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摘要：采用药芯焊丝埋弧堆焊硬面技术，可修复大型热轧支撑辊。本文详细介绍了堆焊修复制造该类辊的堆焊技术要求、

堆焊材料的选择、堆焊修复制造工艺的特点及流程。 
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0 前言 
 

众所周知，随着现代化热轧板带轧机向大型

化、高速化、自动化方向发展，相应对热轧支撑辊

的要求也越来越高。对于热轧板带轧机使用的大型

支撑辊，应能满足如下轧制的特性要求[1]： 
(1) 具有较高的抗压强度和良好的刚性，足以

承受高轧制力和峰值负荷； 
(2) 具有良好的韧性，以避免断辊、辊身裂纹

和表面剥落； 
(3) 辊身工作层有良好的耐磨损性能和抗疲劳

性能，以降低辊耗； 
(4) 辊身工作层具有均匀的组织和硬度，使得

全辊面具有均匀的耐磨损性； 
(5) 具有良好的耐蚀性，以抵抗热轧过程中高

温与润滑或冷却媒介的腐蚀。 
基于以上特性要求，由于合金锻钢支撑辊辊身

表面硬度可以达到 70HSD 左右，以及兼有良好的

耐磨性和高的机械性能，合金锻钢支撑辊的断裂韧

性又优于铸钢支撑辊，因此合金锻钢支撑辊已成为

目前热轧板带轧机支撑辊的主要首选。 
具有大型热轧支撑辊的热轧板带轧机主要有：

宽带钢热连轧机、薄板坯（连铸）连轧机、中厚板

轧机、宽厚板轧机等，其热轧支撑辊是各生产线上

的重要备品备件之一，每个大型轧钢厂每年都要消

耗大量该类轧辊，由于消耗量大，轧辊价格昂贵，

越来越引起技术人员的重视。轧辊质量的优劣，不

仅直接影响其使用寿命，而且对钢材的质量、生产

率和生产成本都有很大影响。而采用堆焊方法修复

的复合轧辊，不但修复成本低，而且能提高轧辊使

用寿命，降低轧辊耗量，合理使用并节约合金元素，

同时能够提高轧机的效益和产品的质量，是一种有

效的技术经济措施。因此，对热轧板带轧机支撑辊

进行堆焊修复，进一步提高其性能和使用寿命显得

十分重要[2~3]。 
 

1 堆焊技术要求 

对于大型热轧支撑辊，堆焊修复的一般技术要

求有： 
(1) 堆焊层应满足特定的化学成分的要求； 
(2) 堆焊层应具有适宜的金相组织（包括基体

组织和碳化物）； 
(3) 堆焊层要具有较高的抗剥落性能、良好的

耐磨损性能和抗疲劳性能； 
(4) 堆焊层应有足够的厚度（最高可达

70~80mm）； 
(5) 堆焊层应有良好的可加工性能； 
(6) 连续埋弧堆焊作业中，焊材工艺性能优良，

焊渣具有良好的脱渣性（指不粘渣、自动脱渣）； 
(7) 具有较高的（堆焊）生产效率，同时要求

使用后能多次堆焊修复； 
(8) 堆焊层经热处理后的硬度及硬度均匀性满

足支撑辊技术要求； 
(9) 堆焊层中不得有裂纹、气孔、夹渣等焊接

缺陷。 
(10) 堆焊修复后的大型支撑辊，其上机使用寿

命不得低于原辊。 
 
2 堆焊专用设备和辅助装置 
 

由于大型热轧支撑辊堆焊修复量大，一次堆焊

4~7 吨焊丝，连续堆焊时间长，这样就对堆焊设备

及相应装备提出了较高的性能要求。 
堆焊修复大型热轧支撑辊，堆焊专用设备和辅

助装置应具备以下设备能力要求： 
2.1  大型轧辊堆焊专用设备要求 

(1) 工件转动及支撑系统确保支撑辊实现轴向

不窜动的稳定匀速旋转运动，并且转速要无级连续

可调； 
(2) 采用单丝多机头（条件允许，至少 4 个机

头）同时施焊，各机头轴向移动应单独控制，并在

堆焊作业时，做到同步、稳定、可靠。机头移动采

用交流变频调速，调速范围满足堆焊支撑辊连续螺

旋参数要求； 



(3) 机头的垂直升降，调整过程须平稳，提升

高度范围满足堆焊支撑辊参数要求； 
(4) 由于连续堆焊作业时间长，要求整个堆焊

系统各个部分都要保持稳定、可靠，不出任何故障。 
2.2  大型轧辊堆焊辅助装置要求 

辅助系统中必须有带自动测温、控温系统的电

加热（或燃气加热）保温罩装置，目的是为了确保

支撑辊堆焊作业过程中的层间温度技术要求，这一

