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矿用磨损链轮的堆焊再制造修复及修复后性能

王　亮

（兰州石化职业技术大学能源与动力工程学院，兰州 730060）

摘　要： 采用富氩气体保护焊对矿用 40CrNiMoA 中碳调质钢链轮磨损表面进行双层堆焊修复，

先采用 JM100 结构钢焊丝堆焊 10 mm 厚过渡层并进行 400 ℃ 保温 2～3 h 回火处理再使用 YD256
耐磨药芯焊丝堆焊 10～15 mm 厚耐磨层，对堆焊修复试样进行 350 ℃×3 h 回火处理，对比未磨损

新链轮，研究了堆焊修复链轮的显微组织、硬度、拉伸性能、冲击性能和耐磨性能。研究表明：堆

焊修复层与母材之间冶金结合性能良好，无气孔、裂纹等缺陷；过渡层由大量针状铁素体和少量片

状珠光体组成，晶粒细小且分布均匀；耐磨层由铁素体、珠光体、回火马氏体和颗粒状碳化物组

成。堆焊修复试样的硬度、抗拉强度和冲击功分别为 57.2 HRC，842 MPa，110 J，相比未磨损新链

轮分别增大了 9.6％，11.8％，26.4％。堆焊修复试样的摩擦磨损质量损失和磨粒磨损质量损失均较

小，分别约为未磨损新链轮的 32％，24％。堆焊修复链轮的力学性能和耐磨性更优。
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0    引　言

刮板输送机具有运输能力强、结构强度高、工作

布局灵活及适应性强等特点，适用于高温低速工况

下的重载荷、大功率、长距离运输[1]，是煤矿生产的

主要运输设备。链轮是刮板输送机的重要传力部

件，其在电动机驱动下转动并与链环依次啮合从而

带动刮板在溜槽中连续运行。链轮转动时要承受脉

动和交变冲击载荷[2]，加之矿井下工作环境恶劣，难

以进行润滑维护，因此链轮会发生严重的黏着磨损

和磨粒磨损，严重时甚至导致整体设备的失效和报

废[3]。研究[1-2,4-5] 表明，链轮磨损失效主要是链环与

链窝的啮合部位磨损变形从而无法正常啮合，而其

余部位仍可正常使用。对链轮磨损部位进行再制造

修复，可以保障设备稳定运行、延长使用寿命、实现

废旧再利用，还能降低生产成本、节能降耗，符合国

家倡导的“绿色再制造体系建设”要求[4]。

目前，传统的针对磨损链轮的再制造修复工艺

是采用耐磨焊丝对磨损部位堆焊修复，这种耐磨堆

焊层与母材的结合强度较差，受到冲击载荷时易从

母材表面剥离[2]。链轮材料常采用中碳调质钢，碳当

量较高（约为 0.85），焊接性较差[6]，堆焊过程中易产

生淬硬组织，导致冷裂纹倾向严重以及热影响区脆

化和软化[7-8]。因此，亟需开发新的磨损链轮再制造

修复工艺。采用双层堆焊再制造修复工艺可以得到

综合性能优异的堆焊层，实现对矿用磨损链轮的绿

色再制造生产[9]。其操作步骤如下：首先采用冲击韧

性和连接强度较高的中高强度结构钢焊丝在磨损链

轮表面堆焊过渡层；再采用高硬度和高强度的耐磨

焊丝在过渡层上堆焊耐磨层。过渡层与链轮和耐磨

层间结合均良好，可以起到连接作用，有利于提高链

轮的整体性能。作者采用富氩气体保护焊对矿用

40CrNiMoA中碳调质钢链轮磨损失效表面进行了双

层堆焊再制造修复，过渡层焊接材料为 JM100中高

强度结构钢焊丝，耐磨层焊接材料为 YD256耐磨药

芯焊丝，研究了堆焊修复链轮的显微组织和耐磨性

能，以期为矿用磨损失效零部件的再制造堆焊修复

工艺的应用与研发提供技术参考。 

1    试样制备与试验方法

磨损链轮形貌以及需再制造修复的链窝尺寸如

图 1所示，在链窝处进行堆焊修复，使表面平整。链

轮材料（母材）为 40CrNiMoA中碳调质钢，显微组织

（见图 2）由回火索氏体和少量铁素体组成，抗拉强度

为 850 MPa，硬度为 45 HRC，冲击功为 63 J。焊接材
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料分别为直径 1.2 mm的 JM100中高强度结构钢焊

