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摘　 要:通过对液压支架结构件制造过程的研究ꎬ利用有限元分析ꎬ确定回撤液压支架制作的关键点ꎬ
从中找到提高的方法ꎮ 制定合适的钢板预处理方案ꎻ找出特殊零件的下料工艺要点ꎬ制定合适的零部

件制作方案ꎻ根据部件特点设计组装工装ꎬ优化组装焊接顺序ꎬ减小焊接应力ꎻ制定合理的焊前预热及

焊后消氢方案ꎬ达到消除应力的效果ꎮ
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０　 引　 　 言

液压支架作为三机一架配套中的重要构件ꎬ其
设计制作质量的好坏ꎬ直接影响支架的使用寿命及

井下工作人员的安全ꎮ 回撤支架工作阻力大、采高

大ꎬ结构件中涉及的板材种类比较多ꎬ焊缝的接头形

式比较复杂ꎻ因此要保证回撤支架结构件的承载能

力ꎬ支架结构件从钢板的下料ꎬ零部件的制作ꎬ及组

装焊接工艺就必须达到极高水平ꎬ才能有效保证结

构件质量ꎮ 笔者通过对神东 ８.８ ｍ回撤液压支架受

力情况的分析ꎬ从制造环节ꎬ研究支架结构件的工艺

方法ꎮ

１　 ８.８ ｍ 回撤专用掩护支架使用背景及受
力分析

　 　 近年来ꎬ随着国内外煤炭开采技术的高速发展

和采掘机械化程度的迅速提高ꎬ综采工作面的接续

时间越来越短ꎬ综采工作面的设备搬家次数由以前

的 １年 １次缩短到 １ 年 ２ 次或 ３ 次以上ꎬ因此综采

搬家工艺亟待改革创新ꎮ
现有综采工作面回撤工作中ꎬ大多数利用单

体支柱配合钢梁来支护撤架作业空间ꎬ而单体支

柱、钢梁支护等往往存在操作复杂、不能及时支护

顶板等问题ꎬ此外ꎬ还存在支撑能力不足的隐患ꎬ
不能有效控制顶板的变形、来压ꎬ同时也会丢失大

量的支柱、钢梁及木跺等ꎬ对安全生产造成严重的

影响ꎮ 因此ꎬ在国家日益重视安全的今天ꎬ必须对

综采搬家工作中存在的危险工序与工艺进行改革

创新ꎬ从而实现安全生产ꎬ保障人民的生命财产

安全ꎮ
目前ꎬ国内大采高综采工作面的回撤通道高度

一般不超过 ５ ｍꎬ且工作面顶板压力较小ꎮ 随着工

作面采高的加大ꎬ设备质量的增加ꎬ对于回撤作业中

的顶板管理、设备回撤带来了更大的困难ꎮ 神华神

东煤炭集团有限责任公司新研制的 ８.８ ｍ回撤专用

掩护支架ꎬ有效解决其 ８.８ ｍ 超大工作面回撤作业

的需要ꎮ
根据 ８.８ ｍ超大采高综采工作面液压支架回撤

工艺特点ꎬ对回撤专用掩护支架的结构形式、功能特

点进行研究ꎬ满足回撤作业要求ꎮ 根据回撤支架在

井下受力情况ꎬ对支架整体结构进行分析ꎬ最终确定

回撤支架三维结构图ꎮ
采用有限元分析技术对支架强度、抗冲性能和

寿命进行综合研究ꎬ并对关键部件的损坏机理ꎬ结合

损伤理论ꎬ建立大工作阻力、大支护高度回撤支架可

靠度评估体系ꎬ提高支架的可靠性ꎮ
根据回撤支架的特点ꎬ结合有限元分析ꎬ确定回

撤支架结构件的制作有以下关键点:钢板下料前的

预处理ꎻ关键零部件的下料及制作工艺优化ꎻ设计合

适的工装以保证组件的组装精度ꎻ选择合理的焊接

顺序以减少焊接变形ꎻ采用焊前预热及焊后消氢处

理的方法ꎬ以减少裂纹出现的可能性ꎮ
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２　 结构件钢板预处理

