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太原重工WK35 型电铲回转平台焊接修复技术及应用

宋春东� 李鹏飞� 马志强� 赵� 宇
国能北电胜利能源有限公司� 内蒙古� 锡林郭勒盟� 026000

摘� 要：太原重工WK35型电铲是我矿主采设备，主要承担着煤炭开采与土方剥离任务，该设备常年在高负荷工
况下运行，今年以来多态电铲出现了回转平台开裂故障，本文从设备部件结构特性与现场作业实际情况，系统的开展

了关于开裂机理分析、焊接修复工艺优化及焊后热处理技术方面的研究。通过对该平台材料分析，制定“裂纹彻底清

除-精准预热-多层多道焊接-分级缓冷热处理”的一体化修复方案。在方案实施过程中，针对A633D钢的焊接特性，重
点优化了焊材选择、层间温度控制等关键环节参数，并增设焊接过程实时监测对应的一系列措施。经过现场6个月的
实施运行验证得出的经验，修复后的回转平台未出二次开裂，设备出动率较修复前提升23%，有效降低了因设备故障
导致的生产中断损失。该修复技术针对性强、实操性高，为同类大型矿用设备钢结构的失效修复提供了技术支撑与实

操范例。
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引言：露天煤矿开采的规模化与高效化发展，推动

大型电铲设备向高负荷、大容量方向升级，太原重工

WK35型电铲以55t额定载重量、35m³斗容成为国内露天矿
核心采掘装备。回转平台作为电铲的关键承载部件，承担

着上部回转体与下部行走机构的连接功能，需同步传递挖

掘冲击载荷、提升拉力及回转扭矩，其结构完整性直接

决定设备运行安全性与生产连续性。[1]

2025年4月胜利露天煤矿多台WK35型电铲，先后出
现前回转电机支承座连接焊缝部位出现线性裂纹，最长裂

纹长度达1500mm，深度贯穿母材35mm，严重威胁设备运
行安全。经过统计，此次裂纹故障导致单台电铲平均停机

时间长达36小时，造成了重大损失，最为直接影响的是经
济损失超过了30万元，如若未能及时有效修复，可能会引
发回转平台整体失效的重大安全事故，将会对矿山生产秩

序造成严重的冲击。本文结合现场实际故障案例经过分析，

从设备结构、开裂原因、修复工艺、效果验证等方面开展

了系统性的研究，形成一套可推广的焊接修复技术体系，

为解决同类设备开裂问题提供技术参考与实践指导。[2]

图一电铲回转平台开裂位置图

1� WK35型电铲回转平台结构与材料特性

1.1 结构组成
WK35型电铲回转平台采用箱型焊接框架结构，整体

尺寸为8.2m×6.5m×1.8m，净重约12.5t，主要由上平台
板、下平台板、纵梁、横梁及加强筋板等组成。关键受力

区域包括：回转支承座与平台板焊接区域、提升支承座与

平台板焊接区域、大臂连接耳板与平台板焊接区域，这些

部位焊缝密集、应力集中明显，是开裂高发区域。[3]其中

前回转电机支承座区域因需承受电机运转产生的振动载

荷与挖掘作业传递的复合载荷，焊缝设计为角接与对接

组合形式，焊接难度较大，且长期服役后易出现应力叠

加现象，成为本次裂纹故障的主要发生部位。
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图二平台开裂WK-35电铲图片

1.2 材料性能
平台主体结构材料选用A633D高强度低合金结构钢，

该钢种具有高强度、高韧性及良好的焊接性能，但在焊接

过程中对氢含量、焊接应力控制要求严格，若工艺不当易

产生冷裂纹，顾需严格控制焊接工艺与预热温度。[4]经材

料性能检测，该钢种屈服强度≥ 345MPa，抗拉强度可达
490-620MPa，在-20℃环境下的冲击功≥ 47J，虽能满足
露天煤矿低温工况需求，但焊接时热影响区易出现马氏

体组织，导致局部硬度升高、韧性下降，若预热不充分

或焊后应力释放不彻底，极易诱发延迟裂纹。

2� 回转平台开裂原因综合分析

2.1 疲劳损伤累积
电铲日均作业时间长，回转平台不断承受着交变载

荷，长期服役后材料疲劳强度下降，裂纹在应力集中部

位萌生扩展。结合设备运行记录可知，故障电铲年均作

业时间超7500小时，回转平台每完成一次挖掘-回转-卸
载循环，就会承受一次周期性交变载荷，长期累积导致

材料出现疲劳损伤。通过断口形貌分析，裂纹源区存在

明显的疲劳贝纹线，证实疲劳损伤累积是裂纹萌生的核

心诱因之一。[5]

2.2 冲击载荷叠加
挖掘硬岩或大块物料时，该平台受到的瞬时冲击载

荷就会增大，导致回转平台纵梁与横梁节点处产生瞬时

峰值应力，将超过材料屈服强度，引发裂纹。现场勘查

发现，故障发生前期矿区作业面存在大量风化硬岩，电

铲频繁进行硬岩挖掘作业，瞬时冲击载荷最高可达设计

载荷的1.5倍，远超回转平台常规承载范围，导致应力集
中部位出现塑性变形，进而萌生裂纹并快速扩展开来。[6]

