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(57)摘要

本发明公开了一种高速轮轴热处理U型吊钩

裂纹焊接工艺，通过简易的焊接防变形装置，采

用刚性固定法对U型吊钩进行固定，有效防止在U

型吊钩在焊接修复过程中的变形量；通过焊前进

行固溶1080‑1130℃并快速冷却，避免在焊接过

程中600‑800℃有析出相的脆化倾向；本发明采

用手工氩弧加电弧热焊法，焊前不预热，焊后不

热处理，选用CHC‑2209焊丝和CHS407焊条，焊缝

金属在900‑1100℃高温下具有良好的抗氧化以

及抗裂性能；本发明不仅投资费用低，现场操作

维护方便，修复时间短，而且焊接修复后U型吊

钩，其冶金结合的焊接层能够符合周期性使用要

求。
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1.一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹的焊接工艺，所述U型吊钩(1)两端部相对应开设

有第一轴孔(1.1)和第二轴孔(1.2)，中部位置开设有第三轴孔(1.3)，所述裂纹(5)位于U型

吊钩(1)的中心位置处，其特征在于，通过焊接防变形装置对U型吊钩(1)进行刚性固定后进

行焊接修复，所述焊接防变形装置包括T型固定螺杆(2)，T型固定螺杆(2)包括横杆(2.1)和

垂直焊接固定在该横杆(2.1)中部的纵杆(2.2)；所述横杆(2.1)的两端分别贯穿第一轴孔

(1.1)和第二轴孔(1.2)并通过紧固件(3)固定，纵杆(2.2)的外侧端部贯穿第三轴孔(1.3)