丝和直径 1.6 mm的 YD256耐磨药芯焊丝（硬度大

于 50 HRC）。母材及焊丝的化学成分如表 1所示。

采用 YD-500GR3型全数字 CO2/MAG气体保

护焊机在链窝处进行双层堆焊，堆焊层结构如图 3
所示，焊枪工作角度均为 80°，双层堆焊工艺如下：采

用 GWS14-150CI型角磨砂轮机对磨损链轮待焊表

面及两侧 20 mm内区域进行打磨，去除铁锈及氧化

皮，直至表面呈现金属光泽[10]，依次使用丙酮、乙醇

清洗[11]，置于简易少氧电阻炉中于 300～330 ℃ 下预

热 2 h[12] 后，使用 JM100中高强度结构钢焊丝堆焊

过渡层，厚度为 10 mm，采用 3层堆焊，打底焊电流

和电压分别为 215 A，23 V，填充焊电流和电压分别

为 240 A，24 V，焊接速度为 6 mm·s−1，保护气体为

80％Ar+20％CO2（体积分数，下同），气体流量为

20 L·min−1，焊丝干伸长度为 16 mm，使用角磨砂轮

机对成形较差的堆焊层进行打磨，符合要求后堆焊

下一层[13]，使用 K型热电偶温度计测试并控制层间

温度在（230±10）℃；对过渡层进行回火处理，在 400 ℃
下保温 2～3 h，炉冷至 100 ℃，空冷至室温；采用 TX-
2X型 X射线探伤仪器进行射线探伤，确认无明显缺

陷[14] 后对过渡层表面进行打磨，去除金属飞溅及氧

化皮，直至呈现金属光泽，依次使用丙酮、乙醇清洗，

置于简易少氧电阻炉中 330～350 ℃ 下预热 2.5 h后，

使用 YD256耐磨药芯焊丝堆焊耐磨层，厚度为 10～
15 mm，采用 2层堆焊，焊接电流和电压分别为 250 A，

26 V，焊接速度为 7 mm·s−1，保护气体为 80％Ar+
20％CO2，气体流量为 20 L·min−1，焊丝干伸长度为

15 mm，每层堆焊结束后使用角磨砂轮机清理飞溅和

氧化皮，使用热电偶测试并控制层间温度在（260±
10）℃；堆焊结束后，对双层堆焊试样进行 350 ℃×3 h
的回火处理，炉冷至 100～150 ℃，空冷至室温。

采用线切割在堆焊修复链轮上垂直于焊缝方向

截取试样，打磨、抛光后用体积分数 5％的稀硝酸溶

液腐蚀，用乙醇冲洗[15]，采用 QUANTA-FEG450型

扫描电子显微镜（SEM）观察显微组织。采用 HRS-
150型洛氏硬度计测试堆焊修复层表面硬度，载荷

为 1 475 N，保载时间为 12 s，测 5个点取平均值，测

试点间距为 3 mm。根据 GB/T 228.1—2021《金属材

料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》，在堆焊修复
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(a) 链轮形貌 (b) 链窝尺寸

图 1    磨损链轮宏观形貌以及链窝尺寸

Fig. 1    Macromorphology of worn sprocket (a) and size of chain nest (b)

 

50 μm

图 2    40CrNiMoA 中碳调质钢的显微组织

Fig. 2    Microstructure of 40CrNiMoA medium-carbon

quenched and tempered steel

 

表 1   母材和焊丝的化学成分

Table 1    Chemical composition of base metal and welding wire
 

材料
质量分数/％

C Si Mn Cr Ni S P Mo Fe

40CrNiMoA中碳调质钢 0.37～0.44 0.17～0.37 0.50～0.80 0.60～0.90 1.25～1.75 ≤0.025 ≤0.025 0.15～0.25 余

JM100中高强度结构钢焊丝 ≤0.08 0.20～0.55 1.25～1.8 0.04 1.40～2.10 ≤0.01 ≤0.01 0.25～0.55 余

YD256耐磨药芯焊丝 0.40～0.60 ≤1.30 11.00～16.00 ≤5.00 ≤5.00 ≤0.01 ≤0.01 ≤4.00 余
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层与母材连接处垂直于焊缝方向制取拉伸试样，尺

