
第 15 卷  第 9 期 精  密  成  形  工  程  
2023 年 9 月 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING  117 

                            

收稿日期：2023-04-10 

Received：2023-04-10 

引文格式：刘晟, 常云峰, 兰志宇, 等. 27SiMn 钢窄间隙 GMAW 环焊缝开裂原因分析[J]. 精密成形工程, 2023, 15(9): 
117-124. 
LIU Sheng, CHANG Yun-feng, LAN Zhi-yu, et al. Cracking Causes of 27SiMn Girth Weld by Narrow Gap GMAW[J]. Journal of 
Netshape Forming Engineering, 2023, 15(9): 117-124. 

27SiMn 钢窄间隙 GMAW 环焊缝开裂原因分析 

刘晟 1，常云峰 2*，兰志宇 1，刘晓芳 2，李争 1，秦建 2 

（1.郑州煤矿机械集团股份有限公司，郑州 450016；2.郑州机械研究所有限公司  

新型钎焊材料与技术国家重点实验室，郑州 450001） 

摘要：目的 以发生开裂的 27SiMn 钢窄间隙 GMAW 环焊缝为研究对象，研究其裂纹形成原因及扩展过程。

方法 对裂纹附近的母材及焊缝进行化学成分分析、裂纹宏观形貌分析、金相组织分析、扫描电镜分析、结

构受力分析等，探明裂纹的形貌特征、形成原因及扩展路径。结果 试样化学成分和金相组织无明显异常，

满足使用要求。裂纹属于明显的张开型（I 型）裂纹，从焊缝根部向缸体表面呈碗状扩展，形成缸体内部与

外部的连接通道，导致液压油渗漏。裂纹起源于焊缝根部的热影响区，焊缝根部熔深不稳定，部分拼接处

存在未熔透缺陷，未熔透处存在的氧化铝、碳酸钙等夹杂物是形成裂纹的主要诱因。在焊接残余应力的作

用下，沿焊缝根部的夹杂物形成轴向裂纹和周向裂纹；在工作载荷的作用下，焊缝根部周向拉应力和轴向

拉应力达到最大值，其中周向拉应力约为工作载荷的 5.5 倍，在周向拉应力的作用下，裂纹沿径向和轴向发

生扩展，最后形成碗状的裂纹扩展面。结论 焊缝根部的未熔透缺陷和非金属夹杂物是产生裂纹的主要原因，

在工作载荷的作用下，裂纹沿轴向和径向发生扩展，最后扩展至缸体表面呈碗状。 
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ABSTRACT: The work aims to study the causes of crack formation and propagation process, in order to provide technical sup-

port for the actual production of 27SiMn steel’s narrow gap girth weld structure. The crack morphology, crack formation reason 

and crack propagation path were studied by means of chemical composition analysis, macroscopic morphology analysis, weld 

metallographic analysis, crack scanning electron microscope analysis and structural stress analysis. There was no obvious ab-

normality in the chemical composition and metallographic structure of the sample, which met the using requirements. Cracks 

belonged to obvious open type (type I) cracks, expanding from the root of weld to surface of the cylinder block in a bowl shape, 

forming a connection channel between internal and external of the cylinder block, resulting in hydraulic oil leakage; Cracks 

originated from the heat affected zone at the root of weld. The penetration depth at the root of weld was unstable, and some of 

joints were not penetrated to form incomplete fusion defects. The inclusions such as alumina and calcium carbonate at incom-

plete fusion were the main causes of cracks. Under the action of welding residual stress, inclusions along the weld root formed 
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axial cracks and circumferential cracks. Under the action of working load, the circumferential tensile stress and the axial tensile 

stress at the root of weld reached the maximum, among which the circumferential tensile stress was the largest, which was about 

5.5 times of the working load. Under the action of circumferential tensile stress, axial crack was more likely to expand along ra-

dial and axial directions, finally form a bowl shaped crack propagation surface. The incomplete penetration defects and 

non-metallic inclusions at the root of weld are the main causes of cracks. Under the action of working load, cracks expand along 

axial and radial directions, and finally expand to surface of the cylinder block in a bowl shape. 

