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Q420材料焊接裂纹原因分析及改善措施
马子红 周柳泉

山东中车同力钢构有限责任公司，山东济南，250000；

摘要：Q420 材料因其高强度特性在工程建设中广泛应用，但焊接过程中易出现裂纹问题，影响结构安全。针

对此问题，深入分析裂纹原因并提出改善措施，对于提高焊接质量、确保工程安全至关重要。Q420 材料焊接

裂纹的原因主要包括材料本身的高碳含量和合金元素导致的脆性增加，以及焊接过程中工艺参数不当、焊接环

境不稳定和外部应力等因素。为了改善这一问题，本文采取以下措施：优化材料选择与预处理、调整焊接工艺

参数、采用合适的焊接材料和焊接方法、加强焊接过程监控与检测以及提高焊接操作人员技能和设备性能。这

些措施的综合应用将有效减少 Q420 材料焊接裂纹的产生，提高焊接接头的质量和可靠性。
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1 Q420材料焊接裂纹的原因分析

Q420材料作为一种中高强度的低合金钢，在风力

发电塔筒、桥梁、建筑等领域有着广泛的应用。然而，

在焊接过程中，Q420材料时常会出现焊接裂纹的问题，

这不仅影响了材料的整体性能，还可能对结构的安全性

造成威胁。下面将从材料组织成分、焊接工艺、焊接环

境和外部因素四个方面，对 Q420材料焊接裂纹的原因

进行详细分析。

1.1 Q420材料组织成分

Q420材料是一种高强度低合金结构钢，其组织成

分经过精心调配，以满足各种工程应用的需求。该材料

主要由碳、硅、锰、磷、硫等元素组成，其中碳含量较

低，确保了良好的可焊性和韧性；硅的加入有助于提高

材料的强度和硬度；锰是主要的合金元素，能有效提升

材料的屈服强度和抗拉强度；磷和硫的含量则严格控制，

以减少材料的脆性和提高焊接性能。

1.2焊接工艺参数分析

1.2.1焊接电流

焊接电流的选择直接影响焊接接头的熔深和焊缝

形貌。一般来说，Q420钢材的焊接电流大小需要根据

焊材直径、焊接位置、板厚等因素进行调整。通常情况

下，焊接电流较大时可以获得更好的焊透性和熔合度，

但也需要注意避免过大的电流造成热影响区过大或者

焊缝太宽的问题。

1.2.2焊接电压

在相同条件下，焊接电压的设定对焊接稳定性和电

弧特性有重要影响。通常情况下，Q420钢的焊接电压

应在一个合适的范围内调节，以保证电弧稳定、飞溅少，

并且能够有效地控制焊接熔池形成和熔透深度。

1.2.3焊接速度

焊接速度是指焊接电弧在焊接接头上移动的速度。

对于 Q420钢的焊接，焊接速度的选择应根据焊接电流

和电压的设定、焊丝直径、板厚等因素综合考虑。通常

情况下，焊接速度过快可能导致焊缝质量下降，焊接速

度过慢则可能导致热影响区过大。因此，选择与焊接电

流大小、弧焊电压相匹配的焊接电流至关重要。

1.3试验研究分析

（1）分别制作 4 块规格为 450*150mm，厚度为

15mm的 Q420NE材质钢板制作焊接工艺试板（分别焊

接两组），焊接接头形式如附图1所示（组对间隙0-1mm），

焊接顺序如图 2所示：

图 1焊接接头形式 图 2 焊接顺序示意图
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（2）焊接方式：埋弧焊，打底焊采用 SQJ5011Ni

（L）药芯焊丝（清根）；

（3）焊接材料选择：选择与 Q420材料强度等级相

匹 配 的 H08MnoA-4.0mm 焊 丝 （ 执 行 标 准 ：

GB/T5293-2018及 NB/T47018.4-2022）、SJ101焊剂（执

行 标 准 ： GB/T36037-2018 、 GB/T5293-2018 及

NB/T47018.4-2022）；

（4）施焊记录：按所焊位置及位置、焊接顺序，

分别列出电流和电压范围、焊接速度等工艺参数，记入

下表：

表 1 施焊记录表

焊道/焊层 焊接方法
填充材料

牌号 直径

焊接极性

电流 电流(A)
电弧电压

(V)
焊接速度

(cm/min)
线能量

(kj/cm)

