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0    引言

某公司现有 5 台美国勒图尔勒公司 L1150 装载机服

务于露天矿出煤生产任务，自 2011 年投入以来，已连

续运行超过 10 年，累计工作超过 60000 余小时。各类

重要工作部件已陆陆续续进行了周转性的更换维修。大

臂、前后车架等几大结构件一直是沿用整机原装件已经

是超限服役使用，尤其大臂作为装载机装置中重要的高

应力承载和工作连接构件，受力载荷大，工作强度高，

已经严重影响到设备的安全使用和生产效益。本文现场

经过对大臂焊修工艺规程研究与探讨制定焊修焊接工艺

规程后对其进行修复，通过提高焊接质量和消除结构尺

寸变形，恢复了大臂构件的原设计性能，满足现场使用

需求。

1    大臂结构和探伤结果

L1150 装载机整机工作质量是 140t，铲斗斗容是

20m3。大臂自重 16 吨，由两块高抗拉强度、高屈服强

度的厚达 125mm 钢板和中间铸钢件材质的转矩管连接

组合焊接而成。大臂前部通过销孔与铲斗连接，中部转

矩管连接位于左、右两侧的厚钢板，后部通过焊接组合

而成的球窝连接前车架完成整机的铲运、举升装卸的动

作。左、右大臂的厚钢板作为单体的钢板母材是承载力

的主要担当，转矩管为原始设计在中部为摇臂提供工作

基础，也为左、右两侧大臂的转矩力提供承载，为大臂

的中心受力部位。

1.1    清理和探伤检查
修复前需对大臂结构所有表面堆积的残留油污、泥

土、煤尘进行清理，显现出构件原始的轮廓状态及外表。

做好对大臂连接球窝、油缸、摇臂、铲斗连接的销孔机

加工装配面保护，对整体结构表面进行喷砂处理。通过

目视检测（VT）、磁粉检验（MT）或着色渗透检测（PT）
等无损检测（NDE）确定缺陷的程度。100% 目视检查
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两侧厚钢板与转矩管、球窝铸钢件组成的所有结构焊缝、

母材是否存在裂纹。经探伤检查，发现左右大臂钢板母

材及中部转矩管区域存在可疑区域，则对所有这些区域

进行磁粉探伤或着色渗透探伤，焊缝符合 AWS D14.4
三级标准。左、右大臂中部厚钢板母材裂纹，裂纹贯穿

整个钢板厚度，深度达到 50 ～ 200mm。转矩管位置焊

缝和母材也存在裂纹，最严重的一处是在开孔位置以下

的 125mm 厚钢板全部贯穿裂通，深度达 500mm。裂缝

两侧的厚钢板也存在错位偏差，经测量最大错位量达到

2mm。需要对厚钢板母材进行裂纹焊接修复，错位进行

校平。对检查出的裂纹位置和长度进行标记并进行焊修

评估。

1.2    大臂焊修变形和质量控制
如果裂纹超过 150mm，则需要支撑管，以确保气

刨裂纹后大臂结构变形移动，造成尺寸超差。裂纹位于

左、右大臂中部厚钢板母材上，左右两球窝，转矩筒之

间的区域，则应放置一个直径至少为 75mm 的厚壁管

道加劲肋，小摇臂耳座裂纹的焊修之前也应当在两耳朵

之间加装加劲管子来预防两耳座之间的开档尺寸变形超

差。焊接前必须确认加劲管尺寸，将裂纹贯穿后产生的

钢板母材错位使用千斤顶辅助至平齐后，加劲管在大臂

开档内能够紧密配合装配，将管焊接到位。检查关键部

位的参考尺寸并标记所选位置，以便焊修完成后再次测

量校准。

2    大臂焊修工艺程序分析

根据探伤结果报告发现的大臂裂纹所在位置，经过

评估和使用，为满足大臂结构的原始设计和装载机使用

性能要求，制定裂纹焊修工艺。焊修工艺根据左右大臂

高强度厚钢板、转矩管铸钢件、球窝铸钢件的材质，连

接部位和形式采用不同的焊接方法、坡口形式及其相应

的焊接材料、焊接参数、焊接顺序、焊接技术、温度控

制和后热处理等焊接规范要求进行整理编制。
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2.1    左、右大臂厚钢板、球窝和转矩管铸钢件材料分析
由于装载机大臂在铲运和举升工作过程中的受力复