KEY WORDS: 27SiMn; narrow gap; crack; inclusion; stress 

 

煤矿是电力行业的重要支柱，其生产安全是我国

安全工作的重中之重。随着煤矿行业的飞速发展，对

煤矿机械装备提出了更高要求。液压支架作为现代煤

矿综采装备的核心支护设备，其稳定性和可靠性是保

证煤矿生产安全的关键。液压支架一般包括油缸、结

构件、控制系统等，油缸作为液压系统的主要组成部

分，是将液压能转变为机械能的液压元件，其性能直

接影响液压支架的功能[1-3]。液压油缸一旦发生渗漏

将直接导致液压系统瘫痪，支架作用丧失，影响煤矿

生产安全[4-5]，因此油缸的焊缝质量至关重要。27SiMn

钢是我国自主研制的一种低合金高强钢，由于其综合

性能良好、成本低[6-8]，被广泛应用于制造油缸、柱

塞和煤矿用液压支架等。为提升焊接效率、降低成本、

减少焊材用量，油缸等结构通常使用窄间隙坡口形

式，使用 GMAW 方法进行多层多道焊接，而多层多

道焊焊缝易产生未熔合、夹杂等缺陷，且对焊接过程

要求极为严格。 

本文以测试过程中发生开裂的 27SiMn 环焊缝为

研究对象，研究裂纹在工作载荷作用下的扩展行为，

通过对开裂位置进行化学成分分析、微观组织分析、

裂纹形貌特征分析和受力分析，研究了裂纹产生的原

因和扩展过程，找出了焊缝开裂的原因，提出了液压

油缸开裂防控措施和建议，以期为实际工程应用中环

焊缝开裂的原因查找和防控提供技术参考和支撑。 

1  试验 

1.1  试样准备 

以 27SiMn 油缸为研究对象，27SiMn 油缸由缸体

和缸底组成，材料均为 27SiMn 钢，缸体内径为

400 mm，外径为480 mm，采用窄间隙 GMAW 多

层多道焊方式进行连接，油缸工作载荷为 31.5 MPa。

焊接坡口结构示意图及焊道排布结构示意图如图 1

所示。焊接坡口采用底部互锁结构，坡口钝边为

2 mm，坡口深度为 38 mm；共有 7 层焊缝，其中第 1

层焊缝为打底焊，第 2—5 层焊缝为填充焊，第 6—7

层焊缝为盖面焊，主要焊接工艺参数如表 1 所示。 

在焊缝开裂位置进行取样，分别进行化学成分分

析、金相分析、裂纹形貌特征分析、裂纹形成原因分

析和裂纹扩展路径分析。采用 DK7740 线切割机床进

行试样切割，开裂位置试样切割示意图如图 2 所示，

其中 I 为缸体外壁开裂位置，Ⅱ为缸底一侧，Ⅲ为与

缸体外壁表面平行位置，Ⅳ为沿图 2c 切割处切开后

的内部截面形貌。 

1.2  试样检测 

将取好的试样放置于 200 mL 酒精中，在 QXJ-22

超声清洗机中超声处理 10 min，进行表面处理。为进

一步探明开裂原因，对试样进行线切割，经磨制、抛 
 

   
 

图 1  油缸焊接坡口及焊道排布结构示意图 
Fig.1 Diagram of welding groove and welding pass layout structure: a) welding joint structure; b) locally enlarged  

view of cylinder groove and schematic diagram of weld pass layout structure 
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表 1  主要焊接工艺参数 
Tab.1 Main welding process parameters 

Position 
Welding cur-

rent/A 
Arc voltage/V

Welding speed/ 
(m·min−1) 

Wire exten-
sion/mm 

Shielding gas 
flux/(Lmin−1) 

Gas composition 

Backing welding 210 23 0.26 20 25 20vol.%CO2+80vol.%Ar

Filler welding 280 30 0.27 20 25 20vol.%CO2+80vol.%Ar

Cosmetic welding 300 31 0.27 20 25 20vol.%CO2+80vol.%Ar

 

 
 

