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1  总    则

1.0.1  为了贯彻执行国家的技术经济政策，规范工程建设中使用的堆焊复合制造卷取机夹送辊、助卷辊的各项要求，做到安全适用、确保质量、技术先进、经济合理，制定本规程。

1.0.2  本规程规定了卷取机夹送辊、助卷辊焊接复合（再）制造的术语和定义、材料、焊接工艺评定、制造、质量检验。
1.0.3  本标准适用的焊接方法包括焊条电弧焊、熔化极气体保护电弧焊（包括熔化极自保护焊）、钨极惰性气体保护焊、丝极埋弧焊及其组合。对于带极埋弧堆焊和带极电渣堆焊可以比照本规程执行。

1.0.4  其他类高硬度轧辊的焊接复合（再）制造亦可参照本标准。

1.0.5  堆焊复合制造夹送辊、助卷辊的技术要求除执行本规程外，尚应符合国家现行相关标准的规定。
2  术    语
2.0.1  夹送辊  coiler pinch roll
热轧板、带钢卷取机的重要组成部分，由上下两辊组成，卷取时两辊间对板、带钢能形成一定压力，通过摩擦力将板、带钢送入卷取机。

2.0.2  助卷辊  coiler wrapper roll
热轧板、带钢卷取机的重要组成部分，板、带钢经夹送辊送入卷取机，在卷取机工作的初始阶段为使板、带钢紧密缠绕在卷筒上，而采用的引导板、带钢预变形的压辊。

2.0.3  组织均匀性  structure uniformity
    轧辊堆焊焊缝金属工作层或熔敷金属中一种或几种组织的含量、尺寸、形状、分布和相对位置的一致性。
2.0.4  高合金强化马氏体组织  high alloy enhanced martensite
    轧辊堆焊焊缝金属工作层或熔敷金属中合金化程度及硬度较周边马氏体高，且光学下无法分辨形态，多以块状、条状、环形等形式存在的一种马氏体。
2.0.5  焊接试件  weld test piece
焊接工艺性试验、评定用的试验焊件。
2.0.6  焊接试样  welded specimen
焊接试件经机加工用于检验试件的力学或其他性能的试样。

2.0.7  缓冲层  buffer layer
介于打底层和表面工作层之间，强度稍低于工作层，但塑性、韧性好于工作层，主要作用是减少工作层金属堆焊厚度较厚时易产生裂纹、剥落、掉块等表面损伤。

2.0.8  补焊  repair welding
为修补轧辊表面及内部缺陷而进行的焊接，包含焊接过程中、焊接完毕及机加工过程中的缺陷焊接。

3  材    料
3.1  一般规定
3.1.1  夹送辊、助卷辊焊接复合（再）制造用辊坯及焊接材料应符合设计文件的要求，并应具有辊坯制造厂和焊接材料制造厂出具的产品质量证明文件。
3.1.2  采用新的辊坯或焊接材料时，必须进行必要的试验与检验，符合设计技术要求后方可使用。
3.1.3  辊坯包括实心辊坯、空心辊筒及芯轴，其中芯轴不采用堆焊复合制造。
3.2  辊    坯
3.2.1  辊坯材料的化学成分和力学性能应满足夹送辊、助卷辊使用和焊接复合（再）制造的要求。
    1  常用复合制造锻造辊坯及芯轴的化学成分及力学性能要求见表3.2.1-1。
2  常用复合制造辊筒及侧面挡板的化学成分及力学性能要求见表3.2.1-2。
表3.2.1-1  推荐的夹送、助卷辊焊接复合制造用锻件辊坯及芯轴的成分及性能
	序
号
	钢 种
	化学成分（质量分数）/%
	力学性能
	硬度HB

	
	
	C
	Mn
	Si
	P
	S
	V
	Cu
	Cr
	Ni
	Mo
	Rm/
MPa
	ReL/
MPa
	A/
%
	Z/
%
	KV2F
	调质状态

	1
	35
	0.320～0.400
	0.500～0.800
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	-
	≤0.250
	≤0.250
	≤0.300
	-
	≥450
	≥225
	≥12
	≥28
	≥20
	156～207

	2
	45
	0.420～0.500
	0.500～
0.800
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	-
	≤0.250
	≤0.250
	≤0.250
	-
	≥590
	≥345
	≥17
	
	
	187～302

	3
	42CrMo
	0.380～0.450
	0.500～0.800
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	-
	-
	0.900～1.200
	-
	0.150～0.250
	≥690
	≥460
	≥15
	
	
	≤217

	4
	50CrMo
	0.460～0.540
	0.500～0.800
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	
	
	0.900～1.200
	
	0.150～0.300
	≥740
	≥540
	≥14
	
	
	≤217

	5
	34CrNi3Mo
	0.300～0.400
	0.500～0.800
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	
	
	0.700～1.100
	2.750～3.250
	0.250～0.400
	≥805
	≥685
	≥13
	≥35
	≥39
	269～286

	6
	35CrMo
	0.320～0.400
	0.400～0.700
	0.l70～0.370
	≤0.040
	≤0.040
	
	
	0.800～1.100
	-
	0.150～0.250
	≥590
	≥390
	≥10
	≥24
	≥24
	217～241

	7
	60CrMoV
	0.550～0.650
	0.500～0.800
	0.170～0.370
	≤0.025
	≤0.025 
	0.150～0.350
	≤0.250
	0.500～0.800
	≤0.250
	0.200～0.400
	≥785
	≥490
	≥15
	≥40
	≥24
	217～286

	8
	60CrMnMo
	0.550～0.650
	0.700～1.000
	0.250～0.400
	≤0.025
	≤0.025 
	-
	≤0.250
	0.800～1.200
	≤0.250
	0.200～0.300
	≥930
	≥490
	≥9
	≥25
	≥20
	229～302


表3.2.1-2  推荐复合制造辊筒及侧面挡板的化学成分及性能

	序
号
	钢 种
	化学成分（质量分数）/%
	力学性能
	硬度HB

	
	
	C
	Mn
	Si
	P
	S
	V
	Nb
	Ti
	Cu
	Cr
	Ni
	N
	Mo
	Rm/
MPa
	ReL/
MPa
	A/
%
	Z/
%
	KV2F
	未热处理

	1
	Q235D
	≤0.170
	≤1.400
	≤0.350
	≤0.035
	≤0.035
	
	
	
	≤0.300
	≤0.300
	≤0.300
	≤0.008
	
	370～500
	≥215
	≥24
	
	≥27（-20℃）
	109～150

	2
	Q345D
	≤0.180
	≤1.700
	≤0.500
	≤0.030
	≤0.0255
	≤0.150
	≤0.070
	≤0.200
	≤0.300
	≤0.300
	≤0.500
	≤
0.012
	≤0.100
	470～630
	≥
305
	≥20
	
