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摘要。研究了一种用于45Cr4NiMoV钢轧辊修复的耐磨堆焊焊条。工艺试验表明，采用打底焊过渡 

层的方法可有效防止堆焊时出现裂纹．金相显微分析表明，研制的轧辊堆焊焊条的堆焊合金组织 

是马氏体基体和少量碳化物．性能测试结果表明，堆焊层的平均硬度在 HRC 52左右，满足 

45Cr4NiMoV轧辊材料的硬度要求，耐磨性远远大于45Cr4NiMoV轧辊材料。是其耐磨性的127．5 

倍 ，可用于轧辊的修复堆焊． 
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轧制钢材需要大量的轧辊，轧辊的实际使用 

部分在于轧辊的工作层，轧辊的工作层使用到极 

限后(即轧辊用到最小直径)，其工作寿命也告终 

结，剩余部分正常报废．在实际使用中，由于种种 

原因，常常在正常使用中被迫提前下机，甚至非正 

常报废．据统计[1]，目前国内轧辊的平均利用率为 

6o ，不正常报废占5o ．造成轧辊使用寿命过短 

的最主要原因是由于早期磨损造成的，严重影响 

了轧机的工作效率，增加了生产成本．因此对失效 

轧辊的修复具有重大的经济效益和社会效益[2]． 

堆焊是轧辊修复的一种重要形式，它是用焊接的 

方法在轧辊表面堆敷一层具有一定性能材料的工 

艺过程．轧辊堆焊修复的费用很低，而使用性能往 

往比新轧辊还高．其修复费用仅为新轧辊价格的 

3o 左右，而轧制金属量却比新轧辊提高 3～5 

倍[3]．作 者 经过 多 次反 复 试 验，研 制 出针对 

45Cr4NiMoV轧辊材料的耐磨堆焊焊条，文中介 

绍了研制堆焊焊条的堆焊工艺，并对其性能进了 

试验研究． 

1 焊条的设计 

设计的原则和依据是被焊轧辊母材的成分和 

它的性能．45Cr4NiMoV轧辊材料成分见表 1所 

列． 

45Cr4NiMoV轧辊根据辊径和用途的不同， 

硬度要求一般在40~55 HRC之间． 

根据45Cr4NiMoV轧辊材料的化学成分和硬 

度要求，相应设计焊条的配方．采用H08A低碳钢 

为焊心，选用CaO—CaF 一TiO 碱性渣系，以改善熔 

敷金属的韧性【t]，合金系主要是C—C卜V—Re．该设 

计焊条焊接工艺性能好，飞溅小，电弧稳定，焊缝 

成形美观，脱渣容易． 

在耐磨堆焊金属成分中，C是最主要元素．C 

含量升高，堆焊层的耐磨性增加，而其抗裂性则变 

差．cr是提高淬透性的元素，也是碳化物形成元 

素，在一定范围内，Cr含量增加，堆敷金属产生马 

氏体的数量增加，使堆焊层硬度增加；Cr同时也 

是铁素体的形成元素，适量的Cr可使 区缩小，a 

区增大，提高堆焊层中铁素体的含量及强度，改善 
表1 45Cr4NiMoV轧辊材料成分 

收稿日期I2005—11—12 

汪选国t男 ，34岁，硕士·讲师，主要研究领域为焊接材料、耐磨材料和摩擦学 

湖北省自然科学基金项目资助(批准号 l2002AB017) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://hffyb7c293140c98248b7hkwwkwqw0ppcq6qw9fffb.res.gxlib.org.cn


