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摘要：目的 针对目前辊齿堆焊修复模式单一，单面修复导致的热变形大、易产生裂纹等问题，设计一种新

式辊齿自适应堆焊修复设备。方法 设备采用一种凹形夹持装置，通过对辊齿双面同时修复以降低修复过程

所产生的热变形，并将修复夹持装置设置为可活动式结构，以便适应不同厚度的辊齿修复，提高辊齿的修

复效率。结果 对不同磨损程度的辊齿，系统可以自动选择小角度、大角度或非对称模式进行修复；修复层

表面平整，界面结合良好，辊齿变形小，无明显的气孔、夹渣和裂纹等修复缺陷。结论 开发的新型的单辊

辊齿修复系统，能够实现单辊辊齿自适应修复。 
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A New Type of Roll Tooth Adaptive Surfacing Repairing Equipment 
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ABSTRACT: The work aims to design a new roll tooth adaptive surfacing repairing equipment to solve the current problems of 

single surface repairing mode of roll tooth, large thermal deformation caused by single-sided repairing in the repairing process, 

and easy generation of cracks. The equipment was designed with a concave clamping device to reduce the thermal deformation 

generated by the repairing process by repairing both sides of the roller teeth at the same time, and setting the repairing clamping 

device to a movable structure to adapt to roller teeth with different thicknesses and improve the repairing efficiency of roller 

teeth. The repairing model of large-angle repairing, small-angle repairing, or asymmetric repairing can be chosen automatically 

according to the different abrasion of roll tooth. A smooth repairing surface, excellent bonding interface of repairing layer, and 

minor deformation of roll tooth can be attained. Moreover, no gas cavity, slag and cracks can be detected with metallographic 

determination. The new single roll tooth repairing system developed can achieve adaptive repairing of single roll tooth. 
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破碎作为现代加工工业中不可或缺的一个环节，

在矿石、化工、建材、煤炭等多个领域具有重要的作

用[1]。从近些年来的经济成本中看，破碎环节所产生

的费用占据相关行业总费用的 40%以上，设备费用则

占据破碎总费用的 60%以上，而破碎机便是破碎环节

中广为运用的一种设备。根据破碎机结构以及功能的
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不同，破碎机可分为鄂式破碎机、旋转式破碎机、锤

式破碎机以及齿辊式破碎机[2]。近十年来，随着人们

对破碎过程的认识，诸多破碎技术方法被相关学者提

出，各种新材料和工艺被用于破碎机中，使破碎设备

的可靠性、耐磨性大幅度提升。 

齿辊式破碎机由于制造简单、成本低廉、便于维

修且具有高破碎能力，在诸多设备中脱颖而出，被广

泛运用于矿石和煤炭等领域。齿辊式破碎机主要采用

齿辊结构对物体进行破碎，其中齿辊低速旋转可对矿

石、煤矿等进行挤压破碎，而高速旋转则可进行劈裂

破碎，从而实现不同物料不同粒度的需求以及达到高

生产率的目的[3]。根据齿辊数量又可将齿辊破碎机分

为单齿、双齿以及四齿辊式破碎机（图 1为单齿辊破

碎机）[4—5]。由于设备长时间高负荷进行矿石磨碎，

再加之矿石硬度、粒度、表面形状的差异以及传送方

式的不同，齿辊在工作时极易造成表面磨损不均匀、

剥落甚至断齿现象，严重影响工作效率，因而必须对

齿辊进行更换或者修复[6—7]，但是对于大型齿辊式破

碎机，更换齿辊成本高昂，为节约成本，一般采用修

复工艺进行维修[8]。目前修复方式可分为 3种：切削

修复、堆焊修复以及喷涂修复。切削修复利用刀具将

磨损部分进行切除以使表面光滑；堆焊修复采用焊接

技术，利用合适的合金堆焊于磨损部分，补平缺口；

喷涂修复将金属粉末加热后喷射至辊面，从而形成致

密的涂层[9—11]。其中切削修复具有成本低廉、操作简

单的优点，但是该种方法使用次数有限，当齿辊厚度

低于使用要求时，无法再使用该技术。喷涂修复的辊

面具有组织均匀、氧化物少等优点，然而在修复过程

中噪声污染较大。经堆焊修复的部分能够得到较好的

耐磨性和硬度，然而在修复过程中由于多采用人工堆

焊，堆焊速度不均匀，容易产生夹渣。后续有人设计

相应机械设备来代替人工操作，使用时先在辊齿一面

进行修复，随后进行另一面修复，但由于修复面热输

入量过高，冷热两面变形差异大，极易产生裂纹，影

响后续使用。 
 

 
 

图 1  单齿辊破碎机 
Fig.1 Single tooth roller crusher 

 