并通过紧固件(3)固定，其工艺步骤如下：

步骤一、制作并设置焊接防变形装置；

通过金属圆棒制作横杆(2.1)、纵杆(2.2)以及相适配的紧固件(3)，将横杆(2.1)的两

端以及纵杆(2.2)的外侧端部分别贯穿第一轴孔(1.1)、第二轴孔(1.2)和第三轴孔(1.3)并

设置紧固件(3)，将纵杆(2.2)的内侧端部与横杆(2.1)的中部焊接固定后形成T型固定螺杆

(2)，将T型固定螺杆(2)的三个端部分别通过紧固件(3)与U型吊钩(1)紧固；

步骤二、焊接准备；

2.1)、焊接设备：数字化控制逆变式手工焊条电弧焊和氩弧焊合并用直流焊机，打底层

焊接材料采用φ2.5mm的CHC‑2209焊丝或H1Cr18Ni9Ti焊丝，氩气纯度≥99.999％，填充层

及盖面层的焊接材料采用φ3.2mm的CHS407焊条；

2.2)、加热装置：加热炉；

2.3)、辅助设施：角磨机、直磨机、锉刀、手锤、扁铲、面罩、样板、测温仪、放大镜、保温

棉；

2.4)、焊件材料：Cr25Ni20Si2；

2.5)、焊前堆焊要求：通过手工角磨机清理磨损表面去除铁锈、油脂、水分；

2.6)、焊接位置：水平堆焊；

2.7)、焊接要求：所有焊接层必须无任何焊接缺陷并熔合于母材；

2.8)、焊接工艺参数：根据焊接设备、焊接材料、焊件材质以及焊接要求制定焊接参数；

步骤三、焊接实施；

3.1)、通过手工切割裂纹(5)并形成V型坡口(4)；

3.2)、把通过焊接防变形装置刚性固定的U型吊钩(1)在焊前进行固溶1080‑1130°并快

速冷却；

3.3)、打底层焊接时，焊接方向采用左向焊法，焊丝水平夹角90°，焊枪水平夹角60°，焊

缝厚度1.5‑2.0mm，单面焊双面成形焊接技术，底层根部熔透母材；打底层采用目测或放大

镜确认焊缝无任何焊接缺陷后，再进行填充层的手工焊条电弧焊堆焊，焊接时，运条方法采

用斜圆圈形，焊条水平夹角75‑85°，焊缝厚度3‑4.5mm，确保熔池熔化母材后速度移动焊条，

防止某一区域高温停留时间过久，填充层的每一层检测确认无任何焊接缺陷再进行下一层

的焊接；盖面层焊接时，运条方法采用月牙形，焊条水平夹角80‑90°，焊缝覆盖整体V型坡口

并高于母材，全部焊接确认表面无缺陷后快速冷却；

3.4)、U型吊钩(1)的裂纹(5)焊接修复完成后，对焊缝通过检测探伤确认内部无任何缺

陷后，拆分焊接防变形装置，利用手工直磨机进行焊缝表面以及各轴孔的研磨，并采用先制

作的样板进行比对，恢复使用公差尺寸。

2.根据权利要求1所述的一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹的焊接工艺，其特征在于：
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所述T型固定螺杆(2)的三个端部分别设置的紧固件(3)为两个分别设置在各轴孔两侧的锁

紧螺母，该T型固定螺杆(2)的三个端部分别设置有与锁紧螺母相适配的外螺纹。

3.根据权利要求1所述的一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹的焊接工艺，其特征在于：

所述焊接设备为型号为HT400D或HT500D数字化控制逆变式手工焊条电弧焊和氩弧焊合并

用焊机。

4.根据权利要求1所述的一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹的焊接工艺，其特征在于：

打底层焊接时，采用φ2.5mm的CHC‑2209焊丝或H1Cr18Ni9Ti焊丝，焊接电流为80‑120A，电

弧电压为24±1V，焊接速度为13±1cm/min；填充层和盖面层焊接时，采用φ3.2mm的CHS407

焊条，焊接电流为85‑110A，电弧电压为26±1V，焊接速度为17±1cm/min。

5.根据权利要求1所述的一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹的焊接工艺，其特征在于：

打底层焊接时，确保背面焊缝成型厚度保持在0.5mm。

6.根据权利要求1所述的一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹的焊接工艺，其特征在于：

所述CHS407焊条通过250℃烘干随用随取。
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一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹焊接工艺

技术领域

[0001] 本发明属于焊接技术领域，涉及一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹焊接工艺。

背景技术

[0002] 现有的高速轮轴主要生产工艺为：原料钢锭切割‑‑冷床输送‑‑加热炉进料口固定

机械手夹持‑‑‑炉内加热‑‑加热炉出料口固定机械手夹持‑‑‑锻造油压机锻压‑‑‑调质热处

理‑‑机床加工‑‑探伤验收‑‑‑交付使用，而调质热处理的轮轴是由耐热钢U型吊钩把每一根

车轴垂直依次排放，按照输送导轨进入加热炉内进行调质热处理，由于耐热钢U型吊钩长期

在加热炉内承载着每一根轮轴900°～1100℃左右的实际温度，吊运时，U型吊钩一般在800

～900℃同样也受到冷却降温，存在着温差热应力，内部组织产生一种西格玛相，导致U型吊

钩主悬挂孔受力部分(如图1中所示的裂纹5)开裂，不能正常使用，批量的U型吊钩如果更换

报废则会造成大量的成本损失。

[0003] 考虑到U型吊钩主悬挂孔受力部分开裂不宜批量更换必须实施裂纹挖补焊接，并

确保MT、PT渗透探伤无裂纹和其他焊接缺陷后，通过机加工和局部手工研磨恢复图纸尺寸

和精度，U型吊钩本体的材料为Cr25Ni20Si2耐热钢，此类材料可焊性能导热系数小、电阻

大、线膨胀系数大。其焊接的主要问题是：(1)此Cr25Ni20Si2耐热钢具有较高的高温强度以

及抗氧化，对含硫气氛较敏感，在600‑800℃有析出相的脆化倾向；(2)因Cr25Ni20Si2耐热

不锈钢，金相组织为奥氏体型，故焊前不需要预热，焊接后不需要热处理；(3)因U型吊钩主

悬挂孔受力部分开裂是不规则，其轴孔用于高精度安装高速轮轴热处理主吊轴零部件，而

焊接时容易产生较大的变形量。

发明内容

[0004] 针对在背景技术中存在的U型吊钩裂纹焊接修复时的技术问题，本发明提供了一

种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹焊接工艺，通过简易的焊接防变形装置，采用刚性固定法，

有效防止U型吊钩在焊接过程中的变形量，投资费用低，现场操作维护方便，修复时间短。

[0005] 本发明解决技术问题的技术方案如下：

[0006] 本发明一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹的焊接工艺，所述U型吊钩两端部相对应

