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摘要：目的 研究液压支架部件（底座）焊接后，Q690D 钢板母材厚度约 1/2 处出现分层开裂的根本原因，

确认是原材料自身的缺陷还是生产过程中工艺方法存在的缺陷，研究焊接后 Q690D 钢板母材 T/2（T 为板材

厚度）处开裂的机理，找到产生此类缺陷的根源。方法 在疑似开裂处取样（冷加工铣削，不影响已有缺陷），

对试样进行编号，制作各类检测样品，分析不同试样不同位置的金相组织、硬度数值、化学成分、断口形

貌、断口处化学成分，确认是否为分层开裂缺陷，并进一步多角度对比各项检测数据，确定缺陷类型及缺

陷形成的根本原因。结果 综合判断检测数值，确定原材料在轧制过程中存在一定程度的内部成分偏析为

母材开裂的根本原因，火焰热切割及焊接后的热应力为潜在的微裂纹尖端萌生提供了外部条件，促使偏析

带的脆硬层发生局部的开裂并进一步扩展形成裂纹。结论 原钢板母材中存在一定程度的 A 类、B 类、D

类夹杂物，聚集在 T/2 处形成“脆性夹层”，在热切割及焊接热输入（产生的内应力）作用下萌生裂纹并

扩展开裂。 
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Delaminating Cracks of Q690D Steel after Welding 

YU Lijun1,2, JI Qingtao1,2*, WU Chengfeng1,2, ZHANG Xuedong1,2, DU Chuankun1,2, SHI Yuting1,2  

(1. Shandong Yankuang Intelligent Manufacturing Co., Ltd., Shandong Jining 273500, China;  

2. Yankuang Donghua Heavy Industry Co., Ltd., Shandong Jining 273500, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the cause of delaminating cracks at the 1/2 thickness of Q690D steel plate after the 

welding of the hydraulic roof support component (base), determine whether the defects come from the raw material or the pro-

duction processing method, research on the mechanism of cracking at T/2 (T=thickness) of the Q690D steel plate after welding, 

and find the root cause of such defects. Through the suspected cracking sampling (cold processing milling, non-affect the exist-

ing defects), the samples were numbered and made into all kinds of test samples to analyze metallographic structure, hardness, 

chemical composition, fracture morphology and chemical composition of the different samples on different locations, to confirm 

the delaminating defects, and further compare the data, and determine the type of defects and the root cause of defects. From the 

detection data comprehensive judgment, it was determined that the raw materials in the rolling process existed some internal 
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composition segregation as the root cause of the delaminating cracks, the internal thermal stress after the flame thermal cutting 

and welding was the potential micro crack tip initiation which provided external conditions, prompting the brittle hard zone of 

local cracking and further extended cracks. There are some class A, class B and class D inclusion in the raw steel plate material, 

which gather at T/2 to form a “brittle sandwich”, and crack expanding under the action of thermal input (internal thermal stress) 

after flame thermal cutting and welding. 

KEY WORDS: hydraulic roof support; Q690D; welding; segregation; delaminating cracks; metallographic phase; energy dis-

persive spectrometer analysis 

 

