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转台法兰环缝裂纹分析及修复

方案
张晓刚

【摘要】本文针对公司生产的某型号起重机转台Q960E法兰闭合焊缝裂纹进行研究，分析裂

纹产生的原因。通过制定科学的焊接修复方案，改进了焊接工艺，对该焊缝进行了修复。经过长

期在风电现场的吊装作业，经历了各种工况的验证，现场人员跟踪检查，该起重机转台法兰修复

后的焊缝未出现开裂现象，整车使用状态良好，完成了多次风机吊装任务。实践验证了转台法兰

环焊缝裂纹分析的准确性和修复方案的合理性。
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1. 概述

我公司生产的某型号起重

机，转台结构底部焊接一环形法

兰，利用法兰加工面与回转支承

定位，实现转台与车架的装配。

该环形法兰材质为Q960E，尺寸

为30mm×D2740/d2440。法兰内

外环焊缝焊接后，经过一段时间 图1    环缝横向裂纹

自然时效，环焊缝上出现分布密

集的横向裂纹，如图1所示。

2. 裂纹原因分析 

（1）裂纹理论分析  该裂纹

不是焊后立即出现，而是几天

后才出现的，开始时少量出现，

随着时间增长和焊缝的清磨、除

渣过程逐渐增多，最终环焊缝上

刨削沟槽质量好、形状规则、无

需二次打磨处理等，同时使用成

本较低，安全性高，尤其刨削弧

光弱、噪声小、烟雾少深受广大

一线操作人员喜爱，更好地保护

了操作者的身心健康。

随着国家对环保的逐步重视

和工业生产面临的各种严苛的挑

战，越来越多的企业也开始注重

选择环保类产品，等离子气刨作

为等离子切割技术衍生出的一种

环保产品。在技术架构和应用性

等方面具备卓越性，表现出明显

的可操作性、可靠性、安全性和

高效性等功能特性。等离子气刨

优越的刨削特性决定了今后的发

展前景：即在提高环保的同时也

为用户解决了成本之忧，必将被

越来越多的企业所采用，也会在

工程机械领域中广泛应用，逐步

取代传统的清根、刨槽技术。

参考文献：

[1] 丁强，张自祥，许荣平.等离

子弧切割机在不锈钢气刨中

的应用[J]，金属加工（热加

工），2015（20）：21-23.

[2] 刘立，李爱国，陈德善.碳弧

气刨电弧的稳定性及其对刨

削质量的影响[J]，沈阳工业

大学学报，1995（9）：26-

29.