	≥34（-20℃）
	140～187

	3
	20
	0.170～0.230
	0.350～0.650
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	
	
	
	≤0.250
	≤0.200
	≤0.300
	
	
	≥410
	
	≥28
	
	≥34（20℃）
≥27（-20℃）
	≤156

	4
	25
	0.220～0.290
	0.500～0.800
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	
	
	
	≤0.25
	≤0.20
	≤0.30
	
	
	≥450
	
	≥24
	
	
	≤170

	5
	30
	0.270～0.340
	0.500～0.800
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	
	
	
	≤0.250
	≤0.200
	≤0.300
	
	
	≥490
	
	≥22
	
	
	≤179

	6
	35
	0.320～0.390
	0.500～0.800
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	
	
	
	≤0.300
	≤0.300
	≤0.800
	
	
	≥530
	
	≥20
	
	
	≤197

	7
	40
	0.370～0.440
	0.500～0.800
	0.170～0.370
	≤0.035
	≤0.035
	
	
	
	≤0.300
	≤0.300
	≤0.800
	
	
	≥570
	
	≥19
	
	
	≤217


3.2.2  焊接前，制造厂应按下列要求对辊坯进行检验：
1  辊坯表面质量应按照表3.2.2的要求进行检验。

表3.2.2  辊坯检验要求

	检验项目
	检验方法
	技术要求
	检验数量

	结疤、折叠、夹杂等缺陷
	目测
	不允许
	全数

	表面粗糙度
	粗糙度检查仪
	Ra6.3～Ra12.5
	

	尺寸偏差
	量具测量
	直径
	±0.5mm
	

	
	
	长度
	新辊坯：＞图纸规定+15mm
旧辊坯：图纸规定
	

	硬度
	便携式硬度计
	符合表3.2.1-1或图纸要求
	

	表面裂纹
	按照GB/T 15822.1进行磁粉检测
按照JB/T 9218进行无损检测渗透检测
	Ⅰ级
	

	锻件内部缺陷
	按照JB/T 5000.15进行超声波检验


	不低于Ⅱ级
	

	辊筒内部缺陷
	按照GB/T 2970进行超声波检验
	不低于Ⅱ级
	

	辊筒纵向焊缝内部缺陷
	按照GB/T 11345和GB/T 29712进行超声波检验
	按B2验收
	


2  新辊坯的化学成分应按照炉批号逐批复验，拉伸、冲击等力学性能应按照热处理炉次号进行检验，检验结果应符合表3.2.1-1、表3.2.1-2或图纸的要求。每批的检验结果若任何一项不合格，则应对该项加倍取样进行复验。若复验结果仍不合格，则该批辊坯判定为不合格。

3  旧辊坯堆焊复合再制造可不进行拉伸、冲击等力学性能检验。

4  当辊坯有特殊要求时，由供需双方协商确定。
3.3  焊接材料
3.3.1  焊接材料应满足夹送辊、助卷辊表面工作负荷要求，具备高温热强性能和抗热疲劳性能。
3.3.2  焊接材料可分为过渡层材料、工作层材料，必要时可在打底层和工作层之间增加缓冲层。
3.3.3  当采用实心焊丝进行夹送辊、助卷辊焊接复合制造时，所选用的焊接材料成分、性能应满足设计要求和国家现行相关标准的规定。
3.3.4  当采用药芯焊丝进行夹送辊、助卷辊焊接复合制造时，焊接材料名称可参照现行行业标准《连铸辊焊接复合制造技术规范》YB/T 4326划分命名，常用铁基药芯焊丝型号及焊接辊工作层的化学成分应符合表3.3.4的规定。工作层焊缝金属经常多含有Cr、W、V，多数情况下还有Mo、Ni、Nb，Co，也可含有一些特殊合金及氧化物。当有特殊要求时，应由供需双方协商确定。
表3.3.4  推荐的铁基工作层药芯焊丝型号及工作层焊缝化学成分
	型  号
	化学成分（质量分数）/%

	
	C
	Cr
	Mn+ Si
	W
	Mo
	Nb
	V
	其他总量
	Fe
	S
	P

	YDCr13-S（G）
	0.20～0.50
	11.50～14.50
	0.06～3.50
	≤1.00
	≤1.00
	≤1.00
	≤1.0
	≤3.0
	余量
	≤0.025
	≤0.022

	YDCr13MoW-S（G）
	0.20～0.50
	11.50～14.50
	0.06～3.50
	1.00～2.00
	2.00～3.50
	≤1.00
	≤1.0
	≤3.0
	
	
	

	YDCr5-S（G）
	0.20～0.50
	4.50～6.50
	0.06～3.50
	≤1.00
	≤1.00
	≤1.00
	≤1.0
	≤3.00
	
	
	

	YDCr5MoW-S（G）
	0.20～0.50
	4.50～6.50
	0.06～3.50
	1.00～2.00
	1.00～2.00
	
	≤1.0
	≤3.00
	
	
	

	YDCr5Mo-S（G）
	0.20～1.00
	4.50～7.00
	0.06～3.50
	≤1.00
	3.00～4.00
	≤1.00
	≤1.0
	≤3.00
	
	
	

	YDCr5WMoNb-S（G）
	0.20～1.00
	4.50～6.50
	0.06～3.50
	1.50～2.50
	1.50～2.50
	1.00～2.00
	≤1.0
	≤3.00
	
	
	

	YDCr5NbMo-S（G）
	1.00～1.50
	4.50～6.50
	0.06～3.50
	≤1.00
	0.80～1.80
	7.00～9.00
	≤1.00
	≤3.00
	
	
	

	YD Cr3MoNiV-S（G）
	0.15～0.22
	3.00～4.50
	1.70～3.70
	
	1.80～2.80
	
	0.20～0.80
	Ni:2.80～3.80
	
	
	

	YDCr3WMoV-S（G）
	0.2～1.0
	2.5～4.5
	0.06～3.50
	4.0～7.0
	4.0～6.0
	≤1.0
	1.0～2.5
	≤3.0
	
	
	

	YDCr3WV-S（G）
	0.2～1.0
	2.5～4.5
	0.06～3.50
	7.0～9.0
	≤1.0
	≤1.0
	0.3～1.0
	≤3.0
	
	
	


    注：未在表中的合金也可按此分类，特殊合金或氧化物应做相应标志。
3.3.5  其他类型的焊接材料应按照国内外相关标准执行。
3.3.6  工作层金属组织主要包括马氏体及奥氏体和碳化物。常用的合金种类可分为：合金工具钢系（主要为热作模具钢系和马氏体不锈钢系）、高速工具钢系。