开设有第一轴孔和第二轴孔，中部位置开设有第三轴孔，所述裂纹位于U型吊钩的中心位置

处，它的创新之处在于，通过焊接防变形装置对U型吊钩进行刚性固定后进行焊接修复，所

述焊接防变形装置包括T型固定螺杆，T型固定螺杆包括横杆和垂直焊接固定在该横杆中部

的纵杆；所述横杆的两端分别贯穿第一轴孔和第二轴孔并通过紧固件固定，纵杆的外侧端

部贯穿第三轴孔并通过紧固件固定，其工艺步骤如下：

[0007] 步骤一、制作并设置焊接防变形装置；

[0008] 通过金属圆棒制作横杆、纵杆以及相适配的紧固件，将横杆的两端以及纵杆的外

侧端部分别贯穿第一轴孔、第二轴孔和第三轴孔并设置紧固件，将纵杆的内侧端部与横杆

的中部焊接固定后形成T型固定螺杆，将T型固定螺杆的三个端部分别通过紧固件与U型吊
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钩紧固；

[0009] 步骤二、焊接准备；

[0010] 2.1)、焊接设备：数字化控制逆变式手工焊条电弧焊和氩弧焊合并用焊机，打底层

焊接材料采用φ2.5mm的CHC‑2209焊丝或H1Cr18Ni9Ti焊丝，氩气纯度≥99.999％，填充层

及盖面层的焊接材料采用φ3.2mm的CHS407焊条；

[0011] 2.2)、加热装置：加热炉；

[0012] 2.3)、辅助设施：角磨机、直磨机、锉刀、手锤、扁铲、面罩、样板、测温仪、放大镜、保

温棉；

[0013] 2.4)、焊件材料：Cr25Ni20Si2；

[0014] 2.5)、焊前堆焊要求：通过手工角磨机清理磨损表面去除铁锈、油脂、水分；

[0015] 2.6)、焊接位置：水平堆焊；

[0016] 2.7)、焊接要求：所有焊接层必须无任何焊接缺陷并熔合于母材；

[0017] 2.8)、焊接工艺参数：根据焊接设备、焊接材料、焊件材质以及焊接要求制定焊接

参数；

[0018] 步骤三、焊接实施；

[0019] 3.1)、通过手工切割裂纹并形成V型坡口；

[0020] 3.2)、把通过焊接防变形装置刚性固定的U型吊钩在焊前进行固溶1080‑1130°并

快速冷却；

[0021] 3 .3)、打底层焊接时，焊接方向采用左向焊法，焊丝水平夹角90°，焊枪水平夹角

60°，焊缝厚度1.5‑2.0mm，单面焊双面成形焊接技术，底层根部熔透母材；打底层采用目测

或放大镜确认焊缝无任何焊接缺陷后，再进行填充层的手工焊条电弧焊堆焊，焊接时，运条

方法采用斜圆圈形，焊条水平夹角75‑85°，焊缝厚度3‑4.5mm，确保熔池熔化母材后速度移

动焊条，防止某一区域高温停留时间过久，填充层的每一层检测确认无任何焊接缺陷再进

行下一层的焊接；盖面层焊接时，运条方法采用月牙形，焊条水平夹角80‑90°，焊缝覆盖整

体V型坡口并高于母材，全部焊接确认表面无缺陷后快速冷却；

[0022] 3.4)、U型吊钩的裂纹的焊接修复完成后，对焊缝通过检测探伤确认内部无任何缺

陷后，拆分焊接防变形装置，利用手工直磨机进行焊缝表面以及各轴孔的研磨，并采用先制

作的样板进行比对，恢复使用公差尺寸。

[0023] 进一步地，所述T型固定螺杆的三个端部分别设置的紧固件为两个分别设置在各

轴孔两侧的锁紧螺母，该T型固定螺杆的三个端部分别设置有与锁紧螺母相适配的外螺纹。

[0024] 进一步地，所述焊接设备为型号为HT400D或HT500D数字化控制逆变式手工焊条电

弧焊和氩弧焊合并用焊机。

[0025] 进一步地，打底层焊接时，采用φ2.5mm的CHC‑2209焊丝或H1Cr18Ni9Ti焊丝，焊接

电流为80‑120A，电弧电压为24±1V，焊接速度为13±1cm/min；填充层和盖面层焊接时，采

用φ3.2mm的CHS407焊条，焊接电流为85‑110A，电弧电压为26±1V，焊接速度为17±1cm/