图 2  开裂位置试样切割示意图 
Fig.2 schematic diagram of cracking position sample cutting 

 
光后，用 4%（体积分数）硝酸酒精溶液腐蚀试样。

采用 ZEISS 光学显微镜、体式显微镜和 Phenom XL

台式扫描电镜对开裂位置进行显微分析。 

2  结果与分析 

2.1  母材化学成分 

对开裂位置附近的缸体和缸底进行化学成分分

析，其化学成分如表 2 所示。可知，缸底和缸体的化

学成分均符合 GB/T 17396—2009《液压支柱用热轧无

缝钢管》中 27SiMn 钢的成分要求[9]，说明母材成分合

格，化学成分不是引起油缸开裂渗漏的原因。 

2.2  裂纹形貌特征 

观察图 2a 中 І 处，可以清晰看到缸体外壁表面

的裂纹；观察图 2a 中Ⅱ处，可以看到垂直于油缸外

壁的裂纹；观察图 2b 中Ⅲ处，可以看到平行于油缸

外壁的裂纹。由此可知，并未存在多条裂纹，而是一

条自根部到缸体表面贯穿的裂纹，且裂纹在应力作用

下形成一个开裂面。 

为分析裂纹形成原因与过程，弄清楚裂纹的形 

状、尺寸及扩展特征，沿轴向以 10 mm 厚度为间隔

对油缸开裂位置进行逐层切割观察，直至切割试样中

不再出现裂纹，根据每层裂纹的形貌与位置绘制出裂

纹的形貌示意图，如图 3 所示。可知，裂纹从焊缝根

部向缸体表面呈碗状扩展，形成一个开裂面，为内部

液压油提供了一个连通通道，导致液压油发生渗漏；

由裂纹形貌可知，裂纹属于明显的张开型（I 型）裂

纹，裂纹扩展路径平直，裂纹面垂直于焊缝方向，是

明显的轴向裂纹。由裂纹分布情况可初步判断，裂纹

起源于焊缝根部，沿熔合线位置向表面扩展，但很快

裂纹便向母材中沿轴向扩展，最终形成碗状裂纹面。 

焊缝根部裂纹形貌如图 4 所示。由图 4a 可知，

坡口根部焊缝熔深不稳定，部分位置熔合不良，形成

未熔透缺陷，极易产生裂纹[10]。缸底与缸体处均有垂

直于拼接间隙的轴向裂纹，裂纹垂直于拼接间隙向两

侧延伸。说明裂纹起源于焊缝根部缸底与缸体的拼接

处，从拼接间隙处分别沿缸底与缸体的焊缝热影响区

扩展。 

2.3  金相组织 

对试样基体、根部裂纹附近进行微观组织形貌分 

 
表 2  母材化学成分 

 Tab.2 Chemical component of base metal                        wt.% 

Material C Si Mn Cr Ni Cu Mo S P Fe 

Cylinder bottom 0.32 1.25 1.20 0.21 0.30 0.15 0.12 0.010 0.015 Bal. 

Cylinder block 0.31 1.28 1.27 0.12 0.28 0.15 0.11 0.006 0.018 Bal. 

National standard[9] 0.24-0.32 1.10-1.40 1.10-1.40 ≤0.30 ≤0.30 ≤0.20 ≤0.15 ≤0.035 ≤0.035 Bal. 
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图 3  裂纹形貌示意图 
Fig.3 Diagram of crack morphology 

析，母材及焊缝金相组织如图 5 所示。由图 5a 可知，

母材基体组织主要为索氏体组织，组织尺寸细小。由

图 5b 可知，焊缝区为明显的柱状晶，有明显的回火

特征，组织主要为针状铁素体+回火索氏体。由图 5c

可知，焊接热影响区的组织粗大，有正火组织，主要

是板条状马氏体+下贝氏体组织。由图 5d 可知，焊缝

根部裂纹附近组织与热影响区组织相似，由于焊接温

度高、冷却速度快，裂纹两侧主要为板条状马氏体组

织，并伴有部分针状铁素体组织，该处是接头的薄弱

区域[11-14]。 

 

 
 

图 4  焊缝根部裂纹形貌 
Fig.4 Morphology of weld root cracks: a) macro morphology; b) micro morphology 

 

 
 

图 5  母材及焊缝金相组织 
Fig.5 Microstructure of base metal and weld metal: a) base metal; b) weld; c) heat affected zone;  

d) near the crack at the root of weld seam 
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2.4  裂纹显微分析 