杂、载荷高，全部属于高强度钢板材料。考虑大臂动作

过程中受到的高抗拉、高抗扭、高屈服多种重载荷的叠

加和材质的可焊接性，需要对大臂的各种材料进行科学

分析。通过光谱实验对材质的检查分析结果，得出大臂

厚钢板基本和低碳多元素低合金调质型高强度钢 A514
相符合。这种钢板主要是用在高抗拉、高抗扭、屈服强

度高的构件，它的硬度在 235 ～ 290HBW，屈服强度大

于 690MPa，抗拉强度在 700MPa 以上。球窝和转矩管

基本和屈服强度高的低合金铸钢 A487 相符合，它的硬

度在 207 ～ 235HBW，最低抗拉强度为 655MPa，最低

屈服极限为 517MPa。
2.2    裂纹的去除

采用碳弧气刨的方式去除裂纹，应连续完成。裂

纹在进行任何切割或碳弧气刨之前，确保该区域清

洁干燥。将裂纹周围区域预热至最低 121℃，最高

177℃。预热各方向距离裂缝至少 225mm 的区域。在

整个裂纹消除过程中，必须保持至少 121℃的预热。

如果裂纹长度超过 150mm，则从结构另一侧进行加热，

使整个裂纹去除区域均匀加热。用碳弧气刨去除裂纹，

直至去除。气刨完成后，用磁粉（MT）检测该区域，

以确保整个裂缝已清除。如裂纹贯穿母材整个厚度方

向，可以采取双面 V 型坡口或 U 型坡口，注意背部

打底焊道的清根及气刨深度控制在母材厚度的 1/3 ～

1/2，控制单面焊接过深引起的变形和焊接应力难以消

除。当空间受限时需采取单面 45° V 型坡口，根部间

隙 4 ～ 8mm，加钢衬垫或陶瓷衬垫焊接。打磨整个气

刨坡口区域（100%），使钢材无任何熔渣和积碳，完

全露出金属光泽。

2.3    填充金属级别匹配选择
根据大臂厚钢板、球窝、转矩管母材级别和填充

金属技术级别匹配要求，可焊性等选择使用的碳钢和

低合金钢焊条、焊丝。焊条 E7018、E8018 和药芯焊

丝 E71T、E81T 有良好的低温冲击韧性，抗裂性能

好，抗拉强度 550 ～ 690MPa，可全位置焊接。选用

药芯焊丝直径尺寸为 1.2mm 或 1.6mm，保护气体使用

75%Ar+25%CO2。焊条直径尺寸的选用原则为：一般

3.2mm 用于根部打底焊，4.0mm 用于填充和完工盖面

焊道。

2.4    焊接参数的选择
（1）焊接电流的选择应考虑材料、板厚、焊丝直

径、焊接位置。焊接电流越大， 熔敷速度越快，熔深越

大，焊缝易烧穿，产生裂纹，工件变形大，残余应力大，

飞溅多；焊接电流过小，易产生未焊透、未熔合、夹杂、

成形不良。

（2）为保证焊缝成形良好，应选择电弧电压与焊接

电流配合适当。焊接电压过高电弧稳定差，飞溅大，焊

丝爆断，甚至无法焊接；焊接电压过小，熔深浅，熔宽

窄小，余高 H 高，焊缝成形差。

（3）焊接速度的快慢对焊缝的成形及焊接缺陷有重

要的影响。焊接速度过快 ,出现咬边、下陷、气孔、未熔合、

气体保护效果差；焊接速度过慢，熔敷金属堆积在电弧

下方，熔深小，产生焊缝不均，未熔合，未焊透。焊修

焊接参数见下表。

2.5    焊接工艺和技术要求
将根部焊道焊接至裂纹区域底部的整个长度，用打

渣器或空气凿子清除根部焊道的熔渣，并采用热干磁粉

进行检测，确保根部焊道无裂纹。如果发现裂纹，应挖

出根部，用打磨机打磨光滑并重新焊接。对于多道焊缝，

错开每个焊道的起点和终点。垂直焊接中所有焊道的方

向都应是直立向上，采用对最终焊道边缘进行补焊的方

式来平滑过渡释放焊趾处的焊接应力。为尽量减少 HAZ
（热影响区），需要将焊道 1 与母材焊接在焊缝边缘， 焊
道 2 与焊道 1 重叠 50%，焊道 3 与焊道 2 重叠 50%，如