寸如图 4所示，采用 AGS-S 300KN型电子万能力学

试验机在室温下测试拉伸性能，拉伸速度为 1 mm·

min−1。根据 GB/T 229—2007《金属材料 夏比摆锤冲

击试样方法》和 GB/T 2650—2008《焊接接头冲击试

验方法》，在堆焊修复层与母材连接处垂直于焊缝方

向制取尺寸为 55 mm×10 mm×10 mm的冲击试样，

在堆焊层与母材熔合界面处设置缺口，采用 ZBC-
300B型全自动落锤冲击试验机测试室温冲击性能。

在堆焊修复层上垂直于焊缝方向制取尺寸为 ϕ5 mm×

15 mm的小圆柱磨销试样，采用 MPX-3型销盘式摩

擦磨损试验机进行磨损试验，摩擦磨损用对磨件为

直径 45 mm的 25MnV中碳合金结构钢（与链轮啮合

传动的链环材料）磨盘，磨粒磨损用对磨件为直径

55 mm的刚玉砂盘（粒径为 80 μm），载荷均为 30 N，转

速为 35 r·min−1，温度为 25 ℃，试验总时间为 90 min，
采用 TSC021-A型电子天平测试质量，计算质量损

失。设置对照试验，在未磨损新链轮链窝表面制

取尺寸相同的试样，进行力学和磨损试验，试验参

数与堆焊修复磨损链轮相同，未磨损新链轮加工工

艺为优质钢铸造并调质处理，其链窝和齿形经淬火

处理[5,15]。
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图 4    拉伸试样的尺寸

Fig. 4    Size of tensile sample
  

2    试验结果与讨论
 

2.1    力学性能

由图 5可见：堆焊修复层与母材熔合区冶金结

合性能良好，无气孔、裂纹等缺陷，熔合区主要由铁

素体、珠光体、弥散分布的颗粒状渗碳体组成；在焊

接热循环的影响下，热影响区晶粒较母材稍有长大，

无明显的过热组织和重结晶组织，热影响区主要由

回火索氏体和深色的回火屈氏体组成；修复层中与

母材连接的过渡层显微组织由大量针状铁素体和少

量片状珠光体组成，晶粒细小且分布均匀，此类组织

具有较高的强度和良好的低温冲击韧性；耐磨层显

微组织由铁素体、珠光体、回火马氏体和颗粒状碳化

物组成，此类组织具有较高的强度和耐磨性。

堆焊修复层的硬度为 57.2 HRC，比未磨损新链

轮（52.2 HRC）增大了 9.6％。堆焊修复链轮试样的

抗拉强度和冲击功分别为 842 MPa，110 J，相比未磨

损新链轮（753 MPa，87 J）分别增大了 11.8％，26.4％，

拉伸性能和冲击性能均优于未磨损新链轮。由图 6
可见：堆焊修复链轮拉伸试样的断裂位置位于母材，

拉伸断口处出现颈缩，未磨损新链轮拉伸断口呈脆

性断裂状；堆焊修复链轮试样的冲击断口呈不完全

断裂状，为明显的塑性断裂，未磨损新链轮冲击断口

呈完全断裂状，为明显的脆性断裂。这说明堆焊修

复链轮的塑韧性相对较好。

 

母材 耐磨层

过渡层

图 3    堆焊层结构示意

Fig. 3    Schematic of surfacing layer structure

 

母材

熔合区

堆焊区

热影响区

100 μm 20 μm 20 μm
(a) 堆焊界面 (c) 耐磨层(b) 过渡层

图 5    堆焊修复链轮堆焊界面及堆焊修复层的显微组织

Fig. 5    Microstructure at surfacing interface (a) and surfacing repair layer (b-c) of surfacing repair sprocket:

(b) transition layer and (c) wear-resistant layer
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由图 7可见：堆焊修复链轮拉伸断口呈密集

分布的韧窝形貌，为韧性断裂特征，塑韧性较好，韧

窝由拉伸过程中应力所致的细小裂纹孔洞长大和

聚合形成[16]；未磨损新链轮拉伸断口处存在显著的

河流花样，呈典型的解理断裂特征，组织的塑韧性

较差。
 
 

10 μm 10 μm

(a) 堆焊修复链轮 (b) 未磨损新链轮

图 7    堆焊修复链轮和未磨损新链轮的拉伸断口微观形貌

Fig. 7    Tensile fracture micromorphology of surfacing repair sprocket (a) and new non-worn sprocket (b)
 
 