3.3.7  轧辊表面硬度马氏体不锈钢系均值不应小于46HRC，热作模具钢和高速钢系均值不应小于50HRC，且轧辊表面硬度标准偏差不应大于4HRC。
3.3.8  焊接辊工作层或堆焊熔敷金属中应控制以块状、条状、环形等形式存在的合金强化马氏体组织的数量，其含量不应高于8%或满足堆焊材料说明书的要求。（讨论）

3.3.9  马氏体不锈钢 Cr13系工作层或熔敷金属中残余奥氏体的含量不应高于7%或满足堆焊材料说明书的要求。

3.3.10  焊接辊工作层或堆焊熔敷金属层的S含量不应高于0.025%；P含量不应高于0.022%。

3.3.11  堆焊后金属层组织应均匀，精车、磨削后焊道表面不能产生显著的明暗条纹。

3.3.12  焊剂的选择应符合下列规定：
1  焊剂的物理性能应符合现行国家标准《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》GB/T 5293的有关规定。
2  推荐的烧结焊剂主要成分如表3.3.12所示。
表3.3.12  推荐的烧结焊剂主要成分（质量百分比，wt.%）

	组分
	CaO+MgO
	Al2O3+MnO
	SiO2+TiO2
	CaF2+FeO
	S
	P

	含量
	30～40
	17～25
	17～24
	18～24
	＜0.035
	＜0.035


3.3.13   焊接材料的检验方法及要求应符合下列规定：
    1  可由供需双方事先约定，如双方无特殊约定，可参照现行行业标准《连铸辊焊接复合制造技术规范》YB/T 4326的有关规定进行检验；
    2  当采用新的焊接材料替代原焊接材料时，除应对焊接材料熔敷金属的化学成分、冲击、拉伸、硬度、金相组织等进行检验外，根据实际使用要求还应进行热疲劳性能及高温磨损检验，其热疲劳性能及高温磨损性能应能满足夹送辊、助卷辊的使用要求且性能不应低于所替代的焊接材料。热疲劳性能试验方法及熔敷金属高温耐磨性能的检验方法由供需双方协商确定。新焊接材料的热疲劳性能及高温磨损性能应由材料供应商完成测试，如有测试结果可在说明书中标明。
3  当规定的检验项目任意一项检验不合格时，该项应加倍复验。复验的试样可从原试件或重新焊接的试件上制取。若加倍复验的结果仍不符合标准规定，则该批焊接材料判定为不合格。
4  焊接工艺评定
4.1  一般规定
4.1.1  制造商首次采用的辊坯、焊接材料，应在夹送辊、助卷辊焊接复合制造前根据辊坯和焊接材料、焊接方法特点，按照设计文件规定和制造工艺拟定预焊接工艺规程，施焊焊接试件和制取焊接试样，检测评定焊接试样是否符合规定的要求，并形成焊接工艺评定报告对预焊接工艺进行评价。推荐的焊接方法及焊接工艺参数可参照附录A。

4.1.2  焊接工艺评定报告应包括焊接工艺评定指导书、焊接工艺评定记录表、焊接工艺评定检验结果等。
4.1.3  焊接工艺评定应在本单位进行。焊接工艺评定的所有设备、仪表应处于正常工作状态，辊坯、焊材应符合相关标准规定，由本单位操作技能熟练的焊接人员使用本单位设备进行堆焊。
4.1.4  进行焊接工艺评定的操作人员应具备相应焊接方法的操作技能。
4.1.5  焊接工艺评定采用的焊接设备应与实际焊接所用设备一致并应符合相应的管理规定。
4.1.6  焊接前应清除辊坯表面的油污、锈蚀等影响焊接的污物。

4.1.7  产品需要焊接过渡层，则工艺评定时应焊接过渡层。
4.1.8  堆焊工艺评定判断合格的主要标准为无损检测结果符合技术文件的要求，硬度满足图纸技术文件及本规程第3.3.7条的规定；如果合同有特殊规定时可进行附加的试验作为判断依据之一。
4.1.9  当焊接工艺评定结果不符合技术要求时，应调整工艺重新进行评定。
4.2  焊接工艺评定替代规则
4.2.1  焊接工艺评定合格后，所适用的辊坯直径范围应符合表4.2.1的要求。
表4.2.1  评定合格的辊坯直径与实际焊接适用辊坯直径范围
	评定合格辊坯/mm
	适用辊坯直径范围/mm

	直径＞300的实心辊坯
	所有实心辊坯

	直径＞400，壁厚＞30的辊筒
	所有空心辊坯


注：1  评定辊坯长度应大于300mm并可根据检测项目要求具体确定，评定合格后的适应辊坯长度不限。

2  评定辊坯的直径不能超过轧辊实际尺寸。

3  夹送辊、助卷辊的堆焊优先推荐使用模拟工艺评定，但对于直径大于600mm的辊筒也可以使用板型试板进行工艺评定，试板的厚度不应小于60mm，且不小于300mm×300mm。
4.2.2  焊接工艺评定合格后，所适用的辊坯母材的碳当量不应高于评定辊坯母材的碳当量。
4.3  焊接辊焊接试样的制取
4.3.1  应按照实际焊接产品和本规程表4.2.1的规定选取工艺评定用辊坯直径，试验焊接层沿轴向宽度不应小于300mm。
4.3.2  焊接前应将焊接材料和辊坯按要求分别进行烘干和预热。辊坯预热的方法应与实际焊接一致，且应按照不同辊坯直径、壁厚及加热方法确定其加热保温时间。
4.3.3  预热温度、层间温度的测量可采用接触式测温仪或红外测温仪，且应符合现行行业标准《连铸辊焊接复合制造技术规范》YB/T 4326的有关规定。
4.3.4  焊接工艺评定应在本单位进行。焊接工艺评定的所有设备、仪表处于正常工作状态，辊坯、焊材应符合相应标准，由本单位操作技能熟练的焊接人员使用本单位设备进行堆焊。（与4.1.3条相同）
4.4  焊接工艺评定试件的检验
4.4.1  焊接工艺评定的技术要求与检验方法应-符合下列规定：
1  焊接工艺评定焊接试件制作完成后，应在试件完全冷却到常温48小时后进行无损检测，对有热处理要求的，需要在热处理后，完全冷却到常温48小时后进行无损检测。无损检测合格后，方可进行其他项目的检验。
2  焊接硬度的检验可在工艺评定试验试件的辊面或切取的试样上进行，检测表面质量应符合相应检测方法的要求，亦可参照现行行业标准《连铸辊焊接复合制造技术规范》YB/T 4326的有关规定执行。
3  焊缝金属表面化学成分及组织的检验，取样位置应为（r成品尺寸，r(成品尺寸+1mm)），化学成分应满足本规程表3.3.4或焊材制造厂的规定。