为解决该问题，文中设计一种新式自适应堆焊设

备，该设备通过双面同时堆焊修复以降低辊齿受热变

形所带来的缺陷，并提高辊齿的修复效率；另外依托

于图像识别系统，针对辊齿表面不同磨损程度设置了

3种修复模式，以期达到最佳修复效果。 

1  自适应堆焊修复设备的设计 

1.1  设计思路 

传统堆焊设备采用架设于支撑架上的焊枪对辊

齿面进行修复，支撑架受数控系统控制进行运动，从

而实现堆焊的顺利进行。该种设备代替人工操作，具

有较为均匀的堆焊速度，成形较为美观，面对不同磨

损程度的辊面，只能使用同一种方式进行修复，对于

磨损严重部分修复程度不够，并且修复后的齿面平整

度较差，后续还需采用人工补修。另外，该种设备由

于一次只修复一个齿面，容易引起热变形，降低辊齿

使用寿命。针对上述问题，如果将修复装置设计为双

面同时修复，并且能够针对不同齿面的磨损程度采用

不同的修复速度和模式，将大大提高堆焊修复质量，

提高辊齿使用寿命。 

1.2  堆焊修复设备基本结构 

新型堆焊修复设备主要由驱动装置、夹持装置、

工作模块、移动装置、监控系统和控制系统组成，具

体结构示意图如图 2所示。驱动装置主要由为各装置

提供动力源的电动机组成。夹持装置由支架、L型支

架和两支焊枪组成，其中支架和 L型支架由滑台、滑

块以及滑座组成，可进行间距调整，以满足不同厚度

辊齿的修复。两支焊枪分别固定于支架和 L型支架末

端部分，以便能够同步进行工作。工作模块主要用于

连接和调节夹持装置，包括活动连杆、小连接臂、大

连接臂以及底座。其中活动连杆一端与夹持装置中可

调式支架相连，另一端与小连接臂铰链连接，小连接

臂与大连接臂则采用驱动连接。其中活动连杆与活动

连杆可进行 360°旋转，以配合可调式支架来适应平整

度差距较大的辊齿面进行修复。移动装置用于设备在

不同辊齿之间进行快速转换，包括地轨以及齿轮齿条

结构，其中齿条固定安装在地轨上方，齿轮则固定安

装于底座下方，齿轮齿条之间相互配合，在电机的驱

动下进行快速移动。监控系统对各装置位置进行实时

反馈，主要包括位于支架两侧的焊枪测距传感器，位

于地轨两端的距离传感器以及对辊齿面表面进行扫

描的 CCD 摄像头。控制系统将监控系统传送回来的

信息以及操作者预先设置的信息进行处理，从而对设

备位置、焊枪出丝速度和进给速度进行调整。文中控

制系统预设了 3种修复模式，可根据辊齿面不同情况

进行自动选择。 
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1.单辊齿破碎机；2.辊齿；3.修复面；4.修复焊枪；4A.测距传感器；5.支架；5A.L型支架；6.滑台；6A.滑座；6B.滑块； 

7.活动连杆；8.小连接臂；9.第一电机；10.大连接臂；11.第二电机；12.底座；13.第三电机；14.齿条；15.地轨； 

15A.距离传感器；15B.地轨压块；16.控制台 

图 2  自适应堆焊修复设备结构示意 
Fig.2 Schematic diagram of self-adaptive surfacing repairing equipment 

 

 
 

图 3  修复设备实物 
Fig.3 Physical map of repairing equipment 

 