液压支架是井工煤炭开采工作面重要的综采综

放设备之一，在采煤过程中，破碎面断裂后，顶板压

力以外力的形式作用在液压支架上；液压支架用来控

制采煤工作面的矿山压力，以及在煤矿开采过程中控

制采煤工作面顶板高度、支撑矿顶，形成一个可移动

的井工采煤作业空间，以便配套的开采设备（转载机、

刮板输送机及采煤机等）在该可移动空间内安全作

业。1958 年我国第一台液压支架诞生，1970 年我国

第一套全工作面综采设备开始工业性试验，2004 年

我国开始使用国产液压支架全面替代进口产品[1-4]。

目前我国以煤炭为主体的能源结构未发生重大改变，

随着国际形势变化、城市化和工业化进程的加快以及

国民经济的快速发展，能源消耗进一步加大，对煤炭

的需求量持续走高，这进一步推动了煤矿机械制造业

的高速发展，液压支架产品在井工煤炭开采机械化、

自动化、智能化的道路上发挥了重要的支撑作用[5-6]。

随着国家高质量发展战略需求的推进，在中国智造大

背景下，液压支架制造过程全面开启了技术升级的革

新之路，比如，主体结构件（顶梁、掩梁、底座、连

杆）的自动化、智能化拼装焊接[7-9]，以及立柱千斤

顶制造智能化、装配自动化升级是近几年的主流研究

方向[10-12]；从原材料下料（锯切、车削）到加工过程，

各道工序均有完善的质量追溯管控流程，全面保障液

压支架产品的高质量发展，进一步确保煤炭开采工作

面的长时间稳定可靠运行。 

在机器人焊后（富氩气体保护焊）探伤时发现某

订单产品的某底座内主筋板（见图 1）外露面在板厚

约 T/2（T 为板材厚度）处存在断续、非阶梯状近似

直线分布的疑似裂纹缺陷。为确保后续产品的质量可

靠，决定对疑似缺陷处进行取样（取样示意图如图 1

红线处所示，龙门加工中心冷加工铣削取样），对开

裂处进行金相分析、硬度检测、化学成分检测、断口

形貌分析，找到产生此疑似缺陷的根本原因，以制定

相应预防措施从而有效管控制品的产品质量。 

1  情况描述 

疑似开裂处为底座内主筋板（原材料材质为

Q690D，厚度为 40 mm，母材一般为索氏体组织）。 

 
 

图 1  底座内主筋板开裂处及取样位置示例 
Fig.1 Example of layered cracking place and  

sampling location of base parts 
 

生产工艺过程如下：将热切割后的内主筋板与贴板

（等离子下料后切坡口）焊接后成为组件，内主筋板

与补强贴板之间采用坡口焊缝连接（两零件间隙控制

在 0.5 mm 以内），再将阀板与前述组件焊接，焊接后

未进行退火时效处理[13]。探伤时发现此处疑似开裂问

题并及时进行隔离。 

疑似开裂试样送检时的外观如图 2 所示。为避免

取样过程对疑似裂纹产生影响，取样前对火焰热切割

面进行胶封（灰黑色密封胶，表面有颗粒状，具体见

图 2）处理；检验前对试样表面的封胶进行清洁处理，

利用钢丝刷对主筋“疑似裂纹”面进行清理后，通过

渗透探伤及目视检测，在内主筋板 T/2 处观察到了 3

处直线型缺陷且呈断续分布，具有裂纹的外观形态；

如图 3 红色线条处所示为 3 处缺陷所在位置，位于

T/2 处的同一直线方向上。 
 

 
 

图 2  开裂取样后外观示例 
Fig.2 Example of cracked piece in appearance 
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图 3  试件切割面裂纹（红线上侧，长度接近）位置示例 
Fig.3 Example of crack (above the red lines, similar length) 

position of specimen cutting panel 
 

2  试样金相 

对 3 处缺陷进行编号，自左向右依次为 1、2、3，

如图 4 所示；使用电火花线切割法取垂直于编号 1 居

中处的试样，用于对裂纹截面进行宏观、微观金相检

测（试样包括全板厚结构断面，并保留原火焰切割

面）；取编号 2 全长裂纹形态处的试样，对其进行正

面弯曲试验[14]，以制备沿裂纹长度方向的断口试样，

用于断口形貌、断口成分分析；编号 3 处试样暂保留

不做检验（备用）。 
 

 
 

图 4  裂纹处编号（红线上侧，长度接近） 

（a）以及金相、断口试样取样位置（b） 
Fig.4 Cracking location number (a) and sampling location of 

metallographic and fracture samples (b)  
 
编号 1 处光学显微镜下的宏观金相形貌如图 5 所

示。可以看到图示上表面层因火焰热切割的热作用发

生了组织变化，此上表层为热切割后正常的淬硬层

（火焰热切割会导致组织变化，表面的淬硬层是切割

过程中的高温火焰加热工件表面，热量使原材料表层

组织迅速升温至临界温度以上，之后迅速冷却，从而

在工件表面形成一层硬度较高的淬硬层，即马氏体组

织，淬硬层的深度受工件材料、加热温度、加热时间、

冷却方式等因素影响，一般为 0.5~3 mm）。图 5 左上

拐角处为火焰切割切入点，沿着热切割面走向分布，

可见，受热时间长导致淬硬层厚度明显偏大，在热切

割影响较大的表层区域，淬硬层厚度约为 1.2 mm（图

5 上侧暗灰色区域）。在试样中心（对应内主筋板厚

度的 T/2 处）存在连续分布的成分偏析带，属原材料

（钢板）中原始成分偏析[15]，火焰切割淬硬层与 T/2

偏析带交会形成“T”字型区域，在其交叉位置萌生

裂纹，裂纹沿 T/2 偏析带深度方向由切割面向内部扩

展，可观察到编号 1 试样上的裂纹深度约为 4.0 mm。 
 

 
 