4  熔敷金属化学成分及组织的检验，取样位置必须高于母材10mm。
5  当技术文件对焊接层金属有力学性能要求时，可参照现行行业标准《连铸辊焊接复合制造技术规范》YB/T 4326的有关规定或供需双方协商确定的方法进行检验。
4.4.2  检验结果应符合下列要求：
1  焊接层金属表面首选采用磁粉方法按照现行国家标准《无损检测 磁粉检测 第1部分：总则》GB/T 15822.1的有关规定进行探伤，其结果应符合下列要求：

a）对独立存在且显示长度小于1mm指示，原则上不进行评判，但当对指示有疑问时必须再次进行检验，以便确定该指示是否需参与评定；
b）检测结果不允许存在单个显示和成排显示的最大长度2mm的线性缺陷指示；
    c）每105mm×148mm面积范围内最大允许的积累显示长度应为5mm，且显示数量不得超过3个，整个焊接层表面不得超过10个。
2  焊接层金属表面宜采用渗透探伤方法按照现行行业标准《无损检测 渗透检测方法》JB/T 9218的有关规定进行探伤，其结果应符合下列要求：
    a）对独立存在且直径小于1.6mm的指示，原则上不进行评判，但当对指示有疑问时必须再次进行检验，以便确定该指示是否需参与评定；
b）检测结果不允许存在裂纹和直径大于4mm的圆形、长度大于4mm的线形缺陷指示；

c）在一条直线上不允许超过10个间隔1.6mm或更小的指示。
d）每105mm×148mm面积范围内直径或长度大于1.6mm但不大于4mm的圆形或线型指示不得超过3个，整个焊接层表面不得超过10个。

    3  焊接层金属内部缺陷宜采用超声波探伤方法进行检测，其检测方法和合格标准参见附录C。
4  焊接工艺评定焊接试件的检测项目和力学性能应符合技术文件或双方约定的要求。
    5  熔敷金属组织的检验结果，依据堆焊材料的制造方说明。
4.4.3  当焊接工艺评定试样检验结果某一项不满足要求时，应在原辊上截取加倍焊接试样进行复验，复验结果应符合本规程4.4.2条的要求，否则应重新进行工艺评定。
4.5  重新进行焊接工艺评定的规定
4.5.1  下列条件之一发生变化时，应重新进行焊接工艺评定：
    1  埋弧焊、明弧焊等焊接方法的变化。
    2  焊接材料型号或规格的变化。
    3  母材材质碳当量高于评定母材或影响其关键性能指标的交货状态的变化。
4  焊接电流、焊接电压和焊接速度的变化分别超过评定值的10%、7%和10%时。
5  预热温度、层间温度和焊后热处理条件的变化。

6  轴向摆动焊，摆动幅度超过20%时。
5  补焊工艺评定
5.1  一般规定
5.1.1  制造商首次采用的焊接材料和补焊材料，应在夹送辊、助卷辊焊接复合制造前根据焊接材料、补焊材料、焊接方法等特点，拟定预补焊焊接工艺规程，实施焊接试件和制取焊接试样，检测评定补焊焊接试样是否符合规定的要求，并形成补焊焊接工艺评定报告对预补焊焊接工艺进行评价。推荐的补焊工艺参数可参照附录B。

5.1.2  补焊工艺评定报告应包括补焊工艺评定指导书、补焊工艺评定记录表、补焊工艺评定检验结果等。

5.1.3  堆焊工艺评定判断合格的主要内容为表面及内部无损检测符合技术文件的要求，补焊硬度与焊辊盖面材料熔敷金属硬度偏差不应高于8HRC。
5.1.4  焊接过程中采用原焊材，原工艺进行修补可不进行评定。

5.1.5  当补焊工艺评定结果不符合技术要求时，应调整补焊工艺重新进行评定，直至合格为止。
5.2  焊接辊补焊试样替代规则

5.2.1  在轧辊焊接工艺评定中，未出现夹渣、气孔、小裂纹等缺陷时，单边堆焊厚度要求至少应超过10mm。

5.2.2  深度小于5mm的缺陷替代，应用砂轮或其他方式在焊接表面以焊道未搭接部位（见图5.2.1（a））及焊道搭接边缘为中心（见图5.2.1（b））分别制取深度约5mm，长度不小于20mm，宽度不小于10mm且与原焊道表面平缓过度的缺陷。
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                            （a）                          （b）

图5.2.1  缺陷制取位置

5.2.2  深度大于5mm的缺陷替代，按回火工艺回火消应力后，单边应至少车削去除5mm，宽度应至少车削去除100mm。
5.3  焊接辊补焊试样的制取
5.3.1  在轧辊焊接工艺评定中，出现的各种缺陷，按选定的补焊工艺进行补焊。

5.3.2  在轧辊焊接工艺评定中，未出现夹渣、气孔、小裂纹等缺陷时，按替代规则分别制取缺陷，按选定的补焊工艺进行补焊。
5.4  补焊工艺评定试件的检验
5.4.1  补焊工艺评定的技术要求和检验方法应符合下列规定：
1  焊接工艺评定试件制造完成后，应在试件完全冷却到常温48小时后进行无损检测，对有热处理要求的，需要在热处理后，完全冷却到常温48小时后进行无损检测，无损检测合格后，方可进行其他项目的检验。
2  焊接硬度的检验可在工艺评定试验试件的辊面或切取的试样上进行，表面质量检测应符合相应检测方法的要求。
5.4.2  检验结果应符合下列要求：
1  焊接补焊层金属表面首选采用磁粉方法按照现行国家标准《无损检测 磁粉检测 第1部分：总则》GB/T 15822.1的有关规定进行探伤，其结果应符合下列要求： 

a）对独立存在且显示长度小于1mm的指示，原则上不进行评判，但当对指示有疑问时必须再次进行检验，以便确定该指示是否需参与评定；
b）检测结果不允许存在单个显示和成排显示的最大长度2mm的线性缺陷指示；
    c）每105mm×148mm面积范围内最大允许的积累显示长度应为5mm，且显示数量不得超过2个。
2  焊接补焊层金属表面宜采用渗透探伤方法按照现行行业标准《无损检测 渗透检测方法》JB/T 9218的有关规定进行探伤，其结果应符合下列要求： 

a）对独立存在且直径小于1.6mm的指示，原则上不进行评判，但当对指示有疑问时必须再次进行检验，以便确定该指示是否需参与评定；
b）检测结果不允许存在裂纹和直径大于4mm的圆形、长度大于4mm的线形缺陷指示； 

    c）直径大于1.6mm但不大于4mm的圆形或线型指示不得超过1个。

    3  焊接层补焊金属内部缺陷宜采用超声波探伤方法进行检测。
4  焊接补焊工艺评定焊接辊的检测项目和力学性能应符合技术文件或双方约定的要求。
5.4.3  当补焊工艺评定试样检验结果某一项不满足要求时，应在原补焊位置上截取加倍焊接试样进行复验，复验结果应符合本规程5.4.2条的要求，否则应重新进行工艺评定。
5.5  重新进行补焊工艺评定的规定