实际生产中ꎬ钢板表面预处理的程度ꎬ也就是钢

板抛丸除锈是否完全ꎬ会直接影响到结构件整体喷

漆的效果ꎮ 如果除锈不彻底ꎬ在焊接过程中会出现

焊缝不熔合的缺陷ꎬ也会造成支架结构件表面油漆

脱落的现象ꎮ 目前ꎬ液压支架制造采用国标 ＧＢ
８９２３—１９８８«涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级

标准»ꎮ 钢板数控切割下料前必须进行抛丸除锈ꎬ
执行 Ｓａ２.５级彻底的喷射除锈ꎬ钢板表面无可见的

油脂、污垢、氧化铁、铁锈和油漆图层等附着物ꎬ任何

残留的痕迹应仅是点状或纹状的轻微色斑ꎮ

３　 关键零部件制作工艺

根据结构件部件特点ꎬ结合生产实际及以往经

验ꎬ在部分部件的特殊零件制作过程中ꎬ需要对关键

零部件作特殊处理ꎮ
３.１　 顶梁及掩护梁铰接孔预镗

因顶梁与掩护梁均为双侧死侧板结构ꎬ在铰接

孔的挡销环由于位置限制ꎬ挡销环需要比死侧板先

拼捍ꎬ为保证挡销环精确定位ꎬ因此需要预镗铰接孔

保证拼装挡销环时定位精度ꎮ 同时ꎬ通过预镗铰接

孔也为顶梁拼装平衡耳板提供了定位基准ꎮ
３.２　 顶梁柱帽下十字筋加工

顶梁柱帽为下弯板为十字筋箱体结构ꎬ为保证

柱帽能够落底ꎬ且受力良好ꎬ十字筋的加工为关键

点ꎮ 顶梁柱帽结构如图 １所示ꎮ

图 １　 顶梁柱帽结构

因其箱体结构的特殊性ꎬ为保证十字筋能够与

顶梁顶板严密贴合ꎬ需要对十字筋上下两面进行铣

削处理ꎬ且加工精度偏差只允许为 ０~０.３ ｍｍꎮ 铣削

时ꎬ需要十字筋纵横筋板点拼一起ꎬ整体加工ꎬ以保

证筋板高度的一致性ꎮ 拼装时ꎬ把十字筋纵横筋板ꎬ
以下底边为基准ꎬ在特殊制作的平台上ꎬ拼装点固后

整体拼装在顶梁顶板上ꎻ同时ꎬ十字筋上盖板为压弯

板件ꎬ在压弯制作过程中ꎬ要严格保证与十字筋贴合

面的平面度ꎬ以保证柱帽能够紧密贴合弯盖板ꎮ

３.３　 掩护梁贴板增加塞焊孔

回撤掩护式液压支架掩护梁后端铰接孔处贴板

外形较长ꎬ贴板焊接后因焊接应力的原因ꎬ在铰接孔

处会出现主筋与贴板的分层现象ꎬ从而导致铰接销

轴受力不均而缩短销轴使用寿命ꎮ 为避免这一情况

的发生ꎬ特制定在铰接孔附近增加塞焊孔的方法ꎬ在
焊接贴板之前ꎬ先把塞焊孔焊接完全ꎬ而使焊接应力

均匀分布ꎬ减少不利因素的影响ꎮ 塞焊孔具体位置

如图 ２所示ꎮ

图 ２　 掩护梁贴板处增加塞焊孔示意

３.４　 顶梁掩护梁长盖板两侧增加铣边

顶梁掩护梁盖板均为长盖板ꎬ且盖板多为压弯

外形ꎬ同时盖板多为大坡口熔透型焊缝ꎬ焊接过程极

易因焊接应力而导致整体变形ꎻ为减小因焊接应力

变形ꎬ既要控制盖板的拼装间隙ꎬ也要保证长盖板的

宽度尺寸均匀ꎮ 因此ꎬ对顶梁掩护梁长盖板下料后

增加两侧铣边工序ꎬ来保证盖板宽度尺寸的一致性ꎬ
同时控制合适的拼装间隙ꎬ以保证因焊接应力变形

的影响在可控范围之内ꎮ

４　 结构件组装工艺

根据以往液压支架的批量生产经验ꎬ结合回撤

支架的结构特点ꎬ同时考虑到焊接变形的影响ꎬ回撤

支架的主要结构件ꎬ也即顶梁、掩护梁及底座的拼装

方案可以概括如下ꎮ 顶梁与掩护梁可分为 ３次组装

完成:一次组装基本上是顶板、主筋及箱体内横筋

板ꎬ二次组装为盖板与死侧板ꎬ三次组装为柱帽、上
层盖板及液压系统附件ꎮ 底座则需要四次拼装完

成:一次组装底板、主筋、过桥及横筋板ꎬ二次组装柱

窝及套筒管子ꎬ三次组装盖板ꎬ四次组装液压系统

附件ꎮ
４.１　 设计合适工装

为保证结构件的拼装精度ꎬ提高结构件的拼装

质量ꎬ设计使用合适的工装是首要条件ꎮ
４.１.１　 顶梁、掩护梁、底座使用整体拼胎

针对顶梁、掩护梁、底座的结构特点ꎬ专门研究

一种一次组装用整体拼胎ꎮ 因其具有可调节性ꎬ所
以在顶梁掩护梁底座一次拼装时均可以使用ꎮ 此胎

具主要由整体底板ꎬ可调节导轨ꎬ可移动定位板限位

板组成ꎮ 胎具结构简图如图 ３所示ꎮ
７３
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图 ３　 可调节胎具使用示意