min。

[0026] 进一步地，打底层焊接时，确保背面焊缝成型厚度保持在0.5mm。

[0027] 进一步地，所述CHS407焊条通过250℃烘干随用随取。

[0028] 相对于现有技术，本发明所述的一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹焊接工艺，通过
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简易的焊接防变形装置，采用刚性固定法，有效防止U型吊钩在焊接过程中的变形量；通过

焊前进行固溶1080‑1130℃并快速冷却，避免在焊接过程中600‑800℃有析出相的脆化倾

向；本发明采用手工氩弧加电弧热焊法，焊前不预热，焊后不热处理，选用CHC‑2209焊丝和

CHS407焊条，焊缝金属在900‑1100℃高温下具有良好的抗氧化以及抗裂性能；本发明不仅

投资费用低，现场操作维护方便，修复时间短，而且焊接修复后U型吊钩，其冶金结合的焊接

层能够符合周期性使用要求。

附图说明

[0029] 图1为本发明中U型吊钩的结构示意图；

[0030] 图2为本发明通过焊接防变形装置固定U型吊钩的结构示意图；

[0031] 图3为本发明中焊接防变形装置的爆炸示意图；

[0032] 图中：1、U型吊钩；1.1、第一轴孔；1.2、第二轴孔；1.3、第三轴孔；2、T型固定螺杆；

2.1、横杆；2.2、纵杆；3、锁紧螺母；4、坡口；5、裂纹。

具体实施方式

[0033] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0034] 除非另作定义，此处使用的技术术语或者科学术语应当为本公开所属领域内具有

一般技能的人士所理解的通常意义。本公开专利申请说明书以及权利要求书中使用的

“上”、“下”、“左”、“右”、“前”、“后”、“内”、“外”、“横”、“纵”等仅用于表示相对位置关系，当

被描述对象的绝对位置改变后，则该相对位置关系也相应地改变。

[0035] 实施例1：

[0036] 如图1所示，U型吊钩1两端部相对应开设有第一轴孔1.1和第二轴孔1.2，中部位置

开设有第三轴孔1.3，该U型吊钩1经过长期使用后，在中部的受力部位易出现裂纹5，该裂纹

5处需要进行刚性固定并焊接修复。

[0037] 如图1至图3所示，本发明一种高速轮轴热处理U型吊钩裂纹的焊接工艺，先通过焊

接防变形装置对U型吊钩1进行刚性固定后再进行焊接修复，所述焊接防变形装置包括T型

固定螺杆2，T型固定螺杆2包括横杆2.1和垂直焊接固定在该横杆2.1中部的纵杆2.2；所述

横杆2.1的两端分别贯穿第一轴孔1.1和第二轴孔1.2并通过紧固件3固定，纵杆2.2的外侧

端部贯穿第三轴孔1.3并通过紧固件3固定；进一步地，所述的紧固件3可以为两个分别设置

在各轴孔两侧并安装在T型固定螺杆2的三个端部上的锁紧螺母，该T型固定螺杆2的三个端

部分别设置有与锁紧螺母相适配的外螺纹，通过每个端部的两个锁紧螺母可在对U型吊钩1

锁紧固定时进行调节，满足焊接的要求；本发明所述的焊接工艺步骤具体如下：

[0038] 步骤一、制作并设置焊接防变形装置；

[0039] 通过直径50mm的金属圆棒制作横杆2.1、纵杆2.2以及相适配的紧固件3(即锁紧螺

母)，先在横杆2.1两侧端部和纵杆2.2外侧端部位置分别安装一个内侧的锁紧螺母，然后将

横杆2.1的两端以及纵杆2.2的外侧端部分别贯穿第一轴孔1.1、第二轴孔1.2和第三轴孔
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1.3并在各杆端部再设置一个锁紧螺母，将纵杆2.2的内侧端部与横杆2.1的中部焊接固定