5.5.1  下列条件之一发生变化时，应重新进行焊接工艺评定：
    1  埋弧焊、明弧焊等焊接方法的变化；
2  焊接材料型号或规格的变化。

6  制    造

6.1  焊接前新辊辊坯加工及检测要求

6.1.1  为了保证堆焊层厚度的均匀性，堆焊前应在辊子两端面非堆焊部位或在轴头部位上加工出相应的基准，以便焊后加工过程的找正，保证加工的堆焊层厚度均匀。焊接过程要对过程进行控制，防止加热过程、焊接应力等引起的辊子变形弯曲。

6.1.2  辊坯应当满足图纸技术条件要求的化学成分、机械性能、组织状态以及合同条款的内容。

6.1.3  合同没有规定的情况下，实心辊坯及芯轴的制造应遵守以下工艺要求：辊坯均为锻件，锻造比应大于3.5，锻件的钢锭可为普通大气钢锭、单真空钢锭、双真空钢锭、电渣钢锭，优先推荐电渣钢锭和双真空钢锭，且锻后应进行正回火或球化退火处理，并应按制造厂的工艺进行热处理。

6.1.4  辊坯热处理后应100﹪的检查硬度。
6.1.5  辊坯按产品图纸要求，备料时辊面轴向单侧留量不应少于10mm，外圆单边各留量不应少于5mm加工余量，且应提供所有坯料的质量合格证明文件。

6.1.6  焊接前辊坯表面及内部质量应按本规程表3.2.2的要求进行检查。
6.2  再制造辊坯加工及检测要求
6.2.1  加工去除原堆焊层或车除一定的尺寸，应由焊接材料制造厂、堆焊制造厂及最终用户共同协商确定。

6.2.2  加工后辊坯表面应无裂纹、折叠、碰伤等缺陷，凡有不符合要求的表面缺陷，应做相应的处理。

6.2.3  应充分考虑辊径在堆焊和热处理过程的变形处理，以便保证最终的辊子满足图纸的要求。

6.2.4  焊接前辊坯表面及内部质量应按本规程表3.2.2的要求进行检查。

6.3  焊    接
6.3.1  夹送辊、助卷辊焊接应按照焊接工艺指导书进行；补焊应按补焊工艺指导书进行。
6.3.2  夹送辊、助卷辊焊接前应清除辊坯表面的油污、锈蚀等影响焊接的污物。
6.3.3  焊接材料的烘干、使用、保管应符合焊接材料制造厂提供的说明书的要求。
6.3.4  辊坯宜选用加热炉进行预热。焊接预热温度及层间温度应按照工艺评定结果选取。预热时，在100℃以内，升温速度不应高于40℃/h，之后不应高于50℃/h，均匀加热。

6.3.5  堆焊过程中，保温可采用燃气加热或保温炉加热两种方式。燃气加热必须防止燃气产生的碳黑污染。
6.3.6  焊接过程必须采取自动或人工的方式不间断的进行层间温度和施焊质量的监控，出现缺陷应立即补焊，不得在有缺陷的焊层上直接焊接。

6.3.7  焊接单边厚度超过20mm时，为了降低周向应力及氢的危害，防止裂纹产生，保持组织及力学的均匀性，可进行相应的中间热处理工艺，但应避免材料的回火硬化。
6.4  焊后回火要求
6.4.1  焊后应将夹送辊、助卷辊后热至层间温度或300℃～350℃，保温1h～2h。
6.4.2  将辊放入事先已加热至200℃～250℃的炉中或其他方式缓冷，缓冷温度不应大于25℃/h，冷却至100℃～150℃保温1h～2h，再随炉冷却至室温。

6.4.3  热处理升、降温速度应可调，且升温速度不应大于50℃/h，降温速度不应大于25℃/h。根据焊接工艺评定结果及夹送辊、助卷辊硬度要求，选择回火温度，且回火最高温度不得高于母材调质回火的最高温度。保温时间根据直径（实心辊）或壁厚（空心辊）大小宜按1.5min/mm～2.0min/mm选取，但保温时间不应小于4h。
6.4.4  当炉温降低到150℃时，夹送辊、助卷辊可出炉置于专用箱内或用石棉遮盖缓冷。

6.5  焊接修补
6.5.1  夹送辊、助卷辊焊接过程中和加工完成后若出现焊接或其他缺陷时，应及时按补焊工艺进行修补。

6.5.2  夹送辊、助卷辊修补后应进行超声波探伤或磁粉、着色检查，修复部位的质量应符合相关要求。

6.6  焊后加工
6.6.1  应按照产品图纸技术要求和焊接复合层的种类、性能选择相应的机械加工设备和刀具等。

6.6.2  粗加工后辊面粗糙度应全部达到不大于Ra6.3，粗加工辊面留量单边一般不应超过2mm。

6.6.3  应进行硬度检查，检测结果应满足图纸技术文件及本规程3.3.7条的规定。

6.6.4  应采用超声、磁粉及着色等手段对堆焊层和表面质量进行检测，有缺陷应及时补焊。

6.6.5  粗精车辊面直径至图纸名义尺寸应为+0.5mm～1mm，完成后应对加工尺寸、表面粗糙度、圆角与倒角、顶尖孔的型号及深度进行检查。

6.6.6  精车辊面直径至图纸尺寸0.1mm～0.2mm时，宜采用磨床磨削，此时硬度可替代成品最终硬度。

6.6.7  磨削辊面达到图纸要求，并进行完粗糙度、形位公差检查。

6.6.8  粗糙度不大于Ra1.6时应进行无损检查，必要时可再次进行硬度检查。
6.7  焊后组装
6.7.1  空心辊内孔如非与辊面同时加工，应进行动平衡试验。

6.7.2  装配时应确保符合图纸设计配合公差带，不允许超出图纸设计。
6.7.3  轧辊两端轴径的轴向尺寸链的装配关系必须满足图纸设计标准要求，操作侧、传动侧轴向轴系压紧关系应符合图纸设计标准要求。两端轴承座的中心距以及轴承座的窜动量应符合图纸设计标准的范围。

6.7.4  轴承档基准跳动不应大于0.05mm，圆度不应大于0.025mm，尺寸误差保证在有效的设计配合公差带内；其他轴径的形位误差跳动不应大于0.12mm；辊面与轴承开档中心对称度不应大于5mm。
6.7.5  夹送辊总成应保证轴承座安装中心距范围及中心高符合设计标准，且轴承座应能够加力摆动。