可调节胎具为一次拼装整体拼胎ꎬ在使用时ꎬ根
据结构件的尺寸ꎬ来调整合适的胎具尺寸ꎮ 比如根

据掩护梁的总长度尺寸ꎬ选择合适的导轨达到调节

胎具总长的目的ꎻ然后把掩护梁的顶板放置在垫板

上ꎬ进行微调ꎬ达到合适的位置ꎻ根据掩护梁各主筋

档距的尺寸ꎬ移动可调节主筋定位块ꎬ从而确定主筋

横向相对位置ꎬ然后使用具有微量间隙配合的拼轴ꎬ
串过掩护梁前端预镗的铰接孔ꎬ来保证 ４ 个主筋纵

向相对位置的一致性ꎮ 同理ꎬ在拼装顶梁和底座时ꎬ
只需要根据构件的实际尺寸ꎬ调节胎具的定位板限

位板位置ꎬ既可以实现拼装ꎮ 此胎具在有效保证结

构件拼装精度的同时ꎬ又可以提高拼装效率ꎬ一胎多

用ꎬ可节省制作胎具所用材料ꎬ节约生产成本ꎮ
４.１.２　 顶梁、掩护梁平衡耳板组装工装

回撤掩护式支架ꎬ顶梁和掩护梁之间需要用平

衡千斤顶连接ꎬ以调节支架的平衡ꎬ其安装精度要求

较高ꎬ且铰接孔配合间隙较小ꎮ 因此ꎬ在顶梁、掩护

梁拼装平衡耳板时需要用工装来保证精度ꎮ 因顶梁

和掩护梁连接的铰接孔均已预镗孔ꎬ可以利用预镗

的铰接孔进行基准定位ꎬ利用工装进行拼装ꎮ 具体

工装ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 平衡耳板工装使用示意

平衡耳板工装由 １ 个连板和 ２ 个拼轴组成ꎻ铰
接孔为预镗过的光孔ꎬ平衡耳板孔已经钻成ꎬ两拼轴

分别串在预镗的铰接孔和平衡耳板孔之间ꎬ同时使

用连板连接两拼轴ꎬ从而达到借助铰接孔基准ꎬ定位

平衡耳板位置的目的ꎮ 此方法既简便ꎬ又可以对平

衡耳板的形位公差起到精准定位作用ꎮ

４.１.３　 底座柱窝使用定位盘进行组装

为保证主架左右立柱能够同步升降ꎬ底座柱窝

拼装时精度要求也比较高ꎬ需要底座四主筋增加柱

窝定位孔ꎬ同时使用特殊工装对柱窝进行定位ꎬ以保

证精度ꎮ 底座拼装定位盘使用示意如图 ５所示ꎮ

图 ５　 底座拼装定位盘使用示意

此胎具由 １根细长拼轴、１ 个定位盘组成ꎬ定位

盘外径与柱窝窝心尺寸有微量公差ꎮ 使用时ꎬ在预

先钻完孔底座 ４ 个主筋中ꎬ串过一根有微量间隙配

合细长轴ꎬ在柱窝最低位置放置一定位盘ꎬ拼轴串过

定位盘中心ꎬ然后转动定位盘ꎬ根据定位盘与柱窝窝

心间隙来调整柱窝位置ꎬ从而起到定位作用ꎮ

５　 结构件焊接工艺

５.１　 高强钢板焊接性能

回撤支架使用高材质钢板比例较高ꎬ顶梁、掩护

梁、底座等主要构件均为 Ｑ６９０ 钢板ꎬ因此对 Ｑ６９０
钢板的焊接性能进行分析ꎮ 影响钢板焊接性能的主

要为钢板的化学成分ꎬ然后利用碳当量来判定材料

的焊接性能ꎮ Ｑ６９０钢板的化学成分见表 １ꎬＱ６９０钢
板的力学性能见表 ２ꎮ

表 １　 Ｑ６９０ 钢板化学成分 ％

ｗ(Ｃ) ｗ(Ｍｎ) ｗ(Ｓｉ) ｗ(Ｐ) ｗ(Ｓ) ｗ(Ｃｒ) ｗ(Ｖ)

０.１４ １.０３ ０.２７ ０.０１３ ０.００２ ０.２５ ０.０４５
ｗ(Ｎ)
０.００５

ｗ(Ｎｂ)
０.０２１

ｗ(Ｔｉ)
０.０１６

ｗ(Ｍｏ)
０.２３

ｗ(Ｎｉ)
０.０３

ｗ(Ｂ)
０.００１８

ｗ(Ｃｕ)
０.０２

表 ２　 Ｑ６９０ 钢板力学性能

Ｒｅｌ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ Ａ / ％ Ａｋｖ / Ｊ(－２０ ℃)

８２５ ８４７ １７.５ ２３４ꎬ２３３ꎬ２２４(２３０)