图所示。

2.6    预热制作高质量焊修的基本因素
预热起始点周围区域的母材温度在空气电弧材料移

除或焊接开始前立即进行焊接。预热不仅仅是焊接前母

材的温度。它包含焊接前获得、焊接期间保持和焊接后

热处理。在可能的情况下，在焊接区域的另一侧进行预

热，以确保温度能够传透钢板厚度。应使用测温笔或红

外测温枪来检查焊修部位的温度。预热热量由外部热源

提供。预热可采用多种方式。大臂高强度厚钢板的修复

表    焊修焊接参数

焊接方法 填充金属 直径 /mm 极性 电流 A 电压 V 焊接速度 /（mm/min） 焊接位置

药芯气体保护焊 E71T-1 1.6 直流反接 280 ～ 340 22 ～ 26 200 ～ 300 平焊、横焊

药芯气体保护焊 E71T-1 1.2 直流反接 210 ～ 280 23 ～ 25 200 ～ 300 平焊、横焊

药芯气体保护焊 E71T-1 1.6 直流反接 185 ～ 225 21 ～ 24 175 ～ 250 立焊

药芯气体保护焊 E71T-1 1.2 直流反接 155 ～ 235 21 ～ 23 175 ～ 251 立焊

焊条 E8018 3.2 直流反接 90 ～ 160 19 ～ 21 125 ～ 200 全位置

焊条 E8018 4.0 直流反接 130 ～ 220 19 ～ 21 125 ～ 201 全位置
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焊接区域最低预热温度应保持在至少 152 ℃。转矩筒铸

钢件和铸钢件球窝的修复的焊接区域最低预热温度应保

持在至少 228℃。

2.7    层间温度是保证高质量焊缝的关键因素
层间温度定义为焊接产生的基材温度，过程热量

由焊接过程提供。层间温度焊接过程应使用温度蜡笔

在距离 76mm 处检查层间温度每个连续焊道之间的焊

缝。如果层间温度超过最大值，然后必须停止焊接过

程，直到温度降至正确的范围。焊接的温度应保持在

预热温度以上且保持低于层间温度。通用温度范围：

（1）大臂高强度厚钢板的预热和层间温度为 149 ～

232℃ ；（2）大臂铸钢件转矩筒和球窝的预热和层间

温度 177 ～ 260℃。

2.8    后热处理控制是高质量焊修的保证
将焊修范围内的 152mm 所有方向区域温度升高

至 260℃。一旦温度在该范围内保持温度至少 1h 结束

后，用保温层覆盖焊接区域，让焊件缓慢冷却至环境

温度。监测温度下降速率。冷却速度至关重要。冷却

速度过快可能导致裂纹。前 2 个小时的最大降温速率

为 28℃ /h。之后的最大降温速率为 56℃ /h，直至降

至环境温度。

2.9    焊修焊缝的目视检查
应进行 100% 目视检查。不允许有裂纹，焊趾处平

滑过渡，咬边深度不能超过 0.25mm，并进行打磨过渡。

焊缝的凹凸度要求、焊角尺寸大小的测量，需要满足设

计要求。

2.10    最终清理和检查
待焊修焊缝完全冷却至室温后，将管焊缝周围区

域预热至最低 121℃，最高 177℃。预热距离裂缝至少

75mm 的区域。用电弧空气清除焊缝拆下支撑加劲管，

并将焊缝区域打磨光滑，

磁粉探伤检测确认没有

裂纹等缺陷产生。重新

复核检测大臂开档尺寸，

以确认臂没有变形。

2.11    完工验收
最终焊缝检查焊接

完成并冷却 48h（至少）

后，应按照以下步骤进

行检查：（1）根据 AWS
对所有焊修区域进行

100% 目视检查，要求

达到三级标准；（2）根

据 AWS D14.4 对 所 有

焊修区域进行磁粉检测

或着色渗透检测三级标

准；（3）超声波 – 需要对焊修焊缝进行超声波探伤检

测（UT），要求修复区域母材内部没有缺陷存在。

3    结语

焊修后的装载机大臂未出现再次开裂，设备满足生

产需求，能够正常使用。证明所制定的大臂焊修工艺规

程是完全可行的。

L1150 装载机的大臂裂纹焊修工艺规程的探讨制定，

不但解决了裂纹频繁出现、重复焊修造成的长时间停机

的问题，而且延长了原装结构件的使用寿命，节约了焊

修成本，为公司带来了一定的经济效益。
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图    焊接工艺顺序示意图
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