2.3 温度应力作用
露天作业环境温差大，年温度变化幅度达60℃左右，

导致回转平台产生周期性热胀冷缩，焊缝与母材热膨胀

系数差异引发附加应力。锡林郭勒盟地区冬季极端低温

可达-30℃，夏季最高温度达30℃，温差剧烈变化使回转

平台焊缝部位反复承受拉伸与压缩应力，长期作用下焊

缝结合面出现微缝隙，为裂纹萌生提供了通道。同时低

温环境下A633D钢塑韧性下降，进一步降低了材料的抗
裂能力。

2.4 腐蚀介质侵蚀
煤矿作业环境中存在煤尘、雨水及设备润滑油脂等

腐蚀介质，焊缝区域发生化学腐蚀，成为裂纹萌生的初

始位点。

3� 焊接修复方案制定与实施

3.1 修复前准备
裂纹精准检测：用超声波与磁粉检测相结合的方法，

定位裂纹表面形态及确定内部隐藏裂纹。检测发现裂纹

沿前回转电机底座与平台母材焊口开裂贯穿下平台板。

裂纹彻底清除：采用碳弧气刨沿裂纹方向开V型坡口，
钝边厚度3mm，根部间隙4mm。气刨后采用角磨机打磨
坡口表面，去除氧化皮、渗碳层及气刨残渣，直至露出

金属光泽。

焊接区域清理：清理坡口两侧各100mm范围内的油
污、铁锈、水分等杂质，确保焊接区域清洁度符合要求。

3.2 焊材与设备选型：
焊材：选用选用E71T-1φ1.2mm药芯焊丝。设备：选

用ZX7-630型直流逆变弧焊机，采用氧乙炔进行预热，配
备红外测温仪实时监测温度。

3.3 焊接实施关键步骤
预热处理：采用氧乙炔对坡口两侧各100mm区域进

行均匀预热。预热过程中采用环形火焰加热方式，避免

局部过热，通过红外测温仪实时监测预热温度，控制预

热温度在120-150℃，预热范围覆盖坡口两侧各100mm区
域，确保预热均匀性。预热完成后保温30分钟，使工件
温度内外一致，减少焊接过程中的温度梯度，降低焊接

应力。

打底焊操作：采用短弧焊接，焊枪与坡口夹角30°-
35°，采用直线运条法，焊接速度均匀，确保根部焊透，无
未焊透、气孔等缺陷。打底焊完成后，用角磨机打磨焊

缝表面，去除飞溅物与焊渣。焊接电流150-180A，焊接
电压25-28V，焊接速度控制在3-4mm/s，采用直流反接方
式，确保电弧稳定燃烧。焊接过程中密切观察熔池状态，

保证熔池充满坡口根部，避免出现未焊透缺陷。打底焊

焊缝厚度控制在4-5mm，打磨后确保焊缝表面平整，无
焊瘤、夹渣等缺陷。

填充焊操作：采用多层多道焊，每道焊缝完成后及

时清理，层间温度低于80℃时停止焊接，重新预热至规
定温度后再继续。焊接电流调整为180-220A，焊接电
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压28-32V，每道焊缝宽度控制在8-10mm，厚度控制在
3-4mm，相邻焊缝搭接宽度为焊缝宽度的1/3-1/2，避免
出现未熔合缺陷。层间清理采用角磨机打磨，去除焊渣

与飞溅物，同时采用红外测温仪监测层间温度，确保层

间温度在80-150℃范围内，防止因层间温度过低导致冷
裂纹产生。

盖面焊操作：余高控制在2-3mm，焊缝宽度比坡口
边缘宽2-3mm，避免咬边缺陷。盖面焊完成后，自然冷
却至150℃以下再进行后续处理。焊接电流160-190A，焊
接电压26-29V，焊接速度3-5mm/s，采用直线运条法并在
坡口边缘轻微停顿，确保焊缝与母材平滑过渡，避免出

现咬边、未焊满等缺陷。盖面焊完成后，及时清理焊缝

表面飞溅物与焊渣，检查焊缝外观质量，若存在表面缺

陷需及时返修处理。

4� 焊后热处理与质量检测

4.1 焊后热处理工艺
热处理目的：消除焊接残余应力，改善焊缝及热影

响区组织，提高焊接接头韧性与抗裂能力。采用局部热

处理方式，加热范围为焊缝两侧各150mm，保温温度
150℃左右，保温时间2.5h直至自然冷却至室温。

4.2 修复后质量检测
外观检测：焊缝表面平整光滑，无气孔、夹渣、咬

边、未焊满等缺陷，焊缝余高2.5mm，宽度均匀，符合二
级焊缝要求。

无损检测：MT检测焊缝表面及热影响区，无裂纹等
线性缺陷；UT检测焊缝内部，未发现未焊透、夹渣等体

积缺陷，焊缝合格等级达Ⅱ级。
结束语

WK35型电铲回转平台开裂是力学载荷、焊接制造
缺陷、恶劣工况侵蚀及维护管理不当等多个因素共同作

用下的结果，其中疲劳损伤累积与应力集中是核心诱因。

采用“V型坡口清根+低氢焊材焊接+局部控温热处理”的
修复技术路线，通过优化焊接工艺参数，可有效控制焊

接缺陷，消除残余应力，确保焊接接头力学性能与母材

匹配。修复后的回转平台运行稳定，焊接接头抗裂能力

与承载能力满足高负荷作业需求，修复技术具有显著的

应用价值与经济效益。
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