点对于大型支撑辊的堆焊修复尤其重要。另外为了

满足长时间的连续埋弧堆焊作业需求，焊剂自动送

给装置也必须配备。 

 
3 堆焊修复工艺 
 
3.1  堆焊材料的选择 
3.1.1  焊丝的选择 

针对大型热轧支撑辊的不同材质（50CrMo、
70Cr3Mo、3%CrMoV）以及轧制的特性要求，可

选用马氏体系不锈钢或耐磨性、强韧性和热稳定性

好的 Cr-Mo-V（或 Cr-Mo-W-V-Nb）低碳热工具钢

成分的埋弧堆焊用药芯焊丝材料进行堆焊修复。表

1 为推荐的堆焊焊丝材料合金成分范围（参考）。

表 1 堆焊材料合金成分范围（质量分数，%） 

序号 C Si Mn Cr Ni Mo W V Nb 备注 

1 
0.15~ 

0.35 

0.50~

1.20 

0.50~ 

1.80 

11.50~

14.50 

0.40~

0.80 

0.50~

2.50 

1.00~

2.00 

0.10~

0.30 

0.10~ 

0.30 

支撑辊

工作层

2 
0.10~ 

0.30 

0.20 

~0.70

1.00~ 

2.00 

4.50~ 

6.50 
-- 

0.50~

1.50 

1.00~

2.00 

0.30~

0.60 

2.00~ 

3.50 

支撑辊

工作层

3 
0.10~ 

0.20 

0.20~

0.70 

1.50~ 

2.50 

1.00~ 

2.50 
-- 

0.40~

0.60 
-- -- -- 

支撑辊

过渡层

4 
0.08~ 

0.12 

0.20~

0.60 

0.80~ 

1.20 

0.50~ 

1.00 

0.40~

1.20 

0.20~

0.40 
-- -- -- 

支撑辊

打底层

由于大型热轧支撑辊母材的含碳量或合金含

量过高，为确保母材和堆焊金属之间的良好冶金结

合，即保证二者具有强韧性俱佳的结合性能，推荐

在工作层材料堆焊前，先使用低碳抗压强度较高的

焊丝材料进行过渡层堆焊。为进一步降低母材和堆

焊层界面的脆化以避免支撑辊使用过程中产生局

部剥落，在过渡层材料堆焊前，可先实施打底层材

料的堆焊。 
为满足大型热轧支撑辊的轧制特性要求以及

堆焊技术要求，辊身工作层堆焊金属基体组织设计

为强度高、相对韧性好的单一低碳回火马氏体，同

时在基体上分布着均匀细小的弥散合金碳化物。 
由于针对原辊使用中发生的辊面局部剥落情

况，经微观断口组织分析，造成的原因大多为片状

或长条状的非金属夹杂物，因此，这里特别强调，

要对焊丝材料的纯度提出较高的要求，即尽可能降

低 S、P、H 以及有害的非金属夹杂物（硫化物、

硅酸盐、氧化物等）含量。 
焊丝规格为：Φ4.0mm 或Φ5.0mm。 

3.1.2  焊剂 
选用国产经专门研制生产的碱性烧结焊剂。碱

性烧结焊剂的渣系为：MgO-Al2O3-CaF2-SiO2，碱

度BIIW约为：1.8，化学活性系数Af为：0.15。 
选用原因： 

(1) 提高焊剂碱度可以降低焊缝金属的含氧量

和含硫量，提高其韧性和抗裂能力； 
(2) 为解决高温脱渣问题，应降低焊剂的化学

活性（熔炼焊剂HJ260 的化学活性系数Af≈0.46）
并加强脱氧。 

应用实践表明：选用的国产碱性烧结焊剂比

HJ260、HJ108、SJ301 等焊剂具有更优良的工艺

性能，尤其是具有优良的高温脱渣性能，完全能满

足大型热轧支撑辊的堆焊要求。 
3.2  堆焊修复工艺方案 

采用下述工艺流程对大型热轧支撑辊进行堆

焊修复： 

堆焊用
辊坯整备

辊坯焊
前预热

保温堆
焊作业

热处理
后检查

焊后
机加工

成品
检测

成品涂
油、包装

焊后
热处理

中间
热处理

 
图 1 大型热轧支撑辊堆焊修复工艺流程图 

3.2.1  堆焊用辊坯整备 
堆焊修复前，对旧辊辊坯进行疲劳层车削、超

声和磁粉（或渗透）探伤、局部缺陷焊补、保证堆

焊工作层厚度车削的整备工作。 

 