1.3  堆焊修复设备修复模式选择 

齿辊式破碎机在工作时由于辊齿之间工作强度、

物料尺径的差异，导致磨损程度各不相同。有些辊齿

表面磨损程度小，此时选择简单修复便能恢复使用性

能。有些辊齿会发生大面积磨损、剥落，此时修复层

较厚，焊枪功率、焊接速度和送丝速度与上一模式大

不相同。此外，有些辊齿表面具有较为密集分布的凹

坑，如果单纯进行堆焊，容易造成堆焊内部存在大量

空洞、表面成形差。针对以上 3种磨损情况，本设备 

特别设置 3种修复模式，分别为小角度修复模式、大

角度修复模式和非对称修复模式，如图 4所示。小角

度修复模式下焊枪功率小，焊接和送丝速度较快，用

于修复层较薄的齿面；大角度修复模式针对较厚的修

复层，焊接功率更大，但焊接和送丝速度相较小修复

模式大幅度下降。非对称模式主要用于修补凹坑以及

双面磨损位置非对称情况。 

修复前，CCD 摄像头首先对辊齿面进行扫描，

确定表面形貌，同时位于焊枪侧的测距传感器会测量

焊枪与磨损面的距离，两者将测量信息传输至控制系

统，控制系统中的信息处理芯片将对两种信息进行分

析处理，以判断磨损面的平整度、剥落状况以及凹坑

分布，以便选择合适的修复模式。对于磨损程度十分

严重的辊齿面，本设备可使用 3 种修复模式搭配使

用。例如，辊齿面修复层较厚且存在较多高低不平的

凹坑，设备可以先启用非对称模式将凹坑进行修补，

随后启用大角度修复模式进行堆焊，最后采用小角度

修复模式来进一步增加表面的平整度。 

1.4  基于机器识别的监控系统 

监控系统由地轨处的距离传感器、焊枪测距传感 

 

 
 

4.修复焊枪；4A.测距传感器；4B.测距传感器；X1.传感器 4A与支架 5A之间的距离；5A.L型支架； 

X2.传感器 4A与支架 5A之间的摆动角度. 
 

图 4  3种修复模式示意 
Fig.4 Schematic diagram of three repair modes 
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器以及 CCD 摄像头组成，其中地轨处的距离传感器

用于快速精准定位至待修复辊齿。测距传感器、CCD

摄像头以及控制系统中的信息处理芯片组成一套机

器识别系统，用于待修复物体表面信息的获取。首先

CCD 摄像头拍摄获取辊齿表面图像数据，将数据传

送至信息处理芯片，经图像处理技术进行轮廓提取以

及边缘识别；随后测距传感器测量辊齿各表面到基准

面的距离，并将数据传送至信息处理芯片，此时芯片

将表面轮廓以及距离信息进行综合，从而判断优先使

用的修复模式，如图 5所示。 
 

 
 

图 5  基于机器识别自动选择修复模式示意 
Fig.5 Schematic diagram of auto-selecting repair mode based on machine recognition 

 
CCD 摄像头在采集过程中，由于外部环境等原

因容易造成采集的图像亮度失真以及噪声过大，为了

进一步提升识别效果、凸显图像的局部特征，本系统

采用二值化处理，将图像中的各个像素点都设置为

255或者 0，即将图像进行黑白化[12—13]。对图像进行

二值化的目的是确保能够提取有效的图像分量，并对

其进行细化过滤以及调整。常用的图像处理算法有腐

蚀算法和膨胀算法[14]。腐蚀算法[15]是将提取出的图

像边缘多余部分进行修剪，从而达到精简图像、突出

所需部分的作用，其原理为某图像中具有 A 和 B 两

个结构元素，首先用结构元素 A对 B进行像素扫描，

将扫描出的重复像素采用逻辑算法进行运算，如果计

算出的结果为 1，则将该点的灰度设置为黑色，即

255，反之则为白色。膨胀算法[16]将图像进行完整化

处理，将图像间断处进行优化，其原理为某图像具有

A 和 B 两个结构元素，首先用结构元素 A 对 B 进行

像素扫描，随后对扫描出的重复像素采用逻辑算法进

行运算，如果计算出的结果为 0，则将该点的灰度 

设置为 0，即白色，反之为 255，为黑色。经过上述

两种算法优化后的图像亮度适中、特征明显且图像圆

滑连续、无突兀点。 

2  修复效果分析 

图 6a为辊齿齿面剥落图，可以看出辊齿下侧以

及边缘部分脱落、中间部分呈现分层现象。从断口

宏观形貌可知，辊齿断面由于长时间的工作，下侧

首先出现原始裂纹，随后向周边以及中部扩展，导

致工作层分层剥落，属于明显的疲劳断裂。对该辊

齿进行修复，修复后效果如图 6b所示。修复表面层

与层之间结合紧密、平整美观，这是由于修复采用

多道堆焊，后一道修复焊缝会对前一道进行一定的

压道作用。对修复面进行切样分析，如图 6c所示，

下侧为辊齿基面，上端为修复层，齿面与修复层结

合良好、未见明显气孔、夹渣和裂纹，证明该种设

备修复效果良好。 

 

 
 

图 6  辊齿形貌及修复层显微组织 
Fig.6 Surface morphology of roll tooth and microstructures of repairing layer 

 

3  结语 

针对目前辊齿修复过程中修复模式单一、容易出

现热变形等不足之处，设计了一种新式自适应堆焊修

复设备。该设备通过辊齿双面同时修复，以降低修复

过程所产生的热变形，并将修复夹持装置设置为可活
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动式结构，以便适应不同厚度的辊齿修复，并提高辊

齿的修复效率。另外本设备依托于机器识别技术，针

对辊齿表面不同的磨损程度设置了 3种修复模式，从

而达到最佳修复效果。 
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