图 5  裂纹截面的宏观组织形貌（金相显微镜） 
Fig.5 Macroscopic tissue morphology of crack section (OM) 

 
为进一步研究其开裂机理，在内主筋板裂纹截面

上分别对 T/2 和 T/4 处（平行于裂纹方向）的金相组

织进行对比，不同区域的微观金相组织如表 1 所示，

具体组织形貌如图 6 所示。在火焰切割过程中，表层

的碳与氧及水蒸气等发生反应，降低了表层碳浓度

（脱碳），脱碳后表面硬度、疲劳强度及耐磨性降低，

表面易形成残余拉应力从而加剧裂纹萌生。在火焰切

割的热作用下，原始板材 T/2 偏析带位置一定深度范

围内（约 1.2 mm）的金相组织产生了淬硬层，即在

切割热影响区内形成了在板厚方向上的组织“硬化夹

层”。通过对比可明显看到 T/2 处有更多的马氏体组

织[16]，在板材的表层、过热区、正火区均有零星分布，

此处组织的局部层状突变是裂纹萌生的重要原因。 

通过分析 T/2 裂纹区、T/2 未开裂区域和 T/4 位

置区的夹杂物分布情况（见图 7），发现 T/2 裂纹区存

在较多非金属 A 类夹杂物（硫化物类，具有高延展

性，有较宽范围形态比的单个灰色夹杂物，一般端部

呈圆角），主要为含 Ti 夹杂物[17-18]、硫化物[19]，且二

者存在一定形式的复合/混合情况，分布方向与裂纹

基本平行（与钢板轧制方向一致）；T/2 未开裂区域的

夹杂物情况与裂纹区的基本一致[20]；T/4 位置的夹杂

物为 D 类夹杂物（球状氧化物，不变形，带角或圆

形、形态比小、黑色或带蓝色、无规则分布的颗粒）

和 B 类夹杂物（氧化铝类，大多数没有变形，带角的、

形态比小、黑色或带蓝色的颗粒，沿轧制方向排成一

行），且并未发现其余类型的夹杂物[21]。非金属夹杂 
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表 1  1#试样 T/2 和 T/4 处的金相组织对比 
Tab.1 Comparison of metallographic organization at T/2 and T/4 of 1# sample 

Location T/2 zone T/4 zone 

Surface area M B+M(a few) 

Overheating area M B+M(a few) 

Normalizing area M B+M(a few) 

Flame cutting heat 
affected zone  

Imperfect normalizing area T.S.+F+M T.S.+F+B+M 

Away off flame cutting surface T.S. T.S. 

Note: M is martensite, B is bainite, T.S. is tempered Sorbite, F is ferrite. 
 
 

 
 

图 6  编号 1 试样截面不同位置的微观组织形貌（金相显微镜） 
Fig.6 Different positions of microstructure morphology on 1# sample (OM): a) surface area T/2; b) surface area T/4; c) overheat-

ing area T/2; d) overheating area T/4; e) normalizing area T/2; f) normalizing area T/4; g) imperfect normalizing area T/2;  
h) imperfect normalizing area T/4; i) away off flame cutting surface T/2; j) away off flame cutting surface T/4 
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图 7  裂纹截面非金属的夹杂物分布 
Fig.7 Distribution of non-metallic inclusions in crack section: a) Ti inclusions at T/2; b) A type inclusions at T/2; c) composite 
inclusions at T/2 sample; d) composite inclusions at T/2; e) D type inclusions at T/4 sample; f) B type inclusions at T/4 sample 