(1) 辊颈探伤 
在辊面加工前，对辊颈进行超声波和渗透探

伤，若发现有严重缺陷（特别是辊身与辊颈过渡区

内），则终止对该辊的后道加工。 
(2) 辊面车削加工 
将辊面疲劳层完全去除，并车削至保证堆焊层

厚度要求。 
(3) 局部缺陷焊补 
对于局部缺陷，首先要确保缺陷完全清除，车

削较深之处，可采用打底和过渡层焊材进行焊补，

使之平整。 
(4) 辊面探伤 
对已车削辊面进行检测，检查疲劳层是否车削

净及辊身是否存在裂纹等缺陷，若仍有缺陷，则需

继续车削，消除隐患。如果超声探伤出辊坯有严重

内伤，则不允许再进行该辊坯的堆焊修复工作。 
3.2.2  焊前准备工作 

辊坯预热前，要在辊身的两端装上挡环。挡环

为焊接式（一次性），用薄钢板（厚度≥6mm）制

成，并环向对接点焊在辊身两端。挡环的作用是托

住焊剂，防止在堆焊时发生熔渣流淌，从而保证在

辊身两端得到良好的堆焊层形状。 
3.2.3  预热 

预热的主要目的是降低堆焊过程中堆焊金属

及热影响区的冷却速度，降低淬硬倾向并减少焊接

应力，防止母材和堆焊金属在堆焊过程中发生相变

导致裂纹产生。预热温度的确定需依据母材以及堆

焊材料的碳含量和合金含量而定，参考经验公式： 
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其中， 。 ）（ 329/5C 00 −= F
堆焊过程中应控制预热及层间温度高于Ms点，

避免堆焊金属发生马氏体相变及淬回火效应，使整

个堆焊层焊完之后在热处理电炉中同时进行马氏

体转变，只有这样才能保证堆焊层的组织、硬度均

匀性。由于大型热轧支撑辊母材及堆焊材料的合金

含量均相对偏高，再加之支撑辊的尺寸及堆焊厚度

均较大，焊接应力大，故应尽量提高预热和层间温

度，又考虑到实际操作上容许程度，将预热温度确

定为 400~450℃，焊道层间温度控制在 350℃以上。

在预热过程中要求：预热升温速度≤25℃/h；预热

保温时间根据支撑辊外径尺寸大小来确定（原则是

确保辊坯从外到里热透）。 
3.2.4  保温堆焊作业 

(1) 施焊前，选用焊丝和配用烧结焊剂分别按

其要求进行烘焙，以去除水份。 
(2) 使用具有下降电源特性的直流电源，配备

带自动测温、控温系统的电加热（或燃气加热）保

温罩装置和焊剂自动送给装置，在大型轧辊自动埋

弧堆焊专用设备上，进行多机头单丝圆周方向连续

螺旋自动埋弧堆焊。 
(3) 堆焊过程必须连续施焊，中途不允许停止。

如遇意外情况停焊时，在层间温度保温装置不能保

证支撑辊层间温度时，应尽快进炉按预热温度要求

保温。 
(4) 进行圆周方向螺旋线堆焊时，为防止在辊

身两端出现“缺肉”现象，在辊身的两端，即始焊

部位和终焊部位，均应先沿圆周方向堆焊一周（即

在不移动堆焊机头的情况下堆焊一周），然后再进

行螺旋线堆焊。同时为保证各堆焊层间硬度的均匀

性，要求堆焊时应使各堆焊层间的焊道位置相互错

开 1/2 焊道宽度。 
(5) 对于Φ4.0mm 药芯焊丝，要求： 
焊接电流：400~450A 
焊接电压：27~32V 
焊接速度：400~500mm/min（指轧辊堆焊层

