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服役，然后多次堆焊修复循环利用，直到最终报废，全 

部过程都在轧钢厂，用户很容易实现轧辊的终身跟踪 

管理。这种改进的堆焊修复大型轧辊的方法和工艺过 

程可供更多轧钢厂借鉴。 
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摘要 分析了内燃机柴油机车气门堆焊成品率波动的影响因素，针对分析出的原因提出一系列改进措施，经 

批量生产表明，采取这些措施可以显著提高堆焊成品率。 
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0 前 言 

国内铁路货运作业中大量使用的DF一4型内燃 

机车在进厂大修时，一般将柴油机上的 64支气门全 

部更换。20世纪90年代末期，部属的机车大修厂相 

继具备了内燃机气门制造能力，但生产中的关键工 

序——阀口等离子堆焊 的成品率极不稳定 ，经常在 

30％～90％范围内波动，严重地影响了气门的稳定 

生产。 

1 生产现状 

1．1 堆焊粉末 

某机 车厂 曾使用上海司太立公 司生产 的 stel— 

lite158L粉末，其化学成分见表 1，物理性能见表2。 

表 1 Stellite 158L粉末化学成分(％) 

n] 甘肃省自然科学基金资助项目(ZS032一B25—006) 
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表 2 ~ellite 158L合金粉末物理性能 

松装~L／(g。cm )流动性／(s·(50g) )硬度(ImC)粒度(目) 