　 　 根据国际焊接学会推荐的碳当量计算公式ꎬ按
表 １计算出 Ｑ６９０钢板碳当量为

ｗ(ＣＥ)＝ ｗ(Ｃ) ＋ｗ(Ｍｎ) / ６＋ｗ(Ｃｒ＋Ｍｏ＋Ｖ) / ５＋
ｗ(Ｎｉ＋Ｃｕ) / １５＝ ０.４２％

根据以上公式计算可知ꎬＱ６９０钢板的碳当量为

０.４２％>０.４％ꎬ一般情况下ꎬ当钢板的碳当量大于等

于 ０.４％时ꎬ焊接性能就会比较差ꎮ 因此ꎬ在焊接时

需要采用高的预热温度进行焊前预热ꎬ并且焊后需

８３
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要采用合适的方式进行后热处理ꎬ同时选用合适的

焊材才能保证焊缝质量ꎮ
５.２　 焊前预热温度

根据欧洲标准 ＤＩＮ－ＥＮ－１０１１－２«焊接金属材

料的建议.第 ２ 部分铁素体钢的弧焊»ꎬ给出预热温

度的计算公式如下ꎬ
Ｔｐ ＝ＴｐＣＥＴ＋Ｔｐｄ＋ＴｐＨＤ＋ＴｐＱ

式中:ＴｐＣＥＴ ＝ ７５０ＣＥ－１５０ 表示碳当量 ＣＥ 对预热温度

的影响ꎬ可通过查表得出ꎻＴｐｄ ＝ ４.５７ｄｔａｎ ｈ－１１０ 表示

板厚对预热温度的影响ꎬｄ 为板厚ꎬ可根据板厚查表

得出ꎻＴｐＨＤ ＝ ６２Ｃ
０.３５
Ｈ
－１００ 表示焊缝金属氢含量 ＣＨ 对

预热温度的影响ꎬ可通过查表得出ꎻＴｐＱ ＝ (５３ＣＥ －
３２)Ｑ－５３ＣＥ＋３２ 表示热输入对预热温度的影响ꎬ也
可通过查表得出ꎮ

根据支架设计ꎬ焊接母材按板厚 δ２０~６０ ｍｍ进

行计算ꎬ最终可得到预热温度均不高于 ８２ ℃ꎮ 为减

小运转过程中对热量的损失ꎬ焊接时采用预热温度

１００~１５０ ℃ꎮ 为保证构件整体受热均匀ꎬ回撤支架

顶梁、掩护梁、底座、连杆推杆等部件ꎬ均进行加热炉

内整体预热ꎮ 钢结构焊前整体预热可以有效提高焊

缝扩散氢的溢出ꎬ防止焊接冷裂纹的产生ꎮ
５.３　 焊前过程及焊接顺序

在焊接过程中ꎬ要选择合适的焊接参数ꎬ针对不

同部件结构特点ꎬ制定出合理的焊接顺序ꎬ可以有效

减少焊接变形和焊接应力的产生ꎮ 对于对称部件ꎬ