作者简介：李德明等，山推

工程机械股份有限公司推土机技

术部 。   20160922



E 工程机械ngineering
Machinery

66 2016年 第20期   焊接与切割
热加工

www.metalworking1950.com

出现密集的横向裂纹。裂纹的位

置集中在转台结构一侧焊缝上，

裂纹垂直于焊缝的轴线。据此判

断，裂纹为延迟裂纹。

延迟裂纹是冷裂纹的一种，

钢材的淬硬倾向、焊接接头的氢

含量及其分布、焊接接头的拘

束应力是形成延迟裂纹的三大要

素。裂纹的起源多发生在具有缺

口效应的焊接热影响区或物理化

学不均匀的氢聚集的局部地带，

在三大要素的综合作用下形成。

首先，Q 9 6 0 E钢材淬硬倾

向。Q960E为低碳调质钢，化学

成分如表1所示。依据W E S/J I S

规定的碳当量公式计算Q960E钢

材的碳当量为0.61%，得知该材

料C E＞0.4%。按照合金元素冷

裂纹敏感指数为0.32%，结合公

司的焊接工艺评定试验，得知

Q960E钢材的淬硬倾向较大。

其次，焊接接头的氢含量及

其分布。氢是引起高强钢焊接冷

裂纹的重要因素之一。焊缝中过

饱和状态的氢处于不稳定状态，

温度很高时，氢很快从焊接接头

扩散出去；温度很低时，氢的活

动受到抑制，均不会产生冷裂

纹。只有在一定温度范围（-100 

~100℃）氢的作用才显著。

氢在金属中的扩散还受到应

力状态的影响，有向三方向拉应

力区扩散的趋势。在应力集中或

缺口等有塑性应变的部位容易产

生氢的局部聚集，使该处最早达

到氢的临界含量。氢的扩散有一

定速度，聚集到临界含量需要时

间，即表现为冷裂纹的延迟性。

最后，焊接接头的拘束应

力。焊接接头的应力状态是引起

冷裂纹的直接原因。在焊接条件

下主要存在不均匀加热及冷却过

程引起的热应力、金属相变前后

不同组织的热物理性质（质量体

积、线胀系数、体胀系数）变化

引起的相变应力，以及结构自身

拘束条件所造成的应力等。焊接

拘束应力和拘束度成正比，刚性

越大，拘束度和拘束应力越大，

裂纹倾向就越大。

（2）生产过程分析   首先，

装配。环形法兰是在转台结构

主要焊缝焊接完成的情况下，将

转台翻转180º，使转台底平面朝

上装配完成的。在焊缝修复时，

发现环形法兰与转台底平面的贴

合处存在间隙，焊接时在焊缝根

部容易形成应力集中，如图2所

示。

其次，焊接。①焊接环境：

施工时间为 5月份，环境温度

22℃左右，湿度较大。转台底

板零件尺寸较环形法兰大，热传

导快，导致转台底板预热温度不

足，并且容易在间隙部位聚集水

汽，极易造成焊缝接头氢含量

的的聚集，引起裂纹。②焊丝匹

配：由于法兰与转台底板材质相

同，故应选用等强匹配焊丝。③

焊接顺序：先焊内圈焊缝，待内

圈闭合焊缝焊完后再焊外圈闭合

焊缝。

经过分析讨论，闭合焊缝本

身拘束应力较大，由于法兰与转

台底板贴合面存在间隙，焊丝强

度高，塑性低，所以使接头的拘

束应力增大，特别在焊脚、焊根

等部位应力集中严重。预热温度

不足，影响氢从焊缝区逸出，造

成接头氢含量聚集。随着接头应

力的释放和氢的扩散，最终导致

产生裂纹。

3. 修复方案

（1）修复方案分析  防止冷

裂纹的措施，总的原则是改善接

头组织、降低氢的含量和减小拘

束应力。生产中采用的措施是严

格控制焊接工艺和合理选用焊接

材料。

依据设计人员提供的法兰受

力情况，由于该处受挤压力，且

受力较小，故采用低强匹配焊

丝。因强度较低的焊缝不仅本身

冷裂倾向小，而且由于较易塑形

变形，从而降低接头拘束应力，

使焊脚、焊根等部位的应力集中

效应降低，改善了焊缝及热影响

区的冷裂倾向。

法兰和转台底板的预热要均

匀，严格按工艺要求预热，预热

温度100℃，有利于氢的充分扩

散逸出。

为了减小应力集中，法兰与

转台底板的贴合面要贴紧，调整

焊接顺序，减小焊接拘束应力。

（2）焊前准备  第一，采用

图2   装配

                                表1   Q960E钢板化学成分（质量分数）             （%）

C Si Mn P S Al Cu Cr Ni Mo V Ti Nb

0.17 0.36 1.3 0.008 0.002 0.045 0.09 0.38 0.62 0.46 0.05 0.02 0.022



E 工程机械ngineering
Machinery

67焊接与切割   2016年 第20期
热加工

www.metalworking1950.com

  20160922

碳弧气刨清除焊缝。气刨前焊

缝周围100mm范围预热150℃左

右，由于面积较大，采取分段预

热分段清理焊缝的方法，多层多

道刨，单道刨深度4~5mm。刨后

用角磨机清除刨道表面淬硬层，

打磨平整并呈现金属光泽。

第二，清除焊缝的坡口表

面，且做M T检测，杜绝出现裂

纹。

第三，将法兰与转台底板贴

合面清理干净，确保零件贴合紧

密。

（3）焊接过程  第一，定位

焊。定位焊所用焊丝与正式打底

焊缝所用焊丝相同。定位焊位置

在法兰内环缝，均布四点，每段

焊缝长度30~50m m，焊层厚度

≥3mm。定位焊前在焊接区域周

围进行预热，预热温度较正式焊

接预热温度高20℃左右。

第二，焊丝选用。采用低强

匹配，打底焊丝用ER50—6，填

充、盖面焊丝用E R110S—G。

焊材及母材的力学性能如表2所

示。

第三，焊接顺序。焊接时先

焊内环缝，再焊外环缝。焊内环

缝时分段焊接，留两段100mm不

焊，避免形成闭合焊缝，待焊缝

完全冷却后再将两段100mm焊缝

焊完，形成闭合焊缝。最后焊外

环缝，顺序同内环缝。

第四，焊接热输入及预热、

层间温度控制。采用M AG方法

焊接，直流反接，保护气体为

20%CO2+80%Ar。严格按工艺评

定的焊接参数进行施焊。焊接参

数如表3所示。

采取分段火焰预热方法，

预热一段焊接一段，预热温度

为1 2 0 ~ 1 5 0℃，预热温度要求

均匀，预热范围为坡口两侧各

75mm，预热时特别注意转台底

板一侧温度。采用红外线测温仪

测量坡口两侧法兰与转台底板温

度，待温度达到预热要求后按照

焊接顺序开始打底焊接。

填充焊接时，层间温度应

≥120℃，且≤170℃。温度低于

120℃时，需加热到规定温度。

温度高于 1 7 0℃时，需空冷到

表2   焊丝及母材力学性能

名   称 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率(%) -40℃冲击吸收能量KV2/J

ER50—6 445 565 29 75(-30℃)

ER110S—G 750 850 20 70

Q960E 1010 1090 18 41

   表3  焊接参数

焊道 焊接方法
焊材规格

/mm

焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/mm∙min-1

打底 135 ER50—6，f1.2 140~160 20~22 150~176

填充 135 ER110S—G，f1.2 240~260 26~28 375~420

盖面 135 ER110S—G，f1.2 240~280 26~28 375~420

注：气体流量为20L/min

170℃以下。每道焊缝焊前检测

层间温度，在规定温度范围内才

允许施焊。

内环缝分段焊缝焊完后立即

用石棉布覆盖，保温缓冷。完全

冷却后将内环缝两段100mm未焊

部位按相同方法焊完，完成内环

缝焊接。待内环缝完全冷却后按

相同步骤完成外环缝的焊接。

（4）焊后处理  焊缝完全冷

却后，清除焊缝氧化皮及飞溅，

并对转台结构进行振动时效处

理。48h后修复焊缝做MT检测，

未出现裂纹。

4. 结语

按以上工艺方案修复焊缝

后，经过起重机吊载试验及长期

在风场的吊装作业，检验人员跟

踪检测，焊缝未出现裂纹，证明

该修复方案制定科学合理。

针对低碳调质钢闭合焊缝的

焊接，关键是防止出现延迟裂

纹。通过采取控制装配间隙、选

择合理的焊接顺序、预热温度、

层间温度、焊材的匹配、热输

入、焊后缓冷处理、生产过程检

验等多项综合措施，就能够防止

出现裂纹。
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