
 

， 

球磨机45钢大齿轮的焊接 

中国有色 (沈阳)冶金机械有限公司 (辽宁沈阳 110141) 张 静 刘红枫 

1·概述 齿辐(Q345B) 

球磨机为回转简体类设备，通过斜齿轮啮合驱 

动，斜齿轮通过螺栓固联在其简体的大齿圈上 (见 

附图)，并与一个或两个 (双边齿轮传动)小齿轮 

啮合，而小齿轮则由低速同步电动机驱动，这样就 

将动力由电动机传到简体上，从而带动简体旋转。 

大齿轮是焊接结构件，齿轮材质为45钢，轮辐材质 

为Q345B。其关键技术是有效地防止45钢在焊接过 

程中产生裂纹。因此，对45钢焊接性进行分析，采 

用焊前预热等工艺保证焊接质量。 

大齿轮结构 

齿圈(45~lx]) 

，放火 

(4)焊后对补焊焊道进行后热消氢处理。温 

度200~250℃，保温lh。 

(5)表面磁粉检测，不应有任何裂纹。 

(6)采用内燃法对球罐整体进行625℃热处 

理，恒温1h，降温速度控制在50℃／h。热处理后， 

当时未发现裂纹，补修后球罐未投入使用。 

4．修复后出现二次裂纹分析 

上述球罐焊修后，时隔不到一年于2002年4 

月对修复的4台球罐进行复检时，发现丙 2 、丙 

3 球罐又出现大量的裂纹，数量达135处，最深 

5mm，最长达750mm，且分布较广。 

二次裂纹特点：大部分沿焊缝熔合区两边分 

布，有23处裂纹在补焊焊缝的热影响区，也有少量 

裂纹出现在离焊缝100～200ram的母材上。 

出现二次裂纹的原因如下： 

第一 ，修复前球罐钢材基体受到腐蚀，脆化倾 

向严重，致使晶间的结合力下降；另外在修复补 

焊，以及热处理温度变化的影响下，使品间的缺陷 
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扩大、延伸，导致开裂。 

第二，渗入钢板中的氢结合成分子后，在热处 

理时分子团内压升高，造成较深的开 口裂纹。 

第三，因钢板的基体腐蚀，脆化严重，使焊接 

性恶化，补焊后加剧了焊缝产生延迟裂纹的几率。 

第四，焊接修复工艺的缺陷：其一，对浅裂纹 

应修磨消除，但是采用了补焊；短焊道未采用加热 

焊道退火。两种错误的工艺，加大了球罐的受热影 

响区。其二，对腐蚀严重的球罐不宜进行整体热处 

理，而整体热处理的受热 ，再次损伤了球罐 ，导致 

修复后又出现大量裂纹。 

5．结语 

对应力腐蚀严重的设备进行焊接修复，至今未 

查到成功的案例。因此，在设备出现缺陷时，尤其 

类似上述应力腐蚀裂纹，不能单纯从焊接的角度考 

虑，要结合设备的使用工况，全过程分析缺陷产生 

的原因，才能制定出合理的工艺方案，收到满意的 

效果。MW (20120804) 

哲  



 

2．大齿轮的焊接性分析 

45{1~属于中碳钢，其化学成分及力学性能如表 

1、表2所示。由于45钢含碳量较高，真焊接性相对 

低碳钢较差，因此，如果焊接工艺不当，可能会在 

热影响区产生硬脆的马氏体组织，易于开裂。尤其 

当焊接材料和焊接过程控制不好时，焊缝也会产生 

硬脆的马氏体。焊接时，相当数量母材会熔化进入 

焊缝 ，使其含碳量增高，容易产生焊缝热裂纹。特 

别是硫的杂质控制不严时，更易显示出来。这种热 

裂纹在弧坑处更为敏感，且气孔的敏感性也较大。 

因此对于45钢的焊接应选择合理的预热温度及焊接 

工艺，以防止产生裂纹。 

表1 45钢化学成分 (质量分数) (％) 