工件坡口形式为互锁结构，拼接处存在拼接间

隙，由于焊接后拼接处存在未熔合缺陷，是天然的“裂

纹源”，并且拼接间隙处是焊接缺陷的天然聚集地，

极易形成夹杂、裂纹、未熔合等缺陷。为进一步确定

裂纹的形成原因，对焊缝根部裂纹进行扫描电镜分析

和能谱分析，拼装间隙处裂纹显微形貌如图 6 所示。

可知，焊缝根部的裂纹附近组织疏松，存在大量的夹

杂物和孔洞缺陷，造成根部性能急剧下降。由于大量

夹杂物的存在，形成了天然的裂纹源，引起了应力集

中，在焊接热循环的作用下，应力集中加剧，沿夹杂

物形成裂纹并迅速向接头内部扩展，导致焊缝失效。

对图 6 中裂纹附近位置进行能谱分析，能谱分析结果

和裂纹处的微观组织成分分别如图 7 和表 3 所示。 

由图 7 和表 3 可知，裂纹源处存在大量的块状夹

杂物，夹杂物主要含有 Al、C、Ca、O 等元素，这些

元素大多以氧化铝、碳酸钙等常见的形式存在，结合

表 3 的成分分析结果可知，灰色块状夹杂物为氧化

铝，黑色块状夹杂物为碳酸钙，白色相为基体相。由

此可知，形成了油缸裂纹主要是由于拼接间隙中存在

大量氧化铝、碳酸钙等夹杂物，且焊接后根部存在未

熔合缺陷，加上焊缝根部熔深不稳定，根部组织分布

不均匀、应力集中较大，在焊接残余应力和工作载荷 

作用下，沿夹杂物开裂形成了裂纹[15-19]，并向内部进

行扩展，直至表面，因此，形成了贯穿通道，进而导

致开裂失效。 

2.5  结构受力 

为分析裂纹扩展路径，弄清裂纹路径的形成原

因，对油缸焊接后残余应力分布和使用过程中应力分

布特征进行分析。对于环形焊缝，一般将平行于焊缝 
 

 
 

图 6  拼装间隙处裂纹显微形貌 
Fig.6 Micro morphology of crack in assembly gap 

 

 
 

图 7  裂纹位置附近能谱分析 
Fig.7 Energy spectrum analysis near the crack 

 
表 3  裂纹处微观组织成分 

 Tab.3 Microstructure composition of crack    wt.% 

Position Fe Si Mn C O Al Ga 

1 — — — 0.71 35.35 63.97 — 

2 70.29 3.38 — 4.49 19.06 1.70 1.08 

3 — — — 33.74 66.26 — — 

4 97.14 1.55 1.30 — — — — 
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方向的残余应力称为周向残余应力，垂直于焊缝方向

的残余应力称为轴向残余应力。焊后轴向残余应力和

周向残余应力较大[20]，径向残余应力较小，可将其忽

略。轴向残余应力沿厚度方向呈对称分布，内部为压

应力，外表面热影响区表现为拉应力。周向残余应力

沿厚度方向呈对称分布，且沿整个厚度方向都表现为

拉应力，在焊缝根部和表面达到最大值。在轴向残余

应力和周向残余应力的作用下，焊缝根部极易沿拼接

处的夹杂物形成轴向或周向裂纹[21-23]。 

在平面应变内压载荷下，厚壁筒内表面 I 型裂纹

尖端应力强度因子 KI 的计算公式如式（1）所示[24]。 
2

I 2

2.24
π ,

1

K a
K P a f K

tK

   
 

              (1) 

式中：K 为厚壁筒外径与内径之比；P 为裂纹尖

端应力，MPa；a 为裂纹深度，mm；t 为缸筒壁厚，

mm；f(a/t, K)为几何函数。 

KI 主要与裂纹的尺寸、构件几何特征及载荷有

关，KI 越大，表示裂纹尖端的应力越大，裂纹越容易

扩展，反之，裂纹越不容易扩展。随着裂纹初始角 β

的增大，裂纹前沿应力强度因子逐渐减小，轴向裂纹

最大，周向裂纹最小，即轴向裂纹比周向裂纹更容易

发生扩展[25]。另外，焊缝熔深存在波动，最深处在缸

体与缸底拼接间隙附近，焊缝根部易与缸底产生熔合

不良的现象，加上氧化铝、碳酸钙等夹杂物的存在，

导致裂纹沿轴向形成并扩展。 

在油缸服役过程中，其内部受到液压油的压力作

用，外部除了大气压外，无其他压力作用，因此忽略

外部压力作用，只考虑内部液压油的压力作用。以油

缸焊缝任一位置为例，该位置受到轴向应力、径向应

力和周向应力作用，轴向应力沿横截面均匀分布。焊

缝位置横截面受力示意图如图 8 所示。其中，油缸内

部压力 P0 为 31.5 MPa，油缸内筒半径 R0 为 200 mm，

外筒半径 R1 为 240 mm，K=1.2，因此将开裂的液压

油缸按照厚壁筒结构进行受力分析[26]。 
 

 
 