4．2—4．7 15一l8 38—42 60—2OO 

1．2 生产工序 

气门生产基本工序 ：毛坯 初加工一 粗车 圆弧 

面及阀口开槽一 阀 口堆 焊一粗 车 、粗磨 阀 口密 封 

面 、大端外 圆一 涡流探伤一热处 理一半精加工 及 

精加工一二次探伤(涡流或着色探伤)一抛光。图 

1为机车气门密封面堆焊示意图。co—cr—w 合 

金堆焊部位在粗车圆弧面及阀口开槽处，机加工 

关键工序(如加工圆弧面及阀口开槽)采用数控或 

仿型机床，加工质量均稳定，故障基本出现在堆焊 

层处 。 
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w合金堆焊部位 

(3)一旦成品率出现急剧下降，此时再调整工艺参 

数效果不明显。 

(4)即使将起弧处和收弧处都移到毛坯开槽以外， 

也难以消除缺陷，缺陷总是出现在焊道搭接处。 

(5)不管一次堆焊成品率如何，以比正常堆焊略小 

的电流、一半的送粉量、相同的转动速度补焊一圈，甚 

至仅补焊有缺陷的地方，其补焊成品率一般都不低于 

90％ 。 

(6)在涡流探伤报警处进行着色探伤，可发现 

缺陷呈细丝状或细小的斑点形成的团块 ，其面积越 

大，涡流探伤的报警值也越大。有时缺陷也表现为 

裂纹形状 ，用肉眼观察团块处的颜色与正常焊道处 

略有不同。 

2 故障分析 

根据缺陷出现的规律我们得出结论： 

缺陷出现的根本原因在于搭接处熔池的散热条件 

不同。正常焊道处熔池的主要散热方向有两处：基体 

和已凝固的后方焊层，而搭接处则有三处：后方已凝固 

的焊道、前方搭接上的焊道、基体。当合金粉末中c， 

si，B三种元素的成分波动较大，导致粉末熔点升高时， 

粉末在熔池中熔化不充分。尤其是粉末粒度较粗，表 

面氧化层较厚 ，在弧焰中飞行时间较短而不能充分预 

热时，如果粉末进入弧柱的方向控制不好，会更加剧这 

种缺陷的产生，未充分熔化的粉末之间形成细微的间 

隙，在极端情况下可发展成裂纹⋯。 

图 机车气门密封面堆焊示意图 3 改进措施 

1．3 堆焊设备 

该厂所用设备为国产气门堆焊设备，基本配置为： 

DPSO0型堆焊控制柜 +两台 ZXG一250型硅整流焊机 

+高频振荡器+堆焊机床，在堆焊机床前面板处通过 

手轮可调整焊枪前后及左右位置。 

1．4 故障表现 

按照工艺要求，气门堆焊完后初磨锥面及外圆即 

进行涡流探伤，涡流探伤机用标准试样校准后，若工件 

缺陷电平值高于设定气门限值，探伤机即以蜂鸣声报 

警，蜂鸣处即为缺陷处。 

在探伤过程中发现以下规律： 

(1)缺陷基本出现在起弧与收弧的搭接处，正常焊 

道处出现缺陷的机率极小，不足5％。 

(2)出现缺陷前可能没有任何先兆，成品率突然急 

剧下降。 

根据故障表现的状况及设备在使用中反映出的问 

题，我们从设备、堆焊粉末、堆焊工艺等多方面采取了 
一 系列改进措施。 

3．1 设备改造 

原有的国产气门等离子堆焊设备为20世纪90年 

代初期的技术水平 ，在使用中反映出以下不足： 

(1)程序编程不合理，集中表现在转弧建立、送粉、 

转动三个重要堆焊动作的前后顺序及间隔上。起弧时 

有时粉末送粉不及时而烧塌基体，有时熔化不充分而 

在焊层与基体结合处形成疏松。 

(2)焊接电流显示及调节精度不够。原控制柜转 

移弧电流显示仪表为500 A指针式直流电流表，每小格 

显示值为 20 A，电流调节电位器的调整范围太大，稍一 

调动电流变化即在 20 A以上，远不能适应堆焊电流不 

高于120 A，调节范围仅为5～l0 A的气门堆焊的要求。 
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(3)调速输出波动太大。摆动、送粉、转动等直流 

调速电压输出均存在较大波动(3～5 V)。显示采用 

150 V指针电压表，量程太大，显示精度偏低。 

(4)堆焊枪结构陈旧，电弧特性不佳。电弧不是过 

囊 软导致转移弧频繁漂移，就是电弧刚性过强，导致熔深 

过大，稀释率过高，影响焊层质量。 

针对以上问题，我们用武汉材料保护研究所 20世纪 

90年代末期研制的PⅨ 一4O0型通用堆焊控制柜取代了 

原有的旧式控制柜。该控制柜采用 PLC控制方式，数字 

显示，其显示精度为 1 V(A)，调速输出精度为 ±l V，根 

据气门堆焊工艺要求合理编制了操作程序，同时用我所 

研制的QLB～200型气门堆焊专用焊枪替代原有的老式 

通用焊枪，其良好的电弧特性及易损件较长的使用寿命 

基本满足长时间大批量气门堆焊要求。 

3．2 堆焊粉末 

从实际使用中我们认为原选用的stellite158 L粉末 

的工艺性不佳，具体表现为对工艺参数的变化过于敏 

感，微小的变化(如成分波动、预热温度、堆焊电流、电 

弧状态等)容易导致熔池状态及焊层质量大幅度变化。 

经过筛选我们选用了兰州理工大学合金粉末厂生产的 

co—O8钴基合金堆焊粉末，该厂编制的产品样本上介 

绍其具有良好的耐蚀、耐热及耐磨性能，至 800℃时仍 

可正常使用，较适应柴油机气门工况。其化学成分及 

硬度见表 3。 

3．3 堆焊工艺参数 

程序形式为自动：从起弧到衰减均自动完成。 

非弧形式 为连续 ：在堆 焊过程 中非弧始终 建 

立 。 

动作顺序：非弧建立一摆动一送粉一转弧建立一 

转动一堆焊一1圈焊完后停粉一转弧开始衰减并切断 
一 转动、摆动停止。 

堆焊工艺参数见表 4。 

表3 Co一08粉末化学成分及硬度 

3．4 焊前及焊后处理 
一 般采用焊前预热 ，预热温度在 400～500℃，保温 

时间为 30 min。有条件时可采用箱式炉预热，保证每根 

气门预热时间相同，也可采用开放式电热丝加热板预 

热，预热程度以气门锥面颜色刚发蓝为准。后一种方 

式加热速度快，但不如前一种方式加热均匀。根据实 

验结果，我们认为采用较高的加热温度，较短的加热时 

间效果较好 ，此时气门表面的氧化膜明显薄一些，堆焊 

时熔池的浸润性更好。 

焊后一般以560℃保温 1 h后随炉冷却 ，消除钴基 

合金在 417℃的晶型转变时产生的组织应力 ]。 

4 结 论 

机车气门堆焊是一个复杂的系统工程，其影响范 

围因素众多，涉及到堆焊程序、控制堆焊参数选择、堆 

焊枪设计、堆焊粉末选择及质量控制 、毛坯设计 、甚至 

氩气纯度等多个方面，这就要求技术人员综合考虑各 

个影响因素，找出影响堆焊质量的根本原因。综合采 

用以上措施后，气门堆焊一次成 品率可基本稳定在 

90％以上，该技术 目前已应用于南车集团下属的两大 

内燃机车大修厂，取得了较为满意的效果。 
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