
2021 年第 12 期 安全与生产

51

0 引言

吐丝机是高速线材生产线的关键设备，其中吐丝机上

的吐丝锥是用于固定吐丝管和吐丝盘使线材成圈形的核心

部件。吐丝锥在吐丝机上悬臂式布置，由于其高转速及悬

臂的特点，其结构组织的细微变化（比如出现裂纹）都将直

接影响到吐丝机整体运行的稳定性，棒线厂在点检中发现

吐丝机吐丝锥本体有裂纹迹象，经着色探伤发现的确为一

长 400mm 左右的穿透性裂纹，吐丝锥裂纹的存在将给吐丝

机的安全稳定运行构成重大威胁。为最大程度的恢复其使用

功能，如何修复吐丝锥上的裂纹成了需要探究的问题。

1 吐丝锥裂纹修复工艺探究与实施

1.1  吐丝锥裂纹修复的初次尝试

根据以往经验，采取激光熔覆法是修复该类重要零部

件较为合理的方式，可以最大程度的保证被修复工件在焊接

过程中变形最小。后采取激光熔覆对吐丝锥裂纹进行修复。

经激光熔覆后从表面看原裂纹已消除，为确定其内部组织状

况，进行探伤检测，发现在激光熔覆部位存在间断的长度不

等的裂纹（见图 1），说明经激光熔覆修复后原裂纹没有得

到完全消除。

1.2 吐丝锥裂纹修复工艺的改进

由于采取激光熔覆法并没有完全消除原裂纹，经查相

关资料分析原因主要是激光熔覆材料和吐丝锥本体材料的

不相容性所致，激光熔覆材料与碳钢、不锈钢等基材有较好

的适应性，能获得氧化物含量低、气孔率小的熔覆层，但对
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于含硫钢，由于硫的存在，在交界面处易形成低熔点的脆性

物相，使得熔覆层易于剥落脆裂，而经后继对吐丝锥本体材

质的检测发现，其中就含有硫的成分，鉴于上述原因，需对

修复焊接材料和工艺进行相应改进。

1.2.1 焊接材料的选取

由于激光熔覆材料的局限性，要对吐丝锥裂纹进行修

复，首先要解决的问题是选择何种焊接材料来进行焊接。选

择焊接材料需要知道吐丝锥的具体化学成分，利用光谱分析

和化学分析相结合的方法得出吐丝锥的具体化学成分如表 1
所示。

根据吐丝锥的化学成分，查阅相关资料，发现 J507RH
焊条的化学成分与吐丝锥本体材料的化学成分最为接近，同

时 J507RH 焊条具有良好的焊接工艺，电弧稳定，脱渣容易，

焊缝金属有优良的塑性、韧性和抗裂性能，经与焊接方面的

相关专家多次沟通，确定选用 J507RH 焊条。

1.2.2  焊前尺寸测量

焊接前将工件放置平台上，在吐丝锥圆周方向边缘上

编号、取点，检测取点位置至平台平面的高度，同时测量焊

接方位的直径尺寸，记录测量数据，用于对比焊接前后的变

形状况。

1.2.3  防变形措施

为防止焊接过程中吐丝锥变形扭曲，采用刚性固定法

焊接，即将吐丝锥装入法兰型防变形定位框架工装内，上下

及圆周方向夹紧固定。

1.2.4  焊接工艺过程

针对吐丝锥薄壁、穿透性裂纹的特点，经查阅相关资

料并与焊接方面的专家进行沟通，决定通过采取焊前工件表

面和焊接坡口处理、焊前预热及焊接道间温度控制、焊接手

法控制、应力消除等多方面的工艺控制方法进行焊接修复，

以求达到焊后无裂纹、变形可控的目的。具体工艺过程如下：

（1）先焊接面焊前准备

表 1  吐丝锥的具体化学成分

分析结果（%）

元 素 C Si Mn S P Cr Ni Cu

含 量 0.10 0.19 0.80 0.010 0.020 0.17 0.17 0.27

图 1  激光熔覆后的吐丝锥原裂纹处表面的探伤状况
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选择任意一面作为先焊接的一面，根据着色探伤的情

