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1 概况

贵冶选矿车间主要生产任务是炉渣再利用，通过破碎、

磨矿、浮选、脱水等工序回收铜精矿。车间重点设备主要为

4 台磨机，其中 2# 球磨机自 2007 年投产使用如今已有十多

年，大齿圈出现齿面剥落和啮合振动大等问题。2017 年 12
月，车间对 2# 球磨机大齿圈进行清洗检查，发现两半齿圈

结合面处一根齿条根部有裂纹，通过着色显像探伤技术可清

晰地观察到齿条裂纹的深度约 100mm，长度约 4/5 的齿长，

这一设备隐患已严重制约着车间的正常生产。由于大齿圈价

格昂贵且眼前也无备件可更换，考虑拆卸外送检修，但大齿

圈直径为 7.5 米，现场拆装、运输相当困难且会存在着风险，

后续安装调试也耗时。为了能及时解决问题，我们联系各类

厂家与设备部、检修部共同协商解决办法，最终采用了能赴

现场进行的激光熔覆修复方案。

2 方案介绍

2.1 激光熔覆的定义

激光熔覆是一种新型材料基材表面改性技术，它利用

压缩风通过管路在基材表面喷洒金属粉末类材料，再利用激

光束聚焦能量极高的特点，瞬间将金属粉末熔化，同时使基

体表面微熔，激光离去后熔化的基体及金属粉末快速凝固，

获得与基体为冶金结合的金属熔覆层，以此来恢复零件表面

需要的几何尺寸。

2.2 激光熔覆技术的优点

⑴激光熔覆输入热能量极高约 5500℃，但基材温度不

超过 80℃；故零部件熔覆修复后只产生小变形、微变形甚

至无变形，这是其他表面焊接技术所无法实现的。

⑵熔覆层在基材表面产生微熔，属于冶金结合 , 结合强

度高，不低于原基材的 90％。

⑶激光熔覆技术可对局部失效或受损的部件基体表面

进行性能和功能补偿，使该部件恢复甚至提升原有的性能和

功能，大大提高和延长部件的使用寿命。

⑷激光熔覆解决了传统修复方法对材料选用的局限性，

即工艺过程热应力大易使基体组织结构损伤、热变形，材料

晶粒粗大，基体与使用材料结合强度难以保证的矛盾。

⑸激光熔覆系统采用了 4000 瓦或 2000 瓦进口光纤激

光器、进口 KUKA 机械手，故设备光斑质量好、自动化程

度高，且针对齿面剥落、断裂问题激光熔覆修复配置优质的

合金粉末配比，加之优化的底层、中间层和工作层的熔覆层

体系设计，使制备的熔覆层具有：底层与基体具备极高的

结合强度，中间层体现出与底层、工作层优良的衔接过渡，

工作层具备较好的耐磨损性能，整体熔覆层具备良好的抗热

冲击性、优异的抗疲劳性、极高的耐磨损性。

3 方案实施

3.1 方案前的准备

确定检修方案后，我们为现场激光熔覆修复做准备工

作：①清洁大齿圈，测量齿轮啮合数据，检查齿轮啮合接触

面情况；②搭建检修平台，要求在球磨机出料口处且高度与

大齿圈顶部相近，便于大齿圈激光修复的相关作业，平台面

积和承重要求能容纳相关激光设备；③铺设气管要求压缩空

气清洁（保护激光头镜片用），接口管径为Ф8mm（气动软管）,
压力为 0.7MPa、准备高纯氩（送粉器用）和高纯氮（防激

光修复过程中氧化）各 60 瓶。

3.2 齿圈激光熔覆修复主要作业工序

对断裂的齿条进行切割打磨：切割工具必须使用切割

机，一切高温类的切割必然破坏齿轮原有的材料工艺性能，

另在切割时要求切割的深度必须到达裂纹底部，然后通过多

次着色显像探伤来验证是否达到有效切割，这样才能保证齿

轮的后续焊接强度。

制作齿形样板：在大齿圈上挑选相邻的两个完好齿

条进行多次测量齿轮轮廓的尺寸并绘制成图纸，依据图纸

用 3-4mm 的钢板制作样板，制作时保证样板的尺寸误差在

0.02mm 内，越高的精度对精加工熔覆的新齿条越好，可以

减少加工带来的误差。齿形样板不能依照原始图纸尺寸制

作，因为球磨机大齿圈运行多年，齿面存在磨损，原始尺寸

已失去参考价值，若按原始数据制作会造成齿面啮合间隙不

吻合，运行时大小齿轮必然有周期性的冲击振动。

KUKA 机械手程序汇编测试：因齿条现场切割打磨的

外形不规则，机械手焊接无人工灵活等一些客观条件增加了

机械手的焊接难度，故对程序的各个条件都很苛刻，汇编好

的程序需不断的测试，受齿形的空间限制，机械手不停的转

换手臂来调整角度，保证每处的焊接熔覆都能达到要求。

激光熔覆技术在磨机齿圈修复中的应用

谢昌俊

（江西铜业集团贵溪冶炼厂  江西  贵溪  335400）

摘要：磨机大齿圈若得不到正确的维护和保养，在使用多年后，齿轮啮合面上会出现疲劳剥落点，严重的会在齿条根部
产生裂纹。针对此类问题采用激光熔覆修复技术能有效得到解决，它相对于传统焊接修复方法能极大缩短检修时间，提
高基材的表面性能，延长备件使用周期，且在设备检修中能替代大部分零部件更换工作，此方法特别适用于现场设备不
方便拆卸的修复。
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极板总成可满足 50t/h 处理量真空除氧器的脱氧工作。）