1 SAW S3AR 4
直、反

DC、Reverse
(cm/min) 28~32 35~40 ≤45

气刨 B508 8.0
直、反

DC、Reverse
35~40 / / /

2 SAW S3AR 4
直、反

DC、Reverse
35~45 28~32 35~45 ≤45

（5）实验结果：

分别在施焊后 24h及 48h对两块焊接试板进行无损

检测，其中：

焊接试板 1在常温状态进行焊接，环境温度约 10℃，

在 48小时后 UT无损检测时发现焊缝根部微小裂纹；

焊接试板 2焊前对试板母材进行充分的预热、预热

温度 80-120℃，VT（目检）、UT（超声）、MT（磁粉）

均符合标准要求，并按照 NB/T47014规范要求，针对

焊缝取样进行拉伸、弯曲及低温冲击试验，试验结果如

下（其中 C代表常温、Y代表预热）：

表 2 拉伸试验

试样编号
试样尺寸

(宽mm*厚 mm)
最大力

Fm(kN)
抗拉强度

Rm(MPa)
断裂位置 断裂类型

1-1C 24.98*15.11 219.29 581 断母材 韧性断裂

2-1Y 25.01*14.99 223.07 595 断母材 韧性断裂

结论 合格（判定依据：NB/T47014、 GB/T1591）

表 3 弯曲试验

试样编号 试样形式

试样尺寸

(长mm*宽
mm*厚 mm)

弯轴直径

(mm)
支辊间距离

(mm)
弯曲角度(°) 试验结果

1-1C 侧弯
170.42*15.26

*10
40 63 180 完好

1-2C 侧弯
170.78*15.28

*10
40 63 180 完好

2-1Y 侧弯
170.11*15.26

*10
40 63 180 完好

2-2Y 侧弯
170.25*15.33

*10
40 63 180 完好

结论 合格（判定依据：NB/T47014、 GB/T1591）

表 4冲击试验

试样编号
试样尺寸

(宽mm*高mm*长 mm)
缺口位置

试验温度

(℃)
冲击吸收功

单个值(J)
冲击吸收功

平均值（J）

1-1C 10*10*55 焊缝中心 -40 73

671-2C 10*10*55 焊缝中心 -40 60

1-3C 10*10*55 焊缝中心 -40 68

2-1Y 10*10*55 焊缝中心 -40 93
110

2-2Y 10*10*55 焊缝中心 -40 118
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2-3Y 10*10*55 焊缝中心 -40 120

