
经验交流经验交流

150 t转炉倾动减速机断齿原因分析及修复
宋 兆 伟

（济钢集团有限公司 装备部，山东 济南 250101）

摘摘 要要：：针对转炉倾动机构减速机齿轮断齿事故，通过金相分析及硬度测试，发现断裂小齿轮的金相组织为马氏体和网状

碳化物，且硬度偏高，小齿轮的高硬度和高脆性导致其脆性瞬间失稳断裂。为尽快恢复生产，应用保养焊接技术现场修复

大、小齿轮，模具钳工手工完成齿面精度修复。修复后的齿轮已使用1 a多，效果良好。
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某炼钢厂150 t转炉倾动系统为四点全悬挂式，

在投产8个月左右时，因倾动减速机发生大面积断

齿事故而停产。倾动机构整体破坏情况如下：一次

减速机大齿轮总齿数136，整齿断裂5个，严重断裂

36个，局部挤压变形和掉块齿数46个；右下二次减

速机小齿轮断裂为两半，彻底报废；右上二次减速机

小齿轮断齿6个；左上二次减速机小齿轮断齿1个；

左下二次减速机小齿轮断齿3个。

由于大、小齿轮均无备件，制造新的大、小齿轮

备件至少需要10个月。为了减少停机时间，迅速恢

复生产，分析了断齿事故的原因，并应用保养焊接技

术现场成功修复大、小齿轮，恢复了生产。

1 减速机断齿事故原因分析

1.1 宏观断口分析

分析断齿宏观断口发现，小齿轮断齿均为典型

的脆性断裂特征，断裂过程中未发生塑性变形;大齿

轮虽有整齿的断裂破坏，但在齿根部位尚未完全断

开，而且多数严重破坏的齿都存在相应的挤压变

形。由此可判断，断裂首先发生在右下的小齿轮上，

在未发现疲劳裂纹扩展特征的情况下，齿轮断裂为

脆性瞬间失稳断裂。

1.2 金相组织分析

在小齿轮断口边沿部位取样，分析其金相组

织。图1为渗碳表层组织，粗大的针状马氏体加较

多的残余奥氏体构成渗碳层的组织特征，显示出表

面渗碳层含碳量较高且回火不充分。这种组织对后

续加工和使用均会产生不利影响。图2是渗碳层试

样经深度腐蚀观察到的网状碳化物形貌，较大颗粒

的碳化物沿晶界断续分布形成较为明显的封闭网

状。这种组织结构极大地增加了渗碳层的脆性。碳

化物网状形成的原因多为渗碳处理时气氛碳势偏高

且渗碳后冷却缓慢所致。图3为远离渗碳层的心部

组织，大量的低碳条状马氏体加极少量的铁素体显

示出典型的低碳高合金优质渗碳钢淬火组织特征，

表明该钢种具有超强的淬透性且采用了较高的淬火

温度。因为小齿轮的重量也达2 000 kg以上，钢种

若没有超强的淬透性齿轮便无法获得全淬透的心部

组织。由此说明齿轮的马氏体和网状碳化物金相组

织可明显判为不合格组织。

图1 齿轮表面渗碳层组织 400× 图2 渗碳层深腐蚀组织 400× 图3 齿轮心部组织 400×

1.3 机械性能分析

对倾动机构大小齿轮的硬度进行了测试：大齿

轮齿圈心部硬度为HRC 23～28，齿面硬度为HRC

50～57；小齿轮心部硬度为HRC 32～37；齿面硬度

为HRC 59～63。硬度的测试结果与大小齿轮破坏

的宏观断口形貌相互对应。正是小齿轮的高硬度和

高脆性使得裂纹一旦发生就迅速扩展，大面积的失

稳断裂就在所难免。

事故发生的突然性还表现在倾动机构控制和检

测系统的控制检测记录上，在此之前的设备运行参

数一切正常，均未出现异常载荷和振动变化。失稳

断裂的瞬间能量冲击将破坏迅速地传递到减速机的
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其他部件，局部的断裂扩展为系统的大面积断裂。