6.7.6  辊缝调节装置凸轮板及垫片，修复后应保持原样回装；如果更新应保证凸轮板圆弧面操作侧与传动侧相位一致。

6.7.7  轧辊两端安装件的非配合表面，应进行涂漆处理。
6.8  安全、防护
6.8.1  夹送辊、助卷辊焊接复合制造必须遵守国家现行安全技术和劳动保护等有关规定。
7  验    收
7.1  一般规定
7.1.1  焊接复合制造夹送辊、助卷辊的质量检验应包括焊前检验、焊中检验（过程检验）、焊后检验及机加工后检验、装配过程检验。
7.1.2  焊前检验应符合下列规定：夹送辊、助卷辊焊接前应确认辊坯、焊材的牌号、材质、规格及质量证明文件，确认操作人员资质及认可范围，确认焊接工艺评定文件、焊接工艺指导书、补焊工艺指导书及操作规程。
7.1.3  焊中检验应符合下列规定：夹送辊、助卷辊焊接过程中，应对照焊接工艺指导文件要求，对采用的焊接方法、焊接方式、具体的焊接工艺参数以及焊后缓冷、回火参数进行检查、记录，确保焊接过程符合要求。
7.1.4  焊后检验应符合下列规定：应在夹送辊、助卷辊冷却至室温后进行外观检测、尺寸和形位公差测量；车削表层辊面后应进行无损探伤（渗透、磁粉、超声探伤）、硬度测量等检验。
7.1.5  机加工后检验应符合下列规定：
1  夹送辊、助卷辊的工作表面不允许有裂纹及肉眼可见的凹坑、非金属夹杂、气孔和其他影响使用的表面缺陷。
2  焊接辊表面加工后粗糙度应符合图纸要求。
3  夹送辊、助卷辊加工不得对焊接层造成影响使用的损伤。
4  焊接辊的形状和尺寸应符合图样规定，图样上未注公差的应符合表7.1.5的规定。
表7.1.5  焊接辊未注公差值

	项目
	同轴度
	圆柱度
	全跳动
	未注尺寸公差

	公差值/mm
	0.030
	0.025
	0.050
	GB/T 1804-2000 m级


7.2  验收标准
7.2.1  焊接复合制造夹送辊、助卷辊的质量检验项目、检验条件及检验范围应符合表7.2.1的规定。
表7.2.1  夹送辊、助卷辊质量检验规则
	检验条件
	检验项目
	检验范围
	要  求

	精加工中焊接辊
	化学成分
	每批次焊接材料检验一次
	1. 焊接辊工作层或堆焊熔敷金属层的S含量不高于0.025%；P含量不高于0.022%； 
2. 焊接辊工作层或熔敷金属中合金强化的马氏体含量不应大于8%

3. 马氏体不锈钢Cr13系工作层或熔敷金属中残余奥氏体的含量不高于7%

	精加工后焊接辊
	外观检查
	全部辊
	辊面无残留、刀痕或其它有害伤痕；

	
	尺寸及形位公差检验
	全部辊
	按图纸

	
	表面粗糙度
	全部辊
	按图纸

	
	渗透、着色探伤
	全部辊
	符合表3.2.2，超声波探伤见附录C

	
	超声波探伤
	不少于20%的辊，若发现超标则将检验范围扩大到40%，仍有超标出现，应逐件检验
	

	
	硬度测试
	全部辊
对于最终加工后不允许检测硬度的辊子应以单边留量0.1mm～0.2mm之间检查结果代替最终加工后的硬度
	1. 轧辊表面硬度：马氏体不锈钢硬度均值不小于46HRC，其余硬度均值不小于50HRC，且轧辊表面硬度标准差不高于4HRC；
2. 补焊区硬度与周边硬度标准差不高于8HRC


附录A  推荐用焊接工艺方法及焊接工艺参数
A.0.1  夹送辊、助卷辊复合制造方应根据图纸要求，确定技术参数，满足所有夹送辊、助卷辊焊接制造技术规范。
A.0.2  本规程推荐采用的焊接方式为丝极（药芯、实心）埋弧单道螺旋焊、丝极（药芯）明弧气保护焊单道直线焊、丝极（药芯）明弧气保护焊单道螺旋焊及丝极（药芯）明弧气保护焊单道摆动焊。制造企业可以比照本规程进行带极堆焊、带极电渣焊工艺评定和制造验收。
A.0.3  在焊接过程中应检验焊接材料工艺性能，观察裂纹、脱渣和焊缝成形情况，堆焊完毕后检查是否有影响使用性能的缺陷。
A.0.4  根据母材的碳当量及堆焊材料确定预热温度；实心辊坯按照辊坯直径厚度，空心辊坯按照壁厚厚度，根据厚度按1.5min/mm～2min/mm选取保温时间，但保温时间不应低于4h。
A.0.5  丝极埋弧单道螺旋焊焊接工艺参数见表A.0.5。
表A.0.5  丝极埋弧单道螺旋焊焊接工艺参数
	焊丝
直径
/mm
	夹送辊、助卷辊直径
/mm
	焊接电流
/A
	焊接电压
/V
	焊接速度
/mm/min
	伸出长度
/mm
	焊道搭接
/%
	层间温度
/℃
	焊后热处理

	2.4
	≥300
	250～390
	28～32
	350～550
	20～35
	30～70
	MS～482

（工具钢MS 多为：315℃～371℃；马氏体不锈钢MS 多为：232℃～287℃）
	500℃～600℃回火性能最佳

	3.2
	≥300
	320～400
	29～33
	350～550
	20～35
	30～70
	
	

	4.0
	≥300
	380～500
	30～34
	350～550
	20～35
	30～70
	
	


A.0.6  丝极明弧气保护焊焊接工艺参数见表A.0.6。
表A.0.6  丝极明弧气保护焊焊接工艺参数
	焊接
方法
	焊丝直径
/mm
	夹送、助卷辊
直径
/mm
	焊接电流
/A
	焊接电压
/V
	焊接速度
/mm/min
	焊丝伸
出长度
/mm
	焊道搭接
/%
	层间温度
/℃
	焊后
热处理

	螺旋直道焊接
	1.2
	≥300
	200～300
	22～35
	350～550
	20～35
	30～50
	150～350
	500℃～600℃回火性能最佳

	
	1.6
	≥300
	200～400
	25～38
	350～550
	
	30～50
	
	

	螺旋摆动焊接
	1.2
	≥300
	200～300
	22～35
	110～250
	
	20～40
	
	

	
	1.6
	≥200
	200～300
	25～38
	110～250
	
	20～40
	
	


附录B  推荐用补焊工艺方法及补焊工艺参数

B.0.1  在夹送辊、助卷辊焊接复合制造前应根据焊接材料、补焊材料、焊接方法等，拟定预补焊焊接工艺规程，施焊试件和制取试样，确定技术参数，满足所有夹送辊、助卷辊焊接制造补焊技术规范。
B.0.2  本规程推荐采用的焊接方式为焊条电弧焊、熔化极气体保护电弧焊、钨极惰性气体保护焊，且采用原堆焊工艺焊接。
B.0.3  堆焊过程中局部缺陷的修补应符合下列规定：