况，采用砂轮打磨，将激光熔敷的焊道以及焊道附近产生裂

纹的金属打磨掉，按照“U”坡口进行打磨，打磨深度约为

板厚的 2/3。打磨后进行着色探伤，保证“U”坡口的底

部以及侧壁等全部打磨面无裂纹，否则继续磨深或磨宽。

坡口两侧约 20mm 范围内磨去氧化铁皮，露出金属光泽。

（2）先焊接面的焊接修复

焊前将坡口及其两侧各 100mm 范围内进行焊前预

热，预热温度为 50 ～ 70℃。打底焊采用φ3.2mm 焊条，

采用短弧小电流小摆动焊接，保持正常焊接速度，不宜

大幅摆动焊接。采用 φ3.2mm 焊条焊接 2 层后，再采

用 φ4.0mm 焊条进行焊接，采用短弧小摆动焊接，保持

正常焊接电流和焊接速度。每道焊接的道间温度保持为

50 ～ 70℃。每道焊道焊完后，使用小铁锤轻微锤击坡

口两侧，以降低焊接应力。

（3）后焊接面焊前准备

后焊接面根据着色探伤的情况，采用砂轮打磨，将激

光熔敷的焊道以及焊道附近产生裂纹的金属打磨掉，按照

“U”坡口进行打磨，首次打磨深度约为板厚的 1/2。打磨

后进行着色探伤，保证“U”坡口的底部以及侧壁等全部打

磨面无焊接裂纹，否则继续磨深或磨宽。坡口两侧约 20mm
磨去氧化铁皮，露出金属光泽。

（4）后焊接面的焊接修复

焊前将坡口及其两侧各 100mm 范围内进行焊前预热，

预热温度为 50 ～ 70℃。打底焊采用φ3.2mm 焊条，采用短

弧小摆动焊接，保持正常焊接电流和焊接速度，不宜大幅摆

动焊接。采用 φ3.2mm 焊条焊接 1 层后，再采用 φ4.0mm
焊条进行焊接，采用短弧小摆动焊接，保持正常焊接电流和

焊接速度。每道焊接的道间温度保持为 50 ～ 70℃。每道焊

道焊完后，使用小铁锤轻微锤击坡口两侧，以降低焊接应力。

（5）退火工艺

焊后工件与框架整体退火，采用消应力低温退火，退

火温度为 150°，保温 2.5h 后，在炉中缓慢冷却至常温，时

间约 6h。
1.2.5 修复后的检验与测量

（1）探伤检验

对焊接部位进行着色探伤检验，无裂纹，后又作超声

波探伤后，焊缝及焊接周围已无裂纹及气孔等质量缺陷，达

到 II 级以上焊缝要求，检验合格。

（2）尺寸测量

清除防变形工装，重新测量数据，与焊接前检测数据

对比，对形变位置进行矫正后再次测量，得到表 2 数据。

φ1025-0.11 从以上数据可以看出，吐丝锥的尺寸在焊

接前后相比无大的变化，吐丝锥无明显变形。

2  效益分析

（1） 一件吐丝锥备件价格进口的需 190 万元，按上述

修复工艺修复费用只需约 2 万元，相比购买新备件节省了将

近 188 万元的费用；

（2）由于订购新吐丝锥备件周期要两年左右，这期间

生产将面临无吐丝锥备件的窘境，而改进修复工艺仅用了 3
个月的时间完成了吐丝锥的修复，吐丝锥裂纹的较快修复为

生产的正常进行提供了的保障，解决了关键备件因到货周期

超长导致备件衔接不上的问题，间接效益明显；  
（3）吐丝锥裂纹经改进修复工艺修复后裂纹得到完全

消除且变形可控，此次修复过程为以后类似大型关键部件的

修复提供了借鉴经验。

3  结语

从吐丝锥裂纹的修复结果可以发现，采取电弧焊并运

用合适的焊接材料和恰当的修复工艺可以完全消除吐丝锥

的裂纹，说明焊接工艺及焊接材料的正确选择对修复结果起

着决定性的影响。通过修复工艺的改进，吐丝锥裂纹的修复

获得了较好的效果，产生了非常可观的效益。
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表 2  焊接前后检测数据对比

测点

序号
                 高 度 方 向            直 径 方 向

焊接前检测 焊接后检测 矫正后检测 修复前检测 修复后检测

1 120.3 120.1 120.2 φ1025-0.1 φ1025-0.13

2 130.2 131.1 130.4 φ1025-0.14 φ1025-0.10

3 138.8 141.54 138.9 φ1025-0.08 φ1025-0.11

4 145.5 147.3 146 φ1025-0.1 φ1025-0.15

5 152 154.18 152.5 φ1025-0.15 φ1025-0.10

6 163.1 165.3 163.2 φ1025-0.07 φ1025-0.11
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