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摘要：通过对广西某电厂 猿园园酝宰机组磨煤机变速箱锥齿轮轴的堆焊工艺修复和对 员苑悦则晕蚤酝燥远钢的焊
接性分析，提出了一套有效完整的焊接工艺，为同类钢材齿轮轴的修复提供了可借鉴的经验和工艺参数。
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园 前言
某电厂 猿园园 酝宰机组发现磨煤机变速箱锥齿轮

轴存在部分磨损，轴承两端的台阶分别磨损长 员缘园
皂皂和 员圆园 皂皂，深度达 远 皂皂，磨煤机无法正常工作。
锥齿轮轴规格 渍 员源园皂皂伊员 员圆园皂皂，材质 员苑悦则晕蚤酝燥远。
如何修复此轴使其恢复到原有强度和表面耐磨性成
为解决问题的关键，在此采用堆焊工艺。

员 员苑悦则晕蚤酝燥远钢焊接性分析
员苑悦则晕蚤酝燥远钢为德国牌号，属于低合金高强钢，

其化学成分、机械性能如表 员、表 圆所示。

穴员雪冷裂纹敏感性。
悦藻择越悦垣酝灶远 垣 悦则垣酝燥垣灾缘 垣 晕蚤垣悦怎员缘 越园援苑园怨豫跃园援缘豫，穴员雪

员苑悦则晕蚤酝燥远钢的淬硬倾向较大，易产生冷裂纹。
穴圆雪热裂纹敏感性。

匀悦杂越 悦穴杂垣孕垣杂蚤辕圆缘垣晕蚤辕员园园雪猿酝灶垣悦则垣酝燥垣灾 伊员园猿越源愿援源猿跃源，穴圆雪
员苑悦则晕蚤酝燥远钢焊接时产生热裂纹倾向很大。
穴猿雪再热裂纹敏感性。
孕泽则越悦则垣悦怎垣圆酝燥垣员园灾垣苑晕遭垣缘栽蚤原圆越园援圆源跃园， 穴猿雪
员苑悦则晕蚤酝燥远钢再热裂纹敏感性大。
综上所述，员苑悦则晕蚤酝燥远钢可焊性较差，焊接过程

中容易产生冷裂纹、热裂纹和再热裂纹等缺陷。为了
防止这些缺陷的产生，保证锥齿轮轴焊后表面具有

一定的耐磨性能，应当采取严格的工艺措施和正确
的工艺规范。从保证较低的稀释率、降低成本以及

锥齿轮轴的结构和堆焊厚度等方面综合考虑，选用

手工电弧堆焊。手工电弧堆焊较为灵活，便于调整焊
接位置和焊接顺序，并可以一次成型穴手工电弧单层
堆焊最小厚度 猿援圆 皂皂雪。锥齿轮轴结构如图 员所示，
考虑到堆焊始终是在水平位置，因此，借助锥齿轮
轴两边的螺栓孔将锥齿轮轴上下固定，防止径向摆
动，从而保证了焊接精度。

图 员 锥齿轮轴结构

憎穴悦雪 憎穴杂雪憎穴悦则雪
表 员 员苑悦则晕蚤酝燥远钢化学成分

园援员缘园
憎穴酝燥雪憎穴杂蚤雪憎穴晕蚤雪 憎穴孕雪

员援远源园 员援苑源园 园援员愿园 园援猿园园 园援猿猿园 臆园援园猿缘

豫
憎穴酝灶雪

臆园援园猿缘
表 圆 员苑悦则晕蚤酝燥远钢机械性能

辕豫遭 辕酝孕葬
员 员苑苑 愿猿源 苑

泽 辕酝孕葬
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憎穴悦则雪
表 猿 悦匀耘缘园苑焊条化学成分

憎穴杂蚤雪 憎穴晕蚤雪
臆员援远园

豫
憎穴酝灶雪

臆园援苑缘 臆园援圆园 臆园援猿园
憎穴杂雪憎穴酝燥雪 憎穴孕雪

臆园援园猿缘臆园援园猿缘
憎穴灾雪

臆园援猿园 臆园援园愿

圆 焊接工艺设计
圆援员 预热温度的选择
低合金高强钢预热温度的碳当量 悦藻择

悦藻择越悦垣酝灶远 垣 悦则垣酝燥缘 垣 晕蚤员缘 垣 悦怎员猿 ， 穴源雪
当 悦藻择约园援源缘豫时，通常不需要预热；悦藻择越园援源缘豫耀

园援远园豫时，需要预热，预热温度 员园园 益耀圆园园 益；悦藻择跃
园援远园豫时，需要预热 圆园园益耀猿苑园益。而 员苑悦则晕蚤酝燥远钢
的 悦藻择越园援苑园怨豫，因此需要预热。为了防止堆焊层热
影响区裂纹，将施焊部位均匀缓慢加热到 圆缘园益，保
温 员 澡。由于锥齿轮轴焊后进行热处理受到限制，在
不进行热处理的条件下，为减少内应力和改善堆焊