1  当焊接连续三圈内周向方向不同位置出现不多于4处缺陷或轴向出现不多于2处缺陷时，缺陷沿周向方向：

a) 缺陷深度未超过1mm时，宜采用手持砂轮将局部缺陷及周边打磨干净，可不处理；
b）缺陷深度在1mm～3mm之间，宜采用手持砂轮将局部缺陷及周边打磨干净，将修补处局部加热至高于规定的预热温度50℃，用原堆焊材料或相似材料以TIG或MIG，MAG,SMAW等方法进行修补；
c）缺陷深度在3mm～5mm之间或两个焊道高度，宜采用手持砂轮将局部缺陷及周边打磨干净，将修补处局部加热至高于规定的预热温度50℃，并在离缺陷起始端部20mm处起弧，采用原焊接工艺参数、原堆焊材料进行修补。

2  缺陷深度超过5mm或两个焊道高度，停止堆焊，按工艺要求回火消应力后应将缺陷彻底清除后，按原来的焊接工艺重新进行焊接，并应进行相应的热处理。或者重新进行焊接工艺评定。

3  当焊接连续两圈内每圈周向方向不同位置出现超过4处缺陷或轴向出现超过2处缺陷，应停止堆焊，消除应力后分析问题的原因，重新进行焊接工艺评定。
B.0.4  热处理及机加工后局部缺陷的修补应符合下列规定：
    1  热处理及机加工后，根据缺陷的不同，应采用适当的机械加工方法彻底清除缺陷，并应采用相应的补焊工艺。

    2  单个缺陷尺寸不应大于1mm×1mm，在整个周向方向上50mm距离内20mm宽区域内的熔合缺陷最多为3个，且每支轧辊出现的缺陷最多为5个。
    3  若有触及母材或未触及母材但深度大于5mm或两个焊道的较大缺陷，应将缺陷彻底清除后，按原来的焊接工艺重新进行焊接，并应进行相应的热处理。

    4  缺陷深度不大于1mm时，宜采用堆焊相同材质的焊丝、ER410焊丝或焊材厂提供的焊丝以钨极氩弧焊焊接方法进行修补。

5  缺陷深度介于1mm～5mm之间或两个焊道时，可根据实际情况，选用B.0.3中的修补方法进行修补。
6  修补区焊后冷却速度不应大于30℃/h。

    7  修补后应进行超声波探伤和磁粉、着色检查。

B.0.5  补焊材料的选取原则上应与堆焊材料相同或相近，其他材料的补焊则应得到用户的同意。一般推荐的焊丝为与堆焊相同材质的焊丝、ER410焊丝或焊材厂提供的特定焊丝，焊丝直径不应大于2.4mm。补焊处的硬度与焊辊盖面材料熔敷金属硬度偏差不应高于8HRC。

B.0.6  应根据补焊量的大小以及硬度偏差情况确定是否重新进行热处理。
B.0.7  补焊参数应符合下列规定：

    1  补焊前，应对修补处100mm范围内采用火焰加热方式进行局部加热至高于规定的预热温度50℃。
    2  采用钨极氩弧焊焊接时，Ar气流量应为6L/min～9L/min；焊接电流应为100A～250A；焊接电压应为20V～28V。

    3  采用熔化极气体保护电弧焊焊接时，应采用80%Ar+20%CO2或100%CO2气体，气流量应为16L/min～20L/min；焊接电流应为200A～350A；焊接电压应为26V～32V。
    4  采用手工电焊条焊接时，焊接电流一般选择应为（35～55）d，其中d为焊条直径（mm）。
附录C  超声波检测

C.0.1  本标准适用于夹送辊、助卷辊堆焊层内缺陷、堆焊层与母材未熔合缺陷和堆焊层下母材再热裂纹的超声波检测以及检测结果的质量分级。
C.0.2  人员资格应符合下列规定：
    从事夹送辊、助卷辊堆焊层超声波检测的人员应经过培训，并取得权威部门认可的超声探伤专业Ⅰ级及其以上资格证书。签发探伤报告者应获得权威部门认可的超声探伤专业Ⅱ级及其以上资格证书。

C.0.3  探伤仪器及设备应符合下列规定：
    1  探伤仪
    所用探伤仪的性能应符合JB/T 10061的有关规定。

    2  探头
1）横波斜探头

探头总面积不得超过325mm2，频率应为2MHz～5MHz。为了达到所需的分辨能力，也可采用其他频率，折射角应为45°、60°、70°。

    2）双晶直探头和双晶斜探头
    两声束间的夹角应能满足有效声场覆盖全部检测区域，使探头对该区域具有最大的灵敏度。探头总面积不得超过325mm2，频率应为2MHz～5MHz。为了达到所需的分辨能力，也可采用其他频率，两晶片间绝缘应保证良好。

    3）纵波斜探头

探头频率应为2MHz～5MHz，折射角应为45°。

    3  耦合剂
耦合剂应采用机油和化学浆糊。

C.0.4  试块应符合下列规定
    1  标准试块

    标准试块的技术要求应符合现行国家标准《无损检测 超声检测 1号校准试块》GB/T 19799.1和《无损检测 超声检测 2号校准试块》GB/T 19799.2的有关规定，该试块主要用于测定探伤仪、探头及系统性能。

    2  对比试块

    1）A型对比试块的形状和尺寸见图C.0.4-1。
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图C.0.4-1  A型对比试块（单位：mm）

      2）B型对比试块形状和尺寸见图C.0.4-2和表C.0.4。
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图C.0.4-2  B型对比试块（单位：mm）

表C.0.4  B型对比试块外径的尺寸

	序号
	轧辊外径R

/mm
	B型试块外径R

/mm

	1
	150≤R＜250
	R=150

	2
	250≤R＜400
	R=250

	3
	400≤R
	R=400


    3  对比试块应采用与被检工件材质相同或声学特性相近的材料，并应采用相同的焊接工艺制成。其母材、熔合面和堆焊层中均不得有不小于φ2mm平底孔当量直径的缺陷存在。试块堆焊层表面的状态应与工件堆焊层的表面状态相同。

C.0.5  灵敏度校准应符合下列规定：

    1  斜探头灵敏度的校准
    应将探头放在对比试块的堆焊层表面上，移动探头，使其从φ1.5mm长横孔获得最大反射波，调整增益，使回波幅度为荧光屏满幅的80%±5%，以此作为基准灵敏度。