后形成T型固定螺杆2，然后将T型固定螺杆2的三个端部分别通过各锁紧螺母与U型吊钩1紧

固形成刚性固定；

[0040] 步骤二、焊接准备；

[0041] 本发明的焊接技术路线：制作焊接防变形装置并安装U型吊钩上‑‑加热炉整体进

行固溶处理‑‑氩弧底层焊接‑‑焊缝检测‑‑焊条电弧焊填充焊接‑‑焊缝检测‑‑焊条电弧焊

盖面‑‑整体焊缝检测‑‑手工研磨‑‑备件组装‑‑交付使用‑‑验证周期。

[0042] 2.1、焊接设备：型号为HT400D或HT500D数字化控制逆变式手工焊条电弧焊和氩弧

焊合并用直流焊机，一机多用，满足不同的焊接需求，打底层焊接材料采用φ2.5mm的CHC‑

2209焊丝或H1Cr18Ni9Ti焊丝，氩气纯度≥99.999％，填充层及盖面层的焊接材料采用φ

3.2mm的CHS407焊条，其中CHS407焊条通过250℃烘干随用随取；

[0043] 2.2、加热装置：加热炉；

[0044] 2.3、辅助设施：角磨机、直磨机、锉刀、手锤、扁铲、面罩、样板、测温仪、放大镜、保

温棉；

[0045] 2.4、焊件材料：Cr25Ni20Si2；

[0046] 2.5、焊前堆焊要求：通过手工角磨机清理磨损表面去除铁锈、油脂、水分；

[0047] 2.6、焊接位置：水平堆焊；

[0048] 2.7、焊接要求：所有焊接层必须无任何焊接缺陷并熔合于母材；

[0049] 2.8、焊接工艺参数：根据焊接设备、焊接材料、焊件材质以及焊接要求制定焊接参

数；

[0050] 焊接工艺参数

[0051]

[0052] 步骤三、焊接实施；

[0053] 3.1、通过手工切割裂纹5并形成V型坡口4；

[0054] 3.2、把通过焊接防变形装置刚性固定的U型吊钩1在焊前进行固溶1080‑1130°并

快速冷却；此步骤的目的是由于Cr25Ni20Si2耐热钢具有较高的高温强度以及抗氧化，对含

硫气氛较敏感，在600‑800℃有析出相的脆化倾向，因此焊前必须进行固溶1080‑1130℃快

速冷却，避免在焊接过程中600‑800℃有析出相的脆化倾向；

[0055] 3 .3、打底层焊接时，焊接方向采用左向焊法，焊丝水平夹角90°，焊枪水平夹角

60°，焊缝厚度1.5‑2.0mm，单面焊双面成形焊接技术，底层根部熔透母材，同时确保背面焊

缝成型厚度保持在0.5mm，不仅保证焊接质量，而且有利于手工研磨量的减少；打底层采用

目测或放大镜确认焊缝无任何焊接缺陷后，再进行填充层的手工焊条电弧焊堆焊，焊接时，

运条方法采用斜圆圈形，焊条水平夹角75‑85°，焊缝厚度3‑4.5mm，电流小热影响区小，确保
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熔池熔化母材后速度移动焊条，防止某一区域高温停留时间过久，造成不锈钢焊缝产生晶

间腐蚀以及其他焊接缺陷；填充层的每一层检测确认无任何焊接缺陷再进行下一层的焊

接；盖面层焊接时，运条方法采用月牙形，焊条水平夹角80‑90°，焊缝覆盖整体V型坡口并高

于母材，全部焊接确认表面无缺陷后快速冷却至室外；。

[0056] 3.4、U型吊钩1的裂纹5的焊接修复完成后，对焊缝通过检测探伤确认内部无任何

缺陷后，拆解焊接防变形装置，先将横杆2.1和纵杆2.2从焊接处拆解，再依次拆除两杆和各

锁紧螺母，利用手工直磨机进行焊缝表面以及各轴孔的研磨，并采用先制作的样板进行比

对，恢复使用公差尺寸。

[0057] 本实施例中的快速冷却方法采用焊接中常用的区别于自然冷却的方法，如风冷、

水冷等。

[0058] 以上仅为本发明的较佳实施例，但本发明的保护范围并不局限于此，任何熟悉本

技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应涵盖在

本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求所界定的保护范围为准。
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图1

图2
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图3
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