2.2    耐磨性能

试验可得：相比未磨损新链轮，双层堆焊磨损

链轮的摩擦磨损质量损失（0.002 3 g）和磨粒磨损质

量损失（0.079 1g）均较小，分别约为未磨损新链轮

（0.007 1 g，0.325 4 g）的 32％，24％，这说明堆焊修复

层的耐磨性较好。

由图 8可见：堆焊修复层的磨粒磨损摩擦因数

较小，波幅随时间延长变化不大；未磨损新链轮的摩

擦因数较大，波幅随时间延长而增大。这也说明堆

焊修复层的耐磨性更好。

堆焊修复链轮修复层与刚玉砂磨盘对磨后，磨

盘上的磨痕较浅且表面呈黑色，而未磨损新链轮对

磨后磨盘上的磨痕较深。这是因为堆焊修复层的硬

度更高且耐磨性更好，表面磨损程度低，磨粒磨损

过程中不会持续出现尖锐及粗糙不平的磨损接触

表面。
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图 8    堆焊修复层和未磨损新链轮的摩擦因数曲线

Fig. 8    Friction factor curves of surfacing repair layer and

new non-worn sprocket
  

3    结　论

（1）堆焊修复层与母材之间冶金结合性能良好，

无气孔、裂纹等缺陷；修复层中 JM100焊丝堆焊形

成的过渡层由大量针状铁素体和少量片状珠光体组

成，晶粒细小且分布均匀；YD256焊丝堆焊形成的耐

 

(a) 堆焊修复链轮，拉伸断裂形貌

(c) 堆焊修复链轮，冲击断裂形貌 (d) 未磨损新链轮，冲击断裂形貌

(b) 未磨损新链轮，拉伸断裂形貌

图 6    堆焊修复链轮和未磨损新链轮的拉伸和冲击试样断裂宏观形貌

Fig. 6    Tensile (a-b) and impact (c-d) fracture macromorphology of surfacing repair sprocket

(a, c) and new non-worn sprocket sample (b, d)
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磨层由铁素体、珠光体、回火马氏体和颗粒状碳化物

组成。

（2）堆焊修复层表面硬度为 57.2 HRC，比未磨损

新链轮（52.2 HRC）提高了 9.6％，堆焊修复链轮的抗

拉强度和冲击功分别为 842 MPa，110 J，相比未磨损

新链轮（753 MPa，87 J）分别增大了 11.8％，26.4％。

堆焊修复链轮的力学性能优于未磨损新链轮。

（3）堆焊修复层的摩擦磨损质量损失和磨粒磨损

质量损失均相对较小，分别约为未磨损新链轮的

32％，24％，摩擦因数也较小；堆焊修复链轮的耐磨

性较好。
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Surfacing Remanufacturing Repair and Performance after
Repair of Mining Wear Sprocket

WANG Liang
（School of Energy and Power Engineering, Lanzhou Petrochemical University of

Vocational Technology，Lanzhou 730060，China）

Abstract：Double-layer  surfacing  repair  was  conducted  on  worn  surfaces  of  a  mining  sprocket  of  40CrNiMoA
medium-carbon quenched and tempered steel by argon-rich gas protection welding. The repairing process was as follows：
preparing a 10 mm thick transition layer with JM100 structural steel wires first，and then treating the sample by tempering at
400 ℃ for 2-3 h；second，preparing a 10-15 mm thick wear-resistant layer with YD256 wear-resistant core electrode，and
then treating the surfacing repair，sample by tempering at 350 ℃ for 3 h. The microstructure，hardness，tensile properties，
impact properties and wear resistance of the surfacing repair sprocket were studied comparing with those of the new non-
worn sprocket. The results show that the metallurgical bonding between the surfacing repair layer and the base material was
good，without  defects  such  as  pores  and  cracks.  The  transition  layer  was  composed  of  a  large  amount  of  needle-shaped
ferrite  and  a  small  amount  of  lamellar  pearlite，with  fine  and  uniform grains.  The  wear-resistant  layer  was  composed  of
ferrite， pearlite， tempered  martensite  and  granular  carbides.  The  hardness， tensile  strength  and  impact  energy  of  the
surfacing repair sample were 57.2 HRC，842 MPa and 110 J，which were 9.6％，11.8％ and 26.4％ higher than those of the
new  non-worn  sprocket， respectively.  The  friction  wear  mass  loss  and  abrasive  wear  mass  loss  of  the  surfacing  repair
sample  were  lower，approximately  32％   and  24％  of  those  of  the  new non-worn  sprocket， respectively.  The  mechanical
properties and the wear resistance of the surfacing repair sprocket was good.

Key words：mining sprocket；remanufacturing；surfacing repair；worn sprocket
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