3 300t/h 处理量除氧器系统总成的创新布局

将 6 组 100 块电极板总成串联、并联布局到罐体底部，

使水的电化学反应过程时间最大化，配套 3.6 平米的不锈钢

过滤网可充分过滤絮凝铁化合物；以及 DN600 人孔最大化

电极板总成的接触面积，方便电极板总成进行维保拆卸。最

图 2  100 块电极板总成的最大应力分析图

终经过三维绘图软件装配仿真，以筒径 φ2420mm，直筒长

度 L=6000mm 的卧式真空容器集成。如图 1。此设备相对于

占地更小的无头热力除氧器 φ2624mm，L=8800mm 的尺寸

来讲，体积更为小巧，结构更为合理、新颖。操作更为便捷，

除氧效果更为充分，完全能将除氧水含氧率降低到 0.1mg/l
以下 ，符合国家相关规定的锅炉给水的水质要求。

4 结语

此种除氧器设计新型 , 不需要被热源的稳定性所牵制，

适用范围广泛，适用蒸汽和热水锅炉，投资比较省，使用期

限较长，而且运行温度，负荷适应远远优于传统的热力除氧

器性 , 设备体积相对较小 ，占地面积小，是理想的除氧设备。
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机械手激光熔覆齿形：机械手根据汇编的程序一步一

步进行熔覆，在齿轮基层形成熔覆层，每熔覆一层都必须通

过人工手动均匀敲击来释放焊接材料的内应力，并检验外形

尺寸，保证齿形有加工的余量。

对激光熔覆成型的齿条进行手工打磨：齿条外形加工

是机械手无法完成的一步，打磨齿形必须要人工精细研磨，

维修技术人员依据齿形样板、平面板、刀口尺等测量工具，

在作业中确保齿形轮廓的几何尺寸在允许范围内。

齿面啮合测试：①用红丹粉在小齿轮上均匀的涂抹薄

薄一层，盘动小齿轮带动大齿圈运转，观看熔覆的齿条与小

齿轮接触的情况，保证沿齿长方向接触面积不小于 70%，

齿宽方向接触面积不小于 60%，且接触部位偏齿条中部；

②使用压铅丝的方法测量齿面啮合间隙，以熔覆齿为起点，

将齿圈圆周均匀分三等分，测量各点的数值，并对比检修前

的原始数据，要求熔覆的齿条的啮合间隙与检修前的数据误

差不超过 15%（见表 1）。

4 运用效果

经激光熔覆修复的断齿已恢复原样，齿轮的尺寸、性能、

强度和啮合都符合要求，先让磨机空负荷运行 3 小时，测量

的振动数值都在 1mm/s 内，再逐步负荷开车，检测出小齿

轮轴承振动、齿面温度数据（见表 2），通过与行业标准数

据对比，磨机经激光熔覆后其运行参数一切正常。

5 结语

激光熔覆修复技术能大大降低客户运输风险、节约运

输和备件成本，缩短修复运作周期，再从一些企业运用此

技术修复成功的案例来看，激光熔覆修复技术是行之有效、

可靠、且能充分展示现场在线修复实用性的先进技术手段。
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表 1  齿轮啮合数据

2# 球磨机齿轮啮合间隙

位置
东侧 西侧

齿顶 侧隙 背隙 齿顶 侧隙 背隙

检修前数据

1（裂纹点） 12.66 0.16 3.32 12.68 0.13 3.41
2 12.6 0.17 3.28 12.55 0.14 3.5
3 12.78 0.17 3.03 12.70 0.16 3.10

检修后数据

1（修复点） 12.66 0.19 3.27 12.56 0.14 3.38
2 12.52 0.17 3.21 12.44 0.15 3.26
3 12.72 0.16 2.96 12.63 0.15 3..04

表 2  齿轮检测数据

2# 球磨机小齿轮轴承振动、温度检测数据

测量时间（12 月 29 日） 9:30 10:30 14:30 15:30 17:00

小

齿

轮

轴

承

进料端

轴向速度 2.4 2.2 2.1 2.1 2.2
水平速度 1 1.2 1 1.1 1.1
垂直速度 4.7 4.2 4.4 4.3 4.5
温度 44 46 49 50 50

出料端

轴向速度 3.4 3.3 3.4 3.5 3.4
水平速度 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2
垂直速度 4.7 4.5 4.5 4.6 4.6
温度 44 46 48 49 49

齿轮副温度

1（东） 47 49 53 53 54
2 48 51 54 54 55

3（中） 48 50 54 55 56
4 46 49 53 53 54

5（西） 44 47 51 52 53
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