无法使用焊接机器人焊接的采用双人对称同行焊

接ꎻ对于条件允许的长直段焊缝ꎬ利用焊机人双机器

手进行对称焊接ꎬ既可有效提高焊接速度ꎬ又可以得

到优良的焊缝ꎮ 在焊接过程中ꎬ对于已焊接和未焊

接焊缝均要做好保温措施ꎬ避免因降温过快而产生

氢致裂纹ꎮ
５.４　 焊后消氢处理

为有效保证焊缝中扩散氢的溢出ꎬ含有箱体的

部件ꎬ在焊后均需进行消氢处理ꎮ 在实际生产中ꎬ多

采用大型消氢炉进行加热保温ꎬ再降温处理ꎮ
在加热过程中ꎬ加热速度应满足以下要求:

Ｒ１≤２２０×２５ / ｄꎬ且最大不超过 ２２０ ℃ / ｈꎬ其中ꎬＲ１为
加热 速 度ꎬ ｄ 为 板 厚ꎬ 最 小 加 热 速 度 应 不 低

于５０ ℃ / ｈꎮ
在冷却过程中ꎬ冷却速度应满足下列要求:

Ｒ２≤２７５×２５ / ｄꎬ且最大不超过 ２７５ ℃ / ｈꎬ其中ꎬＲ２为
冷却 速 度ꎬ ｄ 为 板 厚ꎬ 最 小 冷 却 速 度 应 不 低

于５０ ℃ / ｈꎮ
同时ꎬ因 Ｑ６９０高强度钢板在后热处理时ꎬ要严

格避开脆硬区间ꎬ其消氢处理保温温度应控制在

３５０ ℃左右ꎮ 具体消氢曲线如图 ６所示ꎮ

图 ６　 结构件消氢处理工艺曲线

消氢处理可以增加焊缝焊接后冷却时间ꎬ使焊

缝中的扩散氢有足够多的时间完全溢出ꎬ有效减少

焊接冷裂纹的产生ꎬ也可使构件起到时效作用ꎬ较少

焊接残余应力的产生ꎮ

６　 结　 　 语

在回撤掩护式支架结构件的生产过程中ꎬ通过

有限元分析的方法ꎬ找出支架制作中的关键点ꎬ对其

要点进行逐一分析ꎬ分别制定合适有效的措施ꎬ用来

保证零部件、组装以及焊接的质量ꎬ既提高了生产效

率ꎬ又使整架的质量得到有效保证ꎮ

参考文献:

[１]　 陈祝年.焊接工程师手册[Ｍ].北京:机械工业出版社ꎬ２００２.
[２] 　 史耀武.焊接技术手册[Ｍ]. 北京:化学工业出版社ꎬ２００９.

９３

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net




