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钢结构箱型柱翼缘板层状

撕裂修复技术
程登 王笛 金欣 张发荣 姜殿忠 

【摘要】在工程实践中，由于焊接接头设计不合理或错误及焊接工艺措施不到位等情况，导

致焊接过程中钢板厚度方向受到较大拉应力而出现撕裂的现象。尤其是在厚板焊接及T形接头部

位多存在较大层状撕裂倾向，焊接过程中一旦出现层状撕裂，要保证焊接修补一次合格率也是困

扰着各加工厂的一大难题。本文以某工程层状撕裂修复为例，从层状撕裂产生的原因及修补方法

等方面进行系统阐述，保证了返修一次合格率。
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1. 节点概况

我 公 司 承 接 制 作 的 某 超

高 层 工 程 中 ， 其 核 心 筒 为

箱型巨柱，其四面与钢梁及

B R B 节点相连，构件重量达

到 1 4 t ，长度为 3 . 7 m ，截面

尺寸为1 6 0 0 m m×1 6 0 0 m m× 

70m m×70m m，此构件为承重

受力节点，材质采用Q390GJD—

Z25。箱型翼缘板腹板之间的焊

缝在实际焊接过程中，箱型主焊

缝埋弧焊面即将完成时，由于翼

缘板端部拘束应力较大，致使翼

缘板局部产生了层状撕裂（见图

1、图2）。

2. 层状撕裂修复技术及实施

本实例中裂纹成阶梯状分

布，在距离焊缝8~10mm区域翼

缘板厚度方向产生裂纹，基本符

合上述说法。对于产生裂纹的区

域，主要从裂纹清除工艺措施、

接头形式的选择、焊接方法的选

直探头进行U T检测，确定其最

大扩展深度为40mm，且长度约

150mm。裂纹整体成漏斗状分布

（见图3、图4）。

（ 2 ）止裂孔加工  采用

J C32A型磁坐钻对所有产生层

状撕裂裂纹的两端钻止裂孔，

孔径为18～20mm。长度方向止

裂孔：U T检测层状撕裂长度为

用等方面进行结构的修复。

（1）裂纹的检测  修复之

前必须先对缺陷部位进行内外

部检测，确定层状撕裂产生的具

体部位、深浅程度以及外延扩展

等情况，不漏检任何部位。通

过检测人员在翼缘板外部位用

 图1    层状撕裂断面示意

图2     层状撕裂实物 图4    层状撕裂分布实物 

图3    层状撕裂分布示意  
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 图6    止裂孔实物