图 8  液压油缸服役过程受力分析示意图 
Fig.8 Force analysis diagram of hydraulic cylinder in service 

 
由拉美公式可知，当液压油缸外部压力为 0 时，

焊缝处所受周向应力、径向应力、轴向应力的计算公

式如式（2）—（4）所示。 

2
0 1

2 2
1

1

P R

K r


 
     

  (2) 

2
0 1

2 2
1

1
r

P R

K r


 
     

 (3) 

0
2 1

z
P

K
 


 (4) 

式中：σθ为周向应力，MPa；σr 为径向应力，MPa；

σz 为轴向应力，MPa；r 为油缸圆筒上任意位置处的

半径，mm。 

由式（2）—（4）可知，当内部液压压力固定时，

轴向应力为拉应力（应力为正值），且数值不变，沿

壁厚方向均匀分布，为周向应力和径向应力之和的一

半；周向应力为拉应力（应力为正值），且距离油缸

内壁越近，应力越大，当在油缸内壁位置时，周向应

力最大，为轴向应力的（1+K）倍，在外壁表面位置

时，周向应力最小，为轴向应力的 2 倍；径向应力为

压应力（应力为负值），当在油缸内壁时，径向应力

最大，等于油缸内部压力 P0，在油缸外壁表面位置时，

径向应力最小，为 0。 

将 P0=31.5 MPa、R1=240 mm、K=1.2 代入式

（2）—（4），可得焊缝任一位置 r 处所受的三向应

力值。在仅受内压力作用下，缸筒内的各应力分布情

况如图 9 所示。 

由图 9a—c 可知，在液压油缸服役过程中，整个 
 

 
 

图 9  液压油缸筒体内各方向应力分布图 
Fig.9 Stress distribution in hydraulic cylinder in different 

directions: a) circumferential stress; b) axial stress;  
c) radial stress 
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焊缝位置根部承受的应力最大，其中周向应力约为

174 MPa，远大于工作载荷，径向应力约为 31.5 MPa，

轴向应力为 71.59 MPa。加上焊缝根部夹杂物的聚集，

在焊接残余应力和工作载荷的作用下，沿夹杂物形成

轴向裂纹源，并在周向应力的作用下，裂纹沿轴向和

径向发生扩展，最后形成碗状的裂纹扩展面，与缸体

内部形成连通通道，导致液压油发生渗漏。 

对于此类液压油缸渗漏问题，通过焊前清理坡

口，尤其是焊道根部，可有效避免根部裂纹缺陷的

产生，同时适当升高焊前预热温度，降低焊接热输

入，焊后缓冷或增加焊后去应力退火，减少焊接残

余应力，可有效减少裂纹产生倾向，降低液压油缸

渗漏风险。 

3  结论 

1）通过对焊缝开裂位置进行逐层分析，发现裂

纹属于明显的张开型（I 型）裂纹，从焊缝根部向缸

体表面呈碗状扩展，为内部液压油提供了一个连通通

道，导致液压油发生渗漏。 

2）通过对裂纹附近区域进行微观组织和扫描电

镜分析，发现焊缝根部熔合不良，部分拼接处存在未

熔透缺陷，造成附近区域组织分布不均匀、应力集中

较大，形成接头的薄弱区域，而未熔透处存在的大量

氧化铝、碳酸钙等夹杂物，引起了局部应力集中，在

焊接残余应力和工作载荷的作用下，沿夹杂物开裂形

成裂纹，焊缝根部的未熔透缺陷和非金属夹杂物是形

成裂纹的主要原因。 

3）通过对工件内焊接残余应力和工作载荷的分

布情况进行分析，发现在工作载荷作用下，焊缝根部

周向拉应力和轴向拉应力达到最大值，其中周向拉

应力约为工作载荷的 5.5 倍，在周向拉应力作用下，

裂纹沿径向和轴向发生扩展，最后形成碗状的裂纹

扩展面。 
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