结论 合格（判定依据：NB/T47014、 GB/T1591）

以上试验结果，均符合 Q420NE材料焊接接头针对

力学性能复验的相关标准要求，预热情况下焊接接头力

学性能优于常温状态。

1.4焊接环境

焊接环境对 Q420材料焊接裂纹的影响也不可忽视。

首先，空气中的湿度和温度会影响焊缝的冷却速度和氢

含量。湿度过大可能导致焊缝中氢含量增加，从而增加

氢致裂纹的风险；温度过低则可能导致焊缝冷却速度过

快，产生淬硬组织。其次，焊接环境中的污染物质如油、

水、铁锈等也会影响焊接接头的质量。这些污染物质会

降低焊缝的纯净度，增加夹杂物的数量，从而增加裂纹

的风险。

1.5外部因素

外部因素也会对 Q420材料焊接裂纹产生影响。例

如，焊接接头的设计是否合理、焊接结构的拘束度大小、

焊接接头的残余应力大小等都会影响裂纹的产生。Q420

材料焊接裂纹的产生是一个复杂的过程，受到多个方面

的影响。因此，在实际焊接过程中，需要综合考虑各种

因素，制定合理的焊接工艺和措施，以确保焊接接头的

质量和安全性。

2 Q420材料焊接裂纹的改善措施

针对 Q420材料在焊接过程中易产生的裂纹问题，

需要从多个方面出发，综合采取一系列改善措施，以确

保焊接接头的质量和安全性。以下将详细阐述这些改善

措施。

2.1优化材料选择与预处理

针对 Q420材料焊接裂纹问题，优化材料选择与预

处理是关键改善措施之一。应选用化学成分稳定、杂质

含量低的 Q420材料，等级较高焊丝等，确保材料本身

的强度和韧性满足要求。其次，对材料进行充分的预处

理，如去油、除锈、除氧化皮等，以提高焊缝的纯净度

和焊接接头的质量。通过这两方面的优化，可以有效降

低焊接裂纹的风险，提升焊接接头的整体性能。

2.2调整焊接工艺参数

应合理控制焊接电流，过大的电流易导致过热和裂

纹，而过小的电流则可能造成焊缝熔深不足。焊接速度

也需适当，过快可能使焊缝未充分熔化，产生缺陷；过

慢则可能导致过度加热和变形。此外，焊接电压、焊接

电极与材料之间的距离（即焊接电弧长度）等参数也应

根据具体材料和焊接要求进行调整。通过精细调整这些

参数，可以优化焊接过程，减少裂纹的产生，提高焊接

接头的质量和可靠性。

2.3采用合适的焊接材料和焊接方法

应根据 Q420材料的化学成分和性能要求，选择合

适的焊接材料，主要采用埋弧焊等焊接方法。这种方法

具有较高的焊接质量和较低的裂纹风险。同时，在焊接

过程中，应注意控制焊接参数，如焊接电流、电压、焊

接速度等，以确保焊接接头的质量。

2.4加强焊接过程监控与检测

在焊接过程中，应实时监控焊接参数和焊接质量，

确保焊接过程的稳定性和可靠性。一旦发现异常情况，

应及时采取措施进行调整和处理。在焊接完成后，应对

焊接接头进行严格的质量检测，包括外观检查、尺寸测

量、无损检测等。通过检测可以发现并处理潜在的焊接

缺陷，提高焊接接头的质量和安全性。

2.5焊前预热，焊后保温

焊前预热是有效减少焊接裂纹的关键措施之一。通

过预热，可以降低焊接时金属材料的热应力和收缩应力，

减少焊缝与相邻母材的温差，从而显著降低裂纹的风险。

预热温度通常在一定范围内，需根据材料的厚度和形状

来确定。

焊后保温同样重要。焊接完成后，保温措施可以防

止焊接部位的温度迅速下降，有助于减少焊接变形和裂

纹的产生。通过保温，可以使焊接部位的材料缓慢冷却，

保持稳定的温度状态，进一步提高焊接质量。

2.6提高焊接操作人员技能和设备性能

应定期对焊接操作人员进行培训，提高他们的技能

水平和质量意识。通过培训，减少人为因素对焊接质量

的影响。同时应选用性能稳定、精度高的焊接设备，并

进行定期维护和保养。通过提高设备性能，可以确保焊

接过程的稳定性和可靠性，降低焊接裂纹的风险。

3结论与展望
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针对 Q420材料焊接裂纹问题，经过深入分析，发

现主要原因包括材料的高碳含量和合金元素导致的脆

性增加、焊接工艺参数不当、焊接环境不稳定以及外部

因素如残余应力等。为改善这一问题，提出了优化材料

选择、调整焊接工艺参数、加强焊接环境控制和采用先

进焊接技术等措施。这些措施的实施显著降低了焊接裂

纹的风险，提高了焊接接头的质量。

展望未来，随着科技的进步和创新，Q420材料焊

接裂纹问题有望得到更加彻底的解决。新型焊接材料的

研发将带来更高的材料性能和焊接质量，智能化焊接技

术的应用将实现焊接过程的精准控制，而焊接接头设计

的优化将有效降低裂纹风险。这些进步将进一步提升风

力发电塔筒等关键部件的安全性和可靠性，为风力发电

等清洁能源行业提供强有力的技术保障。有理由相信，

这些技术革新将推动风力发电行业的持续健康发展，为

全球能源结构的转型和可持续发展贡献力量。
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