转动圆周线速度） 
焊道搭接：相邻焊道搭接须大于 50%，具体搭

接量应视焊道平整光滑情况。 
焊接极性：采用直流反接。 
电源特性：采用具有弧压反馈的下降特性。 
焊弧导前距离：取决于轧辊直径。一般在

12.7~50.8mm 范围内，具体导前距

离视焊道成形情况。 
焊丝伸出长度：25~35mm 
焊道层间温度：350~400℃ 

3.2.5  中间去应力热处理 
由于大型热轧支撑辊的堆焊厚度较大（最厚达

70~80mm），如果一次连续堆焊完成，将使得堆焊

金属产生非常大的焊接累积应力（尽管始终保持在

较高的预热和层间温度下），该累积应力的存在，

将大大增加堆焊辊产生裂纹的倾向，严重时将发生

支撑辊开裂的严重事故。因此在堆焊厚度到一定范

围时，须进行中间去应力热处理，以降低或消除焊

接累积应力。稳妥的措施是在堆焊 20~30mm 后，

进行一次中间去应力热处理。去应力热处理温度要

求控制在 480~500℃，时间则由堆焊厚度来确定。 
3.2.6  焊后热处理 

焊后热处理的主要目的是为改善焊后组织和

消除焊接应力。堆焊修复支撑辊的焊后热处理应在

专用的热处理电炉中进行，要求炉内温度均匀性

好，温度测定准确，控温过程精确。 
 



堆焊支撑辊完毕后，应立即吊装热处理电炉进

行回火处理，送炉过程中，可用厚石棉垫包裹以防

止轧辊温度快速下降，同时炉膛不能冷炉，初始温

度应在支撑辊预热温度或层间温度要求范围内。升

温过程中，为保证温度均匀，升温速度要缓；降温

过程中，为防止产生新的应力，也应缓慢冷却。为

充分发挥材料的性能，选择 550~565℃进行中高温

回火，以产生充分的弥散强化效应。回火后，待支

撑辊逐渐冷却至 50℃以后，才可以出炉，并要求在

静止空气中自然冷却至室温。热处理工艺曲线如图

2 所示： 

温
度
T/

(
℃

)

时间t/(h)

≤50℃出炉

550～565℃

24～36h

20
℃
/h 15℃

/h

图 2 焊后热处理工艺曲线图 

3.2.7  热处理后检查、机加工及成品检测 
对经过焊后回火热处理后的堆焊支撑辊进行

粗加工，然后进行半成品检验，包括：超声波探伤、

硬度检查、外观检查、几何形状及粗加工尺寸检查

等。堆焊层的着色探伤（PT）或磁粉探伤（MT）
检查在支撑辊最终机械加工完成后进行。 
3.3  堆焊层缺陷的手工修焊工艺 

对于丝极埋弧自动堆焊方法，在堆焊层中出现

的局部微小缺陷，如缺肉、咬边、夹渣、气孔、裂

纹等，可采用手工电弧焊方法进行补焊修复，修复

工艺如下： 
(1) 焊前要用砂轮打磨方法除去缺陷，并进行

着色探伤检查。确认缺陷已完全清除后，才可着手

修焊。 
(2) 用煤气或氧-乙炔焰局部预热，要保证缺陷

周围 50mm 范围内达到≥300℃的预热温度。 
(3) 焊条选用与堆焊层化学成分相同或接近的

堆焊焊条产品牌号，直径Φ 3.2mm。使用前

300~350℃烘焙 1hr。 
(4) 选用较小的焊接电流，通常为 90~110A，

采用直流电源，焊条接正极。为了防止出现焊接裂

纹，要采用热锤击焊缝的方法。补焊修复可在焊后

热处理后进行，修焊后可不进行热处理。 

 

 
4 堆焊修复热轧支撑辊的质量检查 

 

在支撑辊的堆焊修复过程中，要按照事先编制

的《质量检查要领书》中规定的内容进行严格的检

查，以保证堆焊修复辊具有合格的化学成分、力学

性能和特殊需求性能，外部尺寸符合粗加工图纸要

求，金相组织、硬度、超声波探伤（UT）、磁粉探

伤（MT）或渗透探伤（PT）合格。在堆焊修复过

程中的质量检查项目主要应有： 
(1) 焊前辊坯检查 
对需进行堆焊修复的支撑辊辊坯，要核对合格

证的数据，并进行辊颈（特别是辊身辊身部位）的

质量（UT、MT 或 PT）和尺寸（保证堆焊层厚度

车削）检查。 
(2) 温度检查 
按照《质量检查要领书》中规定的辊坯预热规

范进行预热温度检查，堆焊过程中用接触式表面温

度计测量工件的层间温度。测量部位选在辊身的两

端和中心，层间温度较预热温度低 20~50℃，并在

堆焊过程中保持这一温度。 
(3) 堆焊工艺参数检查 
在堆焊过程中应随时检查焊接电流、电弧电

压、焊接速度、机头移动速度、焊弧导前距离、焊

道成型及尺寸等工艺参数，并填写在记录表内。 
(4) 外观质量检查 
在堆焊过程中应随时检查堆焊层的外观质量，

包括焊道成型，有无裂纹、气孔、夹渣、咬边等焊

接缺陷，如有缺陷产生，应及时处理。 
(5) 焊后检查 
焊后要进行宏观检查、尺寸检查和堆焊层质量

检查，在确认无堆焊缺陷和堆焊层有足够的加工余

量的情况下，才能进行焊后热处理。热处理完成后

对辊面进行车削加工（留出后道磨削加工余量），

之后进行表面硬度检查、最终尺寸检查、外观检查

和超声探伤（UT）检查（含辊颈的重新检测）。堆

焊层的渗透探伤（PT）或磁粉探伤（MT）检查在

支撑辊最终机械加工完成后进行。 
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