    (3) 开制焊接坡口 

开制出合适的焊接坡口，才能保证焊接质量，这里采用的坡口型式如附图 5. 2-1 所示，

立焊坡口角度较平焊焊补坡口角度大，是为了便于立焊操作，保证焊缝与侧壁良好熔合，不

出现缺陷。 

 

 

附图 5.2-1  试件立焊焊补坡口示意图 

 

    (4) 预热 

    预热按附表 5.2-1 进行。预热范围不宜小于焊补范围扩大 4cm，如无专用预热工具可用

手工方法。 

附表 5.2-1  焊接规范 

 填充金属 牌号 
直径

（mm）
电流（A） 电压（V） 极性 

LB-52 E7016 φ3.2 110～120 21～24 DC+ 

焊接规范 
LB-52 E7016 φ4.0 150～170 21～24 DC+ 

预热温度/ 

层间温度 
150℃/200℃ 
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    (5) 焊条培烘 

    按烘干制度（加热到 350℃，保温 1h）进行。 

    (6) 焊接修补 

    ① 焊工应具有符合相关规定的有效焊工级别证书（一般为 6G 焊工资格证书）； 

    ② 为保证焊接质量，焊工资质尚须报本社审核认可； 

    ③ 焊接规范按附表 5.2-1 执行。 

    (7) 检验 

    焊补完成 72h 后进行外观检查，合格后进行 100%无损检验，并须符合相关合格标准。 

5.3  立焊焊补焊缝的 TIG 熔修 
有些资料认为 TIG 只适用于平焊位置，不适合于立焊、仰焊位置。确实，立焊位置的

特殊性给熔修增加了许多困难，平添了一些新问题，但我们的实验研究表明：只要采用的熔

修规范适当、熔修工艺正确适用，就能够解决立焊熔修的困难和问题，并获得良好的立焊熔

修效果。 

5.3.1  通过常规筛选确定合适的熔修工艺 

基于我们实验摸索的经验，选取了三种熔修规范（见附表 5.3-1），再逐一对其进行常规

筛选。 

 

附表 5.3-1  立焊熔修规范 

规范

线能量 
规范 1 规范 2 规范 3 

规范的线能量(KJ/mm) 2.0 1.5 1.2 

 

附表 5.3-2  对立焊熔修规范的常规筛选内容与结果 

规范

金相组织 
规范 1 规范 2 规范 3 

立焊熔修线能量

(KJ/mm) 
2.0 1.5 1.2 

焊缝组织 
柱状和针状铁素体+
粒状贝氏体+少量珠

光体 

柱状和针状铁素体+
粒状贝氏体 

粒状和针状铁素体+
贝氏体（粒贝） 

过热区组织 

铁素体(针状，沿奥氏

体晶界析出)+贝氏体

(上贝和粒贝)(晶粒粗

大)+少量索氏体 

贝氏体+马氏体+少

量铁素体+少量索氏

体(晶粒较粗大) 

马氏体+贝氏体+少
量索氏体(晶粒较细)

过热区最硬处硬

度值 HV0.2 
324、336、337 376、370、374 382、386、378 
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按表中所列的三种规范对焊补试件进行立焊熔修，尔后逐一对接头作金相分析，结果表

明：按较小的规范（规范 3）熔修，在热影响区易产生马氏体组织，该组织硬度较高，达到

HV386，超出平台建造规范对硬度的要求（＜350HV）；随着熔修线能量的增加，热影响区

组织的硬度逐渐下降，用规范 1 熔修后试样的热影响区未出现马氏体组织，其硬度值（平均

值）只有 HV336。熔修规范的线能量再大，组织变得粗大，材料综合力学性能下降（见附

表 5.3-2）。 

经过上述筛选，我们选用规范 1 做为试件的熔修规范。 

5.3.2  熔修工艺要点 

为取得良好的立焊熔修效果，熔修规范和熔修工艺这二者是相辅相成、缺一不可的。根

据我们的体会，在采用合理熔修规范的基础上，尚须遵循如下立焊熔修工艺要点： 

(1) 采用立向下熔修 

手工焊立向焊缝一般采用立向上焊，立向熔修采用立向下熔修，这样可防止熔修时焊缝

铁水向下流，使熔修焊缝成型良好，咬边大为减少，过渡平滑。 

(2) 起弧时控制电流缓升，收弧时控制电流缓降，可避免焊缝成型不良、咬边等缺陷，

使熔修焊缝过渡圆滑、性能良好。 

5.3.3  立焊焊补焊缝的 TIG 熔修工艺过程 

(1) 打磨清理焊趾 

在焊趾及其两侧各 20mm 范围内不得有铁锈、油污、焊药皮、渣杂物等异物，应打磨出

金属亮泽。 

(2) 将试件预热至 150℃。 

(3) 按选定的熔修规范进行熔修，熔修过程中认真按熔修工艺要点操作。 

(4) 熔修完毕 72h 后进行外观检查。 

(5) 外观检查合格后进行 X 射线探伤检查。 

(6) 100%X 射线检查合格后做疲劳实验。 
5.4  立焊焊补试件与立焊焊补熔修试件疲劳寿命的比较 

5.4.1  立焊焊补试件的疲劳实验结果 

立焊焊补试件共 7 根，其中 2 根为备用试件。按附表 5.1-1 规定的应力级，共做了 5 根

试件的疲劳实验，实验结果见附表 5.4-1。 

 

附表 5.4-1  立焊焊补试件疲劳实验结果 

应力级 试件号 
最大应力

(MPa) 
最小应力

(MPa) 
平均应力

(MPa) 
应力幅

(MPa) 
寿命

(×105) 

1 2005 208.8 64.0 136.4 72.4 21.0 

2 2003 256.0 78.0 167.0 89.0 10.5 

3 2002 312.0 94.0 203.0 109.0 3.75 

4 2001 376.3 112.9 244.6 131.7 2.14 

5 2004 457.0 137.0 297.0 160.0 0.97 
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5.4.2  立焊焊补熔修试件的疲劳实验结果  

立焊焊补熔修试件共 7 根，按附表 5.1-2 规定的应力级，共进行了 7 根试件的疲劳实验，

实验结果见附表 5.4-2。 

 

附表 5.4-2  立焊焊补熔修试件疲劳实验结果 

应力级 试件号 
最大应力

(MPa) 
最小应力

(MPa) 
平均应力

(MPa) 
应力幅

(MPa) 
寿命

(×105) 

1 2013 343.0 102.8 222.9 120.1 ＞20.2 

1 2012 343.0 102.8 222.9 120.1 ＞25.0 

2 2015 371.5 112.3 241.9 129.6 8.79 

3 2014 397.4 119.2 258.3 139.1 ＞10.2 

3 2011 397.4 119.2 258.3 139.1 ＞13.5 

4 2010 426.0 128.0 277.0 149.0 ＞9.38 

5 2009 457.0 137.0 297.0 160.0 2.93 

 

5.4.3  小结 

立焊缝的 TIG 熔修是可行的，立焊缝一次焊补熔修可大幅提高疲劳寿命，保守的估计，

寿命提高幅度为 100%。 

立焊熔修在海上平台结构的焊补修复中，工艺适用性强、易操作、效率高、效果良好。 

 