2 保养焊接修复技术

2.1 大齿轮免拆卸断齿修复

大齿轮在二次减速机箱体内，其输出轴直接与

转炉耳轴连接，紧迫的抢修周期不允许拆卸，只能在

机箱内对断齿进行修复。

1）清理探伤。为避免损坏进一步扩展，先将挤

压变形的断齿部位进行清理，然后用渗透法对大齿

轮整体进行探伤，以确认所有的裂纹缺陷，进一步磨

削清除断口层，并加工出适合焊接的坡口形状。

2）焊接材料的选择。考虑到大齿轮为焊接工艺

制造，硬齿面，焊接修复后的综合机械性能须完全达

到原齿圈性能。因此，断齿的堆焊采用复合材料。

打底材料采用高结合强度低应力焊条EC2222；过渡

材料采用高强韧性的EC66。齿面则采用可通过焊

后处理调整硬度的功能焊丝EC6055。

3）焊接工艺。打底用直流手弧焊接，短弧短焊

道，焊后捶击至焊缝产生明显的机械变形。特别注

意焊接过程的预热温度控制在150～180 ℃。过渡

层焊接采用半自动气体保护焊接，严格控制焊层厚

度和焊道长度及堆焊齿形，为下一步的齿面堆焊留

出均匀的尺寸空间。硬齿面堆焊采用手工氩弧焊，

关键在于硬化层的均匀性，特别注意与原硬齿面的

结合面焊接，用精确的收弧控制焊层形状和过渡区

性能。

4）焊后处理。严格的焊后处理是大齿轮修复后

能否长期稳定运行的关键。由于现场条件限制，只

能采用火焰加热的方式。处理过程中注意控制温度

及其均匀性，用反复的硬度测试检验焊后处理效果，

最终实现既最大限度地降低焊接应力，又将断齿堆

焊层调整到最佳综合机械性能。

2.2 小齿轮离线断齿修复

2.2.1 预热温度的确定

在进行材料选择的模拟试验时，遇到了特别严

重的焊接开裂问题，无论用何种打底材料和何种焊

接工艺都因整体的焊接过渡区开裂而失败。

小齿轮为优质渗碳钢17CrNiMo6锻件机加工后

渗碳淬火处理。渗碳温度 930 ℃，回火温度为

180 ℃。该钢种淬透性强，但可焊性差。打底焊缝过

渡区为大量针状马氏体＋残余奥氏体（见图4）。由此

说明150～180 ℃的温度下，焊后过渡区发生了马氏

体相变，由此导致过渡区开裂。提高焊接预热温度可

以避免淬火组织的出现，图5是预热温度350 ℃时打

底焊接焊缝组织，图6为热影响区金相组织。由图5、

图6可知，无论焊缝区还是过渡区都没有出现淬火组

图4 预热180 ℃焊缝组织 400× 图5 预热350 ℃焊缝组织 400× 图6 预热350 ℃焊缝热影响区组织 400×

织而全部是索氏体组织，且焊后未发现裂纹。

小齿轮渗碳淬火后的回火温度为180 ℃，因为小

齿轮断齿堆焊连续作业达10 h以上，会导致原有硬度

为HRC 60的硬齿面下降到HRC 40～45。经分析论

证，为保证修复进度，只能降低齿面硬度来确保焊接

质量。

2.2.2 焊接过程的工艺保证

小齿轮是一次减速机的输出轴，和一次减速机

组装为一个整体。由于结构复杂，安装精度高，不允

许拆卸，为此专门设计制造了2台煤气加热的热处

理炉，来保证焊接全过程的预热保温。炉子采用分

体结构，热电偶自动温度检测，手动煤气调节控温。

另外，小齿轮通过轴承油封与一次减速机相连，轴承

部位温度不允许超过150 ℃，而油封为橡胶制品，温

度不应超过80 ℃。为此，在靠近一次减速机的油封

外加设淋水装置，确保焊接过程中油封轴承部位温

度始终控制在80 ℃以下。

焊接材料选择和工艺控制与大齿轮堆焊修复相

同。只是最后一层的齿面材料采用了硬度较低的

EC6033焊丝，以实现与原齿面降低后的匹配性能。

2.3 断齿堆焊后的形状恢复

转炉倾动机构的制造精度、装配精度和传动精

度要求严格。现场采用模具通过钳工手工完成齿面

修复，以达到齿轮的精度。在小齿轮回装之前采取

靠模法磨削加工；整体回装后进行配研修齿。

3 应用情况

倾动机构大、小齿轮经过16 d的昼夜抢修，2007

年5月5日完成装机运行，重新恢复生产，已安全运

行1 a以上，目前仍在使用中，炼钢产量累计200万t

以上。抢修过程中高强度硬面齿轮的焊接修复，小

齿轮焊接的现场热处理装置，高精度大模数硬齿面

齿轮的重建、精密加工等都为重载大型设备的现场
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