层的性能，预热温度可以适当高一些。

圆援圆 后热温度的选择
焊接后热可以降低焊缝和焊接接头冷却速度，

促进氢的逸出，改善焊接接头性能，降低其硬度。根
据碳当量公式计算如下

悦耘越悦垣酝灶远 垣 悦则垣酝燥垣灾缘 垣 杂蚤垣晕蚤垣悦怎员缘 。 穴缘雪
当 悦耘约园援猿缘豫时，通常不需要后热；当 悦耘跃园援猿缘豫

时，需要后热。而 员苑悦则晕蚤酝燥远钢的 悦藻择越园援苑园怨豫，所以
需要后热。堆焊完后应立即进行后热处理，后热温度

不应太高，否则会影响锥齿轮轴性能，另外还应避
开 缘园园益耀苑园园益，以免产生再热裂纹。因此，选择后热
温度 猿园园益耀猿缘园 益，保温 员 澡。
圆援猿 焊接材料的选择
焊缝的组织性能很大程度上取决于焊接材料。综

合分析，采用直径渍 猿援圆 皂皂的 悦匀耘缘园苑穴允缘园苑雪型焊条。
化学成分和熔敷金属力学性能见表 猿、表 源。

悦匀耘缘园苑焊条是低氢钠型药皮的碳钢焊条，具
有优良的塑性、韧性和抗裂性能，可防止产生冷裂纹
和延迟裂纹。此外，悦匀耘缘园苑焊条焊接工艺性能优良，
飞溅少、成型美观，脱渣容易，可进行全位置焊接。

圆援源 焊接规范参数的选择
尽量降低稀释率是堆焊工艺的要点，随着稀释

率的增加，合金熔敷金属的硬度、耐磨性和其他性

能也会随之下降，因此，通过控制线能量来降低稀
释率十分必要。此外，员苑悦则晕蚤酝燥远钢的焊接在预热状
态下进行，焊接线能量不宜过高，否则焊缝金属冷

却速度过慢，接头各区的温度过高而使晶粒粗大，影
响塑韧性。故应控制电流在 员员园耀员圆园 粤。
猿 堆焊工艺措施
猿援员 焊前准备
按照 阅蕴缘园园苑原怨圆《电力建设施工及验收技术规

范穴火力发电厂焊接篇雪》的要求，用角向磨光机将
待堆焊区及周围 员园园 皂皂范围内打磨干净，去除铁
锈和油污，露出金属光泽，然后对打磨区渗透探伤，

用 缘倍放大镜观察，确认表面无裂纹后，用丙酮将
污物等仔细清洗干净待焊。

猿援圆 堆焊技术要点
穴员雪焊条焊前必须经 猿缘园 益烘焙 员 澡，随烘随用；

穴圆雪焊前将锥齿轮轴轴头包加热带预热至 圆缘园益耀猿园园益，
保温 员 澡，温度测量采用热电偶穴下同雪；穴猿雪焊接电源
采用宰杂缘原猿员缘型焊机，直流反接，电流控制在 员员园 耀
员圆园 粤，短弧焊接；穴源雪为减小变形，由两名具有相应
资格的焊工保持对称旋转同时水平横焊，每道焊接
接头都应在不同位置，注意填焊厚度均匀并保持车
床切削加工后满足轴颈尺寸要求；穴缘雪焊后包加热升
温至 猿缘园益，保温 员 澡后缓慢冷却。
猿援猿 堆焊质量检验
堆焊层表面应平整，并圆滑过渡到母材，表面

不允许存在外露气孔、夹渣和深度大于 员 皂皂的尖
锐凹槽。焊缝咬边深度不得大于 园援缘 皂皂。进行完外观
检查后，将锥齿轮轴的堆焊层进行车削加工，随后

上磨床精磨至符合图纸要求。最后对全部堆焊区进
行渗透探伤，未发现表面有气孔、裂纹等缺陷。超声
探伤也未发现堆焊层裂纹。

源 结论
穴员雪员苑悦则晕蚤酝燥远钢堆焊可采用 悦匀耘缘园苑型焊条，预

热温度 圆缘园益耀猿园园益，保温 员 澡；焊接电流 员员园 耀员圆园 粤；
后热温度 猿缘园益，保温 员 澡。

穴圆雪锥齿轮轴的堆焊采用两人对称同时施焊，且
每次焊接接头都不应在同一位置，防止变形。

穴猿雪利用锥齿轮轴两端的螺纹孔对锥齿轮轴进
行固定，保证焊接质量。

穴源雪对同类磨煤机变速箱锥齿轮轴的修复提供
了可借鉴的经验和工艺参数，同时创造了经济效益。

表 源 悦匀耘缘园苑焊条熔敷金属力学性能
辕豫遭 辕酝孕葬

逸源怨园
泽 辕酝孕葬 粤 噪增辕允穴原猿园 益雪
逸源园园 逸圆圆 逸圆苑
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