150mm，长度方向钻孔位置为裂

纹长度区域向外延伸3~5mm位置

钻孔。深度方向止裂孔：U T检

测层状撕裂最大深度为40mm，

深度方向止裂孔为层状撕裂最大

深度40mm向外延伸3~5mm位置

钻孔，且深度方向需连续密布止

裂孔，通过增加止裂孔数量，以

达到破坏因焊缝收缩而形成的强

大拉应力场（见图5、图6）。

（3）层状撕裂区域金属的

去除  考虑到裂纹深度较深，

要求钻孔完成后对表面进行预热

100℃左右，用气刨进行缺陷金

属的刨除，去除缺陷的深度以止

裂孔的深度为准，同时去除裂纹

两端各30mm左右的完好金属。

由于裂纹深度较深，为了便于后

续焊缝焊接，首先要将刨除宽度

在孔直径的基础上加宽10mm，

然后采用打磨机对刨削的坡口进

行打磨处理（见图7）。

（4）裂纹的检测  缺陷金

属去除完成后，采用PT对坡口内

部进行检测。若依然存在裂纹，

则必须对其部位进行刨削后打

磨，直到裂纹消除为止。

（5）焊接技术  主要焊接

工艺包括以下几方面：第一，

预热和消氢处理。由于本构件为

箱型，故不能在焊缝反面进行预

热，且箱型板厚较厚，应适当提

高正面预热温度，以便全板厚达

到规定的预热温度。另外，由于

缺陷区域靠近焊缝，气刨的缺陷

区域与焊缝区域部分重合，因此

该处焊缝等同于焊接返修（见图

8）。焊缝返修区域的预热温度

应高于正常预热温度50℃左右。

综上所述：需对焊缝正面进行

100~120℃预热处理，焊后对焊

道进行300～350℃消氢处理2h左右。

第二，缺陷部位的焊接应采

用组合焊接方法。即打底焊采用

S M AW焊接方法，填充和盖面

采用G M AW焊进行焊接。采用

S M AW焊接方法优点：①成功

解决了焊道深而窄且用G M AW

焊丝干伸长过长影响焊接质量的

矛盾，提高了打底焊缝成形质

量。②低氢型焊条进行薄层打底

焊接，可实现焊缝返修部位增

强塑性的目的，可以更大程度

的防止层状撕裂的再次产生。

此外，采用S M AW焊接方法，

选用φ 4.0m m J507焊条，控制A v 

≥0.6，以实现薄焊道、多层多

道的焊接技术。不仅焊缝稀释率

相对较低、焊接热输入小且焊缝

抗裂性能较好。同时选用低强配

比，对提高焊缝金属的综合指标

十分有利。

第三，翼缘板外侧焊缝焊

接。首先，为了方便正面返修焊

缝的焊接，翼缘板外侧焊缝焊接

时采用编织网衬垫焊接。其次，

运用SMAW焊接方法进行打底焊

接。最后，用GMAW焊接方法进

行填充焊和盖面焊缝。打底、填

充、盖面焊时，均采用多层多道

错位的焊接方法（见图9）。

第四，翼缘板内侧焊缝打底

焊接，翼缘板内侧焊缝采用打底

焊+堆焊过渡层的方式焊接。①

采用SMAW焊进行打底，采用平

焊位置焊接，打底深度约三分之

一。②靠近翼缘板一侧坡口面用

SMAW焊，采用横焊位置堆焊过

渡层。此方法可利用隔离焊缝优

越的延展性，承受翼缘板厚度方

向焊接拉应力的作用，从而减轻

对轧制层的作用，提高了焊接接

头抗层状撕裂的性能（见图10、

图11），具体焊接参数如附表所示。

第五，翼缘板内侧焊缝填充

和盖面焊接。填充和盖面焊缝采

用多层多道错位焊接方法，不仅

可减小焊接热输入，能有效控制

焊接变形和焊接应力，而且降低

图5    止裂孔示意   

图8    原始焊缝与返修焊缝重合区域

                 图7    坡口打磨                              
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了焊接拘束度，使内应力得到均

匀分布，有效避免施焊时因母材

的拘束力过大产生凝固裂纹进而

引起再次产生层状撕裂现象。具

体焊接参数如附表所示。

3. 结语

通过对具体的工程实例，从

缺陷的检测定位、缺陷金属清

理、焊接方法的选择以及应用等

方面，系统阐明了焊接结构中层

状撕裂的修补技术。本文的焊接

修补技术在工程实例中得到了成

图    9    图10   平焊位置打底焊                                    图11   横焊位置堆焊过渡层

焊接参数

层道 焊接方法
焊条直径

/mm
焊条牌号 焊材厂家

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1

打底焊
SMAW 4.0 J507 大西洋

140～160 24～26 120～140
过渡层 119～136 22～24 100～120
填充

GMAW 1.2 ER50—6 金桥
280～300 27～29 450～550

盖面 220～240 22～27 500～600
      注：GMAW焊时气体流量为10~15L/min。

功应用，达到了一次返修100%

的合格率，为工程中出现类似缺

陷的处理提供了宝贵的技术支持

及借鉴作用。
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隙要求。通过优化的钎焊参数，

保证了两者在接触面处的焊接密

封性。另外，接管和集流管孔的

尺寸加工要求，通过一般的加工

设备均可满足。

同时连接板其圆弧面的长度

已缩短，这样其圆弧面与集流管

的圆弧面接触面也减少，可减少

两零件同轴度及尺寸的差异引起

图6    接管示意

的两零件圆弧面贴合不密切的现

象，组合式压板与集流管结构如

图7所示。压板结构优化后，我

们对工艺也进行微调，氩弧焊

时压板不需再涂钎剂，同时过炉

钎焊时也将钎焊区温度由原来的

620℃降为615℃，网速由每分钟

图7    组合式压板与集流管结合示意

1.组合式压板   2.集流管   20170112

780mm调整为每分钟740mm。

江铃轻卡N系列冷凝器采用

这种组合式压板经多次验证，压

板与集流管连接处焊接不合格率

均低于1%，另外产品经有关振

动等试验验证，均满足产品设计

规范。

4. 结语

现此组合式结构的压板已

在江铃轻卡N系列、江铃陆风

E31、E32、福田系列等冷凝器产

品中广泛推广应用，不仅产品焊

接质量稳定，而且外观质量也得

到了提升。
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