 
物集中分布于 T/2 处，分析可得，原始钢板原材料 T/2

板厚处存在一定程度的夹杂物富集；夹杂物一般分为

内生夹杂物和外来夹杂物，夹杂物溶解在钢液中，在

降温和凝固时，由于溶解度的降低，夹杂物与其他元

素结合，以化合物的形式从液相或固溶体中析出，留

在钢锭中并最终在钢板原材料中呈现出来，一般情况

下夹杂物分布比较均匀，颗粒也较小，正确的熔炼和

合理的轧制工艺可以控制其数量并改变其成分、大小

和分布情况，夹杂物无法完全避免。 

3  硬度 

对编号 1 处的金相试样进行显微维氏硬度测试

（HV1），测试位置分别为近火焰切割表面区和近裂

纹末尖端区，以 T/2 处为中心向两侧每间隔 0.5 mm

测试一次，至测试结果稳定；测试结果如图 8 所示。 

近火焰切割表面区的硬度极高值出现在 T/2 偏析

带裂纹的边缘区域，维氏硬度极高值为 439HV1，偏

析带以外的两侧硬度平均值约为 350HV1，即偏析带

淬硬显著；裂纹末尖端区（未受切割热影响）的硬度

极高值同样出现在 T/2 偏析带中，为 302HV1，偏析

带以外的两侧硬度平均值约 255HV1，据此可推断原

板材中 T/2 偏析带已发生明显淬硬。 

火焰切割热影响区及远离火焰切割裂纹末端处

T/2 偏析带附近的硬度均显著高于其他位置硬度，即

T/2 偏析带具有较强淬硬倾向；因此，经分析认为 T/2

处存在合金元素、夹杂物富集，火焰切割过程中的高

热量输入后快速冷却，导致 T/2 处形成硬脆马氏体并

造成板厚方向切割面上出现局部的“硬化夹层”。 

 
 

图 8  试样 1 截面的硬度（HV1）测试点及数值分布 
Fig.8 Hardness test (HV1) position and results of 1# sample 
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4  化学成分 

化学成分检测分为粉末取样及能谱分析两部分，

先在开裂位置钻取粉末进行检测，再对开裂面进行能

谱分析（EDS），验证成分是否变化，根据检测结果

分析开裂原因。 

在板材非开裂位置 T/2 处取样，使用 ϕ5.0 mm 钻

头，钻取金属粉末，进行化学成分分析，结果如表 2

所示。可得，检测值在要求范围内，无法确定 T/2 处

富集合金元素的种类及程度，这是由于偏析带尺寸较

小（约 0.1 mm），采用机械加工方法取得的金属粉末

量较大，包含了大量非偏析区的金属粉末，因此，其

分析结果与 Q690D钢板原材料的平均成分含量接近，

检测无法得到偏析处成分的偏差。 

为进一步分析 T/2 处富集元素的种类及程度，采用

微区成分测试，利用能谱分析方法，在微观金相试样上，

对 T/2 偏析带、偏析带附近和 T/4 处分别进行微区成分

测试，测试位置见图 9（红色方框），检测结果见表 3。 
 

表 2  Q690D 钢板化学成分检测结果 
 Tab.2 Chemical composition detection of Q690D steel plates      wt.% 

Comparison items C Si Mn P S Nb V Ti 

Requirements value ≤0.18 ≤0.60 ≤2.00 ≤0.030 ≤0.025 0.01-0.11 0.01-0.12 0.006-0.050 

Detection value 0.10 0.25 1.37 0.014 0.003 0.02 0.04 0.013 

Comparison items Cr Ni Cu Mo N B Alt — 

Requirements value ≤1.00 ≤0.80 ≤0.80 ≤0.30 ≤0.025 ≤0.004 ≥0.02 — 

Detection value 0.29 0.033 0.031 0.26 0.007 0.001 0.023 — 
 

 
 

图 9  裂纹截面上的微区成分 EDS 测试位置 
Fig.9 Test position of micro-region component EDS test of crack section 

 
表 3  微区化学成分 EDS 测试结果 

 Tab.3 EDS test results of micro-region chemical composition        wt.% 

Location Fe Cr Mn Si S 

1 (Segregation belt) 97.48 0.32 1.89 0.31 — 

2 (Near-segregation) 97.70 0.44 1.56 0.30 — 

3 (Segregation belt） 97.33 0.39 1.96 0.32 — 

4 (Near-segregation) 97.86 0.30 1.53 0.31 — 

5 (Segregation belt) 95.90 0.40 2.86 0.43 0.42 

6 (Segregation belt) 96.42 0.51 2.32 0.36 0.40 

7 (Near-segregation) 97.93 0.35 1.48 0.24 — 

8 (T/4 Raw material) 97.77 0.36 1.58 0.29 — 

Note: The underline is the detection data obviously beyond the value of steel requirements value in Tab.2. 
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检测结果表明，T/2 处偏析带（表 3 中编号 1、3、