C Si Mn Cr Ni Cu 

0．42加 ．50 0．17加 -37 0．50～0-8O ≤O．25 ≤O．35 ≤0-25 

表2 45钢力学性能 

(9-b／MPa ／MPa 6 5(％) 妒(％) 

600 355 16 40 

3．大齿轮的焊接工艺 

(1)预热温度 经过对45钢焊接性的分析 ， 

其焊接性相对低碳钢较差，一般在焊前需预热及保 

证层间温度，以降低焊缝和热影响区的冷却速度， 

从而防止产生马氏体。预热温度取决于母材厚度、 

结构刚性、焊条类型和工艺方法，综合大齿轮的厚 

度及其刚性等，最终确定预热温度≥250V。 

(2)焊接材料的选择 选用焊 条时 ，要根 

据等强原则选用强度级别相同的焊条；对于焊缝 

性能 (塑韧性 )要求高的重要结构 ，或容易产生 

裂纹的钢材和结构 (厚度大、钢性性大、施焊环 

境温度低等)焊接时 ，应选用碱性焊条 ，甚至超 

低氢焊条。一般中碳钢应尽量选用低氢型焊接材 

料 ，它们有一定脱硫能力，熔敷金属塑性和韧性 

良好 ，扩散氢含量又少，所以无论对热裂纹或氢 

致冷裂纹来说 ，抗裂性都高。 

由于45钢含碳量较高 ，且大齿轮的厚度大 ， 

形状复杂，易产生裂纹，因此综合考虑选择J506 

焊条 ( 3．2mm)其焊缝金属化学成分及力学性 

能如表3、表4所示。焊条焊前需经350℃烘干2h， 

烘干的焊条应放在保温筒内，随用随取 (1～ 4h 

内)。 
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表3 焊缝金属化学成分 (质量分数) (％) 

C M n Si S P 

≤0．12 ≤1．6 ≤O．75 ≤0．035 ≤0．040 

表4焊缝金属力学性能 

／MPa I 口 ／MPa J 6 5(％) l (％) 
≥490 1 ≥410 1 ≥22 I ≥27 

(3)焊接工艺 焊接热输入不仅影响焊接热影 

响区的性能，也影响焊缝金属的性能，为了获得焊 

接接头的综合强韧性 ，就要避免采用过大的热输 

入。要采用低弧、多层窄道焊缝，不允许横向摆动 

焊接，以保证使焊接热影响区和焊缝金属有较好的 

韧性，最大程度上减少焊接变形。 

具体焊接工艺如下： 

第一 ，焊前将坡 口及周围20mm范围内的油 

污、杂质等清除干净。 

第二，在待焊部位及坡 口处覆盖履带加热器， 

进行预热 ，且≥250℃。 

第三，采用焊接电流为90～130A，电弧电压 

为21～24V进行焊接，在焊接过程中，要保证层问 

温度不低于预热温度，如果低于此温度，则停止施 

焊，重新加热到预热温度后，再进行焊接；焊枪不 

应作过大的横向摆动，要控制好适宜的焊接速度， 

每焊完一层，要用圆头风铲或小手锤对焊缝表面进 

行轻度敲击，以消除焊接应力，且用钢丝刷将焊缝 

表面清理干净后，再继续焊接。 

(4)焊后热处理 齿轮焊接后要立即进行焊后 

热处理，避免焊缝及热影响区产生淬硬组织，改善 

接头组织的韧性。 

焊后热处理有两个目的：①改善焊接接头的组 

织性能和应力状态，降低焊缝和近缝区的含氢量， 

从而有效地提高焊缝抗裂纹性能。②由于齿轮在焊 

接后要进行精加工，通过焊后热处理消除和减少焊 

接应力，以保证结构尺寸的稳定性 。 

45钢在焊接过程中采用了焊前预热、焊后热处 

理等合理的焊接工艺，因此在焊接过程中有效地防 

止了裂纹的产生。 

4．结语 

虽然45钢焊接过程中易开裂，但通过焊前预热以 

及合理的选择焊接材料、焊接热输入以及对焊接参数 

的控制，最终保证了焊接质量；同时也为今后45钢的 

焊接提供了宝贵的借鉴经验。MW (20120915) 
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