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1 修复工艺的选择及论证

1.1 母材焊接性能分析

   铸钢件 ZG35CrMo 的化学成分及机械性能见表 1，该

材料含碳量高、抗裂性能差，且进行多层焊接时在熔池及其

周围形成温差极大，温度突变的影响下极易产生横向裂纹，

无法达到理想的焊接质量效果。

1.2 焊接修复材料的选型

1.2.1 打底层焊接材料的选用

由于破碎机辊套单边磨损量在 25mm 左右，为保证多

层焊接焊缝成型的稳定性，进而达到金属材料与母材强度、

韧性的良好熔合状态，选定 SKC402-O 奥氏体不锈钢焊丝作

为打底层焊接材料，该焊接材料具备优异的抗裂及抗氧化性

能（其化学成分见表 2）。

1.2.2 过渡层焊接材料的选用

打底层焊丝的选择可有效改善母材的焊接性能，为保

证打底层焊接材料与硬面层材料的良性熔合，选定 430-O
焊接材料进行过渡（其化学成分见表 3），该材料可与打底

及硬面层焊接材料实现有效熔合，具备优异的抗回火软化能

力、耐氧化腐蚀性能、耐冷热疲劳性能。

1.2.3 硬面层焊接材料的选用

为将破碎机辊套的使用寿命由 8 个月延长至 12 ～ 14
个月，硬面层焊接材料宜选用强度及性能远高于母材的材

料，从焊接质量、生产工艺及经济效益三方的权衡之下，选
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定 414-O（其化学成分见表 4）作为硬面层焊接材料，该材

料焊接后硬度在 HRC42 ～ 48, 具有优良的耐磨性及切削性

能。

1.3 辊套修复工艺的控制

1.3.1 焊前加工工艺及要求

（1）去除辊套表面的疲劳层及裂纹，车削时保证辊

套与轴的同轴度要求及辊套

的圆度，辊套车削后尺寸为

1160mm，辊套表面粗糙度高于

6.3μm；

（2）对粗机加工后的辊套

进行着色探伤，检测粗加工后的辊套是否存在裂纹（局部有

黑皮、气孔等缺陷，可用磨光机打磨消除）；

（3）对堆焊后的辊套进行精加工，辊套加工后尺寸

φ1200±0.1mm，保证辊套加工质量，确保原料破碎粒度要

求。

1.3.2 焊接工艺要求

（1）辊套焊接前预热处理，辊套预热温度为 350℃，

保温 4 ～ 5h，温升控制在 50℃ /h；
（2）辊套堆焊过程中对表面进行

不间断加热，保证辊套焊接层间温度在

280 ～ 300℃；

（3）辊套焊接后在炉中随炉缓冷至

150℃，消除内部焊接应力；

（4）辊套焊接过程中，每焊完一道焊缝要锤击清渣，

用放大镜进行检测，及时发现缺陷并处理；

（5）辊套焊接过程中摆动、送丝、电流及电压等控制

参数如表 5 所示。

1.3.3 焊后加工工艺及要求

（1）辊套随炉缓冷至 150℃去应力出炉，出炉后

外包石棉布进行缓冷，缓冷至室温进行机械加工。

（2）采用硬质合金刀头对辊套进行粗、精

加工，粗加工后对辊套硬度进行检测，辊套硬度

HRC=42 ～ 48，精加工后对辊套进行着色及超声波探

伤检测，辊套不得存在裂纹。

（3）切削速度、切削深度及进给量会影响加工过程中

的稳定性及产品质量，因此加工过程中需合理控制切削速

度、切削力及进给量等参数。具体参数见表 6。

表 1  ZG35CrMo 铸钢件的化学成分及机械性能

化学成分 /% 力学性能

C Si Mn S P Ni Cr Mo σb,MPa σs,MPa δ5 ,% Ψ,% AKV ,J

0.37 0.5 0.8 0.035 0.035 - 1.2 0.3 740 510 12 - 27

表 2 SKC-402 焊接材料化学成分表

金属化学成分 C Mn Cr Ni P S 焊态硬度（HB）
成份含量（%） 0 ～ 0.25 3 ～ 8 17 ～ 22 7 ～ 11 ≤ 0.03 ≤ 0.03 180 ～ 200

典型值 0.1 7 19 9 0.02 0.02 195

表 3  430-O 焊接材料化学成分表

金属化学成分 C Si Mn Cr P S
成份含量（%） ＜ 0.1 0.5～1.5 0.5～1.5 15 ～ 19 ≤0.03 ≤ 0.03

典型值 0.05 1.2 1.2 17 0.02 0.02
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2 成本核算及效益分析