5、6 区域）中存在 Mn 元素富集，质量分数平均值为

2.25%（高于表 2 中的平均值），近偏析带（表 3 中编

号 2、4、7 区域）中的 Mn 元素质量分数平均值为

1.53%，T/4 处（表 3 中编号 8 区域）的 Mn 元素质量

分数为 1.58%；裂纹附近（编号 5、6 区域）有较高

含量的 S 元素存在[22-23]，证实了裂纹附近的 A 类夹

杂物（硫化物）为 MnS[24]，同时说明 Mn 元素分别以

固溶形式及 MnS 夹杂物形式存在[25]；在近偏析带及

T/4 处的 EDS 结果中未见成分异常。 

在试样的金属材料中，固溶的合金元素增多，增

大了淬硬倾向，夹杂物的聚集对材料性能产生不利影

响。EDS 并非成分精确定量分析手段，仅在一定条件

下作为分析参考使用；由于 EDS 测试结果表明，C

元素含量存在极大误差，故此处不做分析，但 C 元素

会伴随合金元素发生偏析，且 C 元素会显著增强金属

淬透性、淬硬性，因此可推断 T/2 处存在一定程度的

C 元素偏析并形成 D 类球状氧化物夹杂。 

5  断口形貌 

将编号 2 的试样进行正面弯曲，制备成裂纹断口 

试样，利用扫描电子显微镜（SEM）进行断口形貌分

析。图 10 为裂纹断口形貌，断口整体表现为脆性开

裂，火焰切割表面的淬硬层断口为启裂区域，可见启

裂区与扩展部分的断口存在明显分界；以火焰切割表

面为起始面向内部分别选取 3 个特征区域（见图 10）

进行分析：①区为表面淬硬层，为脆性开裂，其开裂

前沿区域存在韧性撕裂；②区为近表面区，呈脆性沿

晶断口特征，此区域位于火焰切割的不完全正火区，其

沿晶断口应与该区的沿晶马氏体组织有关；③区为断口

内部，呈穿晶解理断口特征，体现为显著脆性特征。 

分析可得零件原材料板材的裂纹为脆性开裂，裂

纹源在火焰切割面的 T/2 处，并沿 T/2 成分偏析带向

内部扩展，可判断火焰切割是诱导偏析带裂纹萌生的

原因之一；热量使 T/2 偏析带处的淬硬组织进一步发

展成为了内主筋板厚方向的“脆硬夹层”，夹层为裂纹

的发生和延展提供通道并最终造为 T/2 处开裂。 

利用能谱仪（EDS）分析方法，重新对断口微区

进行成分检测（检测结果见表 4，测试位置见图 10

绿色框）；可见断口面发生了显著氧化，Mn 元素及杂

质元素富集是成分偏析的起因，其分析结果与金相开

裂面（表 3）的 EDS 分析结果一致，均证明板材 T/2

处存在明显原始成分偏析。 
 

 
 

图 10  SEM 检测试样 2 断口形貌及 EDS 检测位置 
Fig.10 Fracture morphology of 2# SEM test sample and EDS test locations  

 

表 4  断口微区成分 EDS 检测结果 
 Tab.4 EDS test results of fracture micro-region    wt.% 

Location Fe Cr Mn Si Mo O P S 

1 93.31 — — 0.12 0.52 5.97 — 0.08 

2 85.78 0.69 2.20 0.18 — 10.56 0.14 0.45 

3 92.35 0.52 2.62 0.23 0.59 3.51 0.18 — 

4 89.41 0.37 2.66 0.21 0.09 6.93 0.11 0.22 

5 97.08 0.36 1.74 0.17 — 0.65 — — 

Note: The underline is the detection data obviously beyond the value of steel requirements value in Tab.2. 
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6  结论 

1）液压支架底座内主筋火焰切割面的断续直线

型缺陷为裂纹，开裂处发生于火焰切割淬硬层与 T/2

偏析带交会处的“T 型”区域，沿 T/2 偏析带由切割

面向内部扩展，深度约为 4.0 mm。 

2）主筋板材 T/2 处存在明显的原始成分偏析现

象，合金元素及夹杂物在偏析带中富集，偏析及夹杂

物经火焰切割热输入后的快冷作用产生淬硬层（切割

面组织淬硬层硬度约 340HV1），尤其 T/2 处硬脆特征

异常显著（硬度 439HV1），在板厚方向产生“硬化夹

层”；贴板及阀板焊接后，厚度方向居中部位承受一

定的 z 向（指厚度方向，与钢板长度、宽度方向均垂

直）拉伸应力，T/2 偏析带的脆硬层进一步发生开裂

并扩展。 

3）主筋板材 T/2 处开裂的内因如下：原材料 T/2

偏析带中合金元素富集，造成该区域淬硬性增强，板

厚方向不同层间的 z 向性能不均，夹杂物的集中分布

破坏了金属连续性，进一步导致钢板 z 向性能降低。 
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