第2期 汪选国等。45Cr4NiMoV轧辊堆焊焊条堆焊工艺及性能研究 ‘273‘ 

堆焊层的韧性．V是强碳化物形成元素，与碳结合 

均能形成高硬度的碳化物质点，减少固溶碳的数 

量，提高堆敷金属的抗裂性能．同时，这些碳化物 

质点具有很高的熔点，即在结晶的过程中能够先 

析出少量质点形成晶核，有利于抑制碳化物网的 

形成，提高堆敷金属的韧性．微量稀土的加入，可 

以消除有害杂质，净化堆焊层，进一步改善堆焊层 

的韧性． 

2 堆焊工艺 

2．1 焊接电流、电弧电压和焊接速度的选择 

焊接电流的选择主要取决于焊条直径．焊接 

电流过大时，焊条本身的电阻热会使焊条发红，使 

焊条药皮变质，甚至大块 自动脱落，失去保护作 

用，焊心熔化过快，使焊接质量降低．焊接电流过 

小时，电弧不稳定，大飞溅，焊缝成形差． 

经过反复试验，确定直径 4．0 mm堆焊焊条 

的最佳规范参数为焊接电流：140～150 A；焊接 

电压：24~26 V；焊接速度：1．1～1．7 mm／s． 

2．2 焊前预热温度的确定 

1)预热的作用 对焊接构件进行焊前预热， 

能延长焊缝金属从峰值温度降到室温的冷却时 

间，使焊缝中的扩散氢有充分的时间逸出，从而避 

免延迟裂纹出现．焊前预热还可延长焊接接头从 

800℃降到500℃的冷却时间，可以改善焊缝金 

属及热影响区的显微组织，使热影响区的最高硬 

度降低，从而提高焊接接头的抗裂性．通过预热， 

能适当提高焊件温度分布的均匀性，减少内应力， 

也有利于减少开裂的危险． 

2)预热温度的确定 预热温度可以用碳当 

量来确定．除碳当量外，还应结合焊条直径、板厚、 

接头形式、拘束程度等因素来确定预热温度．通常 

预热温度在 100-~200℃范围内，预热温度过高， 

增加焊工焊接困难． 

经多次试验测试，确定预热温度为 140~--160 

℃，层间温度为 150℃左右． 

2．3 过渡层方法的应用 

在焊接生产中可能出现各种形式的冷裂纹， 

经常遇到的主要是延迟裂纹．低合金高强钢的延 

迟裂纹常见的有三种：焊趾裂纹、焊道下裂纹、根 

部裂纹．轧辊堆焊焊条在成分和热物理性能方面 

与轧辊母材还是有些差异，从防止冷裂的角度出 

发，采用过渡层的方法，即用塑韧性抗裂性好的焊 

条打底焊，然后用研制，轧辊堆焊焊条堆焊，增加 

焊缝的塑性储备，降低焊接接头的拘束应力，从而 

提高了抗裂性能．图1是在扫描电镜下观察的没 

打底时容易出现的焊址裂纹照片．采用打底过渡 

层后，很好地解决了这个问题． 

3 堆焊合金的组织与性能试验 

3．1 堆焊合金的显微组织分析 

利用扫描电子显微镜观察堆焊试样．图2为 

打底层与母材交界处过渡层，底下为母材，上边为 

打底层，从图2看，打底层与母材结合良好，没有 

裂纹等缺陷；图3为打底层与堆焊层的显微组织， 

从图中可知，堆焊层与打底层结合也非常良好．图 

4为熔敷金属的3 000倍的显微组织，从图4中可 

以判断堆焊层组织为马氏体基体和少量碳化物 

组成． 

圈1 焊址裂纹照片 圈2 过渡层显徽照片 

图。 譬詈 图4堆焊层金属显微组织 焊层显微组织 ⋯  几墉皿 一一峨一 

3．2 堆焊合金的硬度 

硬度是衡量堆焊耐磨性的一项重要指标．在 

焊接电流150 A，堆焊4层时焊缝在焊态时宏观硬 

度用HRS一150型数显洛氏硬度计测试，测试结果 

见表 2． 

裹2 堆焊合金硬度实验数据 

硬度测试结果可见，堆焊熔敷金属的硬度基 

本满足45Cr4NiMoV轧辊材料的硬度要求． 
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3．3 堆焊合金的耐磨损性能 

45Cr4NiMoV 轧 辊 母 材 试 样 直 接 从 

45Cr4NiMoV轧辊上用线切割切取，规格为外径 

4O mm，内径16 mm，厚5 mm的圆环；堆焊熔敷金 

属磨损试样是在普通低碳钢钢棒上堆焊 4圈，然 

后也是采用线切割方法切割成与母材试样大小一 

样的磨损试样． 

试验在 MM200磨损试验机上进行，采用滚 

动接触疲劳磨损形式，用失重法来测量磨损量，相 

对耐磨性￡=== 弭蠢 ．试验数据如 
表3所列． 

表3 磨损实验数据 

由表3试验结果可知，研制堆焊焊条的熔敷 

金属的耐磨性远远高于母材 45Cr4NiMoV，是母 

材耐磨性的的127．5倍． 

4 结 论 

1)研制耐磨堆焊焊条工艺性能良好，电弧燃 

烧稳定，脱渣容易，易引弧，飞溅小，成形美观． 

2)试验结果表明，采用打底焊过渡层的方法 

可有效防止轧辊堆焊时出现裂纹． 

3)研制的轧辊堆焊焊条的堆焊合金组织是 

马氏体基体和少量碳化物． 

4)试验结果表明，研制的轧辊堆焊焊条熔敷 

金属的硬度基本满足45Cr4NiMoV轧辊材料的硬 

度要求，耐磨性远远大于45Cr4NiMoV轧辊材料， 

可用于轧辊的修复堆焊． 
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Study on Surfacing Technics and Property of 

45Cr4NiM oV Roller Surfacing W elding Rod 

W ang Xuanguo W u Yongyu 

(School of Material Science and Engineering， ，Wuhan 430063) 

Abstract 

A wear—resistance surfacing rod applied for 45Cr4NiMoV roller repair is developed．Processing 

tests show that the method of rendering welding transition layer can efficiently prevent from arising of 

cracks．Microstructure analysis indicates that microstructure of surfacing metal is martensite matrix 

with a few carbides．The results of property testing show that average hardness of surfacing layer is 

about 52 HRC and fulfils hardness requirement of 45Cr4NiMoV roller material，wear—resistance abili— 

ty is 127．5 times of 45Cr4NiMoV roller material，which demonstrate that it can be used to roller re— 

pair surfacing． 

Key words：roller；surfacing；welding rod；surfacing techni CS；wearability 
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