2.1 成本核算

辊套修复过程中产生的成本主要包括人、工时、

料及机具等成本，具体成本核算明细见表 7。
2.2 效益分析

（1）破碎机辊套经增强性焊接修复后，辊面

硬度由 HB180 ～ 220 提高到 HRC42 ～ 48，辊套

表面硬度的提升可提高辊套的耐磨性能，同时使辊

套使用寿命由 8 个月延长至 12 ～ 14 个月。

（2）从破碎机日常维护成本及材料成本两方

面分析增强性焊接修复辊套产生的效益见表 8。
（3）公司现在线使用的 φ1200×1000 对辊装

配 20 套、φ1200×1000 四辊装配 40 套，全年降本：

60×2.61（万元 / 套）=156.6 万元。

3 结语

综上，已采用上述增强性焊接修复工艺对

φ1200×1000 破碎机辊套进行修复，且试验已达

到预期效果，辊套使用寿命已由 8 个月延长至 12
个月，该修复工艺不但提高了破碎机辊套的修复质

量，同时还降低了破碎机日常

维护及采购成本。
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表 4  414-O 焊接材料化学成分表

金属化学成分 C Si Mn Cr Ni Mo 其他元素 Fe
成份含量（%） ＜ 0.1 0.3 ～ 1 0.5 ～ 1.5 12 ～ 15 3.5 ～ 5.5 0.35 ～ 0.65 N、Nb 微量 余量

典型值 0.05 0.85 1.2 14 5 0.55 N、Nb 微量 余量

表 5  辊套焊接过程中摆动、送丝、电流及电压等控制参数

起始直径

/mm
焊材型号

摆动速度 /
(m/min)

摆动距离

mm
左停留

( 搭接 )/s
右停留

/s
步进速度 /

(m/min)
步进宽

度 /mm
位错 /
mm

旋转速度 /
(m/min)

电压

V
送丝速度 /

(m/min)
电流 /A

1160 SKC402-O 2.0 27 0.4 0.2 1.8 27 1.3 0.14 27 ～ 28 3.5 ～ 4 220 ～ 260

1166 SKC402-O 2.0 27 0.4 0.2 1.8 27 1.3 0.14 27 ～ 28 3.5 ～ 4 220 ～ 260

1172 SKC402-O 2.0 27 0.4 0.2 1.8 27 1.3 0.14 27 ～ 28 3.5 ～ 4 220 ～ 260

1178 SKC402-O 2.0 27 0.4 0.2 1.8 27 1.3 0.14 27 ～ 28 3.5 ～ 4 220 ～ 260

1184 430-O 2.0 25 0.3 0.2 1.8 25 1.3 0.14 26 ～ 26.5 3 ～ 3.5 200 ～ 260

1190 414-O 2.0 25 0.3 0.2 1.8 25 1.3 0.13 26 ～ 26.5 3 ～ 3.5 200 ～ 260

1196 414-O 2.0 25 0.3 0.2 1.8 25 1.3 0.11 ～ 0.12 27 ～ 27.5 4.0 ～ 4.2 280 ～ 320

1202 414-O 2.0 25 0.3 0.2 1.8 25 1.3 0.11 ～ 0.12 27 ～ 27.5 4.0 ～ 4.2 280 ～ 320

表 6  加工过程中需合理控制切削速度、切削力及进给量等参数

项目
切削速度

（m/min）
切削深度

(mm)
进给量

(mm/r)
备注

粗加工

切削
40 ～ 50 2 ～ 6 1 ～ 3

因辊面焊接后硬度较高，切

削过程中需合理的使用切削

液以降低切削过程中产生热

量，减少刀片的损耗

精加工

且须
50 ～ 60 0.05 ～ 0.3 0.3 ～ 0.35

表 7  单套破碎机辊套修复成本核算

项目 消耗数量 单项成本（元） 总成本（元） 备注

SKC402 焊材消耗 259.46kg 23 元 /kg 5967.58

O 焊材消耗 87.37kg 22.41 元 /kg 1957.96

414-O 焊材消耗 264.78kg 26.12 元 /kg 6916.05

焊接工时成本 128h 30 元 /h 3840

粗加工 20h 70 元 /h 1400

精加工 16h 70 元 /h 1120

辅助件、工器具及

管理费用
1.08×总价 22897.72

表 8  单套破碎机辊套修复效益分析

序号
单套辊套采购

成本（万元）

单套修复成

本（万元）

修复前单套维

护成本（万元）

修复后单套维

护成本（万元）

创造效益

（万元）
备注

1 4.2 2.29 1.05 0.35 2.61
更换单套破碎机辊套

需 8 人 4 天
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