注：平行轴向扫查时用A型对比试块；垂直轴向扫查时用B型对比试块。

    2  双晶直探头灵敏度的校准

应将探头放在对比试块的堆焊层表面上，移动探头，使其从φ3mm平底孔获得最大反射波，调整增益，使回波幅度为荧光屏满幅的80%±5%，以此作为基准灵敏度。

C.0.6  检测时机及检测范围应符合下列规定：

    1  每批堆焊辊在进行热处理前，应对该批辊数量的100%进行堆焊辊轴向全长度范围内约25mm宽的堆焊焊缝超声波检测。

    2  每批堆焊辊精加工后，应对该批辊数量的20%进行堆焊面积100%超声波检测，发现超标缺陷，则将检测比例扩大到40%，若再发现有超标缺陷，则必须对该批辊全数检测。

C.0.7  超声波检测应符合下列规定：

    1  检测面

使用双晶直探头和斜探头从堆焊层侧对堆焊层进行检测。

    2  扫查灵敏度

在基准灵敏度基础上提高6dB。

    3  扫查方式

    1）采用斜探头检测时应在堆焊层表面按90°方向（平行轴向辊径和垂直轴向辊径）进行两次扫查；
    2）采用双晶直探头检测时应垂直于堆焊方向进行扫查。进行扫查时，应保证分隔压电元件的隔声层平行于堆焊方向。

    3）直探头扫描应在沿着夹送机圆周方向每50mm的距离辊子整个长度的轴向进行。

    4  扫查速度

最大不应超过150mm/s，每次扫查覆盖率应大于探头直径的15%。

    5  缺陷当量尺寸的确定
采用6dB法。

C.0.8  验收标准应符合下列规定：

    1  使用斜探头检测拒收条件

    1）当量不小于φ1.5-2dB的缺陷；
    2）当量在φ1.5-2dB至φ1.5-10dB长度大于10mm的缺陷。

    2  直探头检测拒收条件

    1）单个面积大于10mm2的缺陷；
    2）缺陷面积小于10mm2、与下一个缺陷的最小距离是相邻2个缺陷中较大缺陷的10倍。总的缺陷面积超过夹送辊表面的5%。

    3  判定为裂纹的危害性缺陷直接拒收。
C.0.9  检测报告至少应包括以下内容：

1  工件名称、材质、堆焊材料、编号和委托单位；

2  仪器型号、探头规格、试块、检测灵敏度、耦合剂和耦合补偿；

3  检测部位和数据、检测部位草图、检验标准和检验结果；

4  检测人员及其资格、审核人员及其资格；

5  检测日期。

本规程用词说明

1  为便于执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应该这样做的用词：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词：

正面词采用“可”，反面词采用“不可”。

    2  条文中指定应按其他有关标准执行的写法为“应符合……规定”或“应按……执行”。

引用标准名录

《厚钢板超声波检验方法》GB/T 2970

《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》GB/T 5293
《焊缝无损检测超声波检测技术、检测等级和评定》GB/T 11345

《无损检测 磁粉检测 第1部分：总则》GB/T 15822.1
《无损检测 超声检测 2号校准试块》GB/T 19799.2
《焊缝无损检测 超声检测 验收等级》GB/T 29712
《无损检测 渗透检测方法》JB/T 9218
《重型机械通用技术条件 锻钢件无损探伤》JB/T 5000.15

《连铸辊焊接复合制造技术规范》YB/T 4326

中华人民共和国黑色冶金行业标准

夹送辊、助卷辊堆焊复合制造技术规程
YB ××××—201×
条 文 说 明

201×  北  京
编制说明

    本规程系根据工业和信息化部《关于印发2010年第一批行业标准制修订计划的通知》（工信厅科〔2010〕74号）的要求，由中冶建筑研究总院有限公司会同有关单位共同制定而成。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文的规定，《夹送辊、助卷辊堆焊复合制造技术规程》编制组按章、节、条的顺序，编制了条文说明，供本规程使用者参考。

在执行过程中如发现本条文说明中有欠妥之处，请将书面意见及有关资料寄往中冶集团建筑研究总院有限公司（地址：北京市海淀区西土城路33号，邮政编码：100088，电子邮箱：1217671706@qq.com）。
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1  总   则
1.0.1  本规范对卷取机夹送辊、助卷辊堆焊复合（再）制造给出了具体规定，是为了保证夹送辊、助卷辊的焊接质量和使用寿命，为焊接工艺提供技术指导，使夹送辊、助卷辊焊接质量满足设计文件和相关标准的要求。轧辊焊接应用贯彻节材、节能、环保等技术经济政策。本规范的编制主要根据我国轧辊堆焊技术的发展现状，充分考虑现行的各行业相关标准规定，适当采用我国轧辊焊接的最新科研成果、施工实践编制而成。

1.0.2  本条对本规程的内容进行了概述。
1.0.3  本条列出了我国轧辊焊接、制作中广泛采用的焊接方法，对于其他方法亦可参照本规程制定。
1.0.4  冶金行业高硬度的轧辊数量众多，如除磷辊、中间辊、开坯辊、支撑辊等，这些轧辊的堆焊复合再制造也可参考本规程的规定。

1.0.5  本规程是关于轧辊堆焊复合（再）制造的专业性标准，在轧辊堆焊过程中，除应按照本规程的规定执行外，还应符合国家现行有关强制性标准的规定。
2  术语和定义
国家标准《焊接术语》GB/T 3375中所确立的相应术语适用于本规程，此外，本规程规定了8个特定术语，这些术语是从轧辊焊接的角度赋予其涵义的。
3  材    料
3.1  一般规定
合格的辊坯和焊接材料是获得良好焊接质量的基本前提，其化学成分、热处理状态、力学性能是影响焊接性的重要指标，因此辊坯及焊接材料的设计必须满足图纸的技术要求。

3.2  辊    坯
3.2.1  在轧辊焊前准备阶段，堆焊复合（再）制造厂及焊接材料厂应确切了解辊坯所用钢材的化学成分、热处理状态和力学性能，以作为焊接性试验、焊接工艺评定以及补焊工艺评定制定的依据。
辊坯分为实心辊坯和空心辊坯，实心辊坯推荐采用具有一定热强性的中高碳调质的锻造材料。

空心辊坯包括辊筒、侧面挡板及芯轴，其中辊筒和侧面挡板采用具有一定强度的轧制材料；芯轴采用具有一定热强性的中高碳调质的锻造材料。表3.2.1-1、表3.2.1-2是目前国内应用量较多的材料，亦可根据实际情况增加辊坯材质，特别是一些热强性能较好的中碳调质钢。

3.2.2  焊接前，制造厂应按下列要求对辊坯进行检验：
为保证轧辊良好的焊接质量，必须对辊坯的表面质量、内在质量、化学成分及力学性能等做相应的检验。表面检验包括表面形貌、尺寸、裂纹、硬度，且必须全检；内部检测主要检测内部裂纹等缺陷且要全检；化学成分按炉批号逐批复验；拉伸、冲击等力学性能应按照热处理炉次号进行检验。每批的检验结果若任何一项不合格，则应对该项加倍取样进行复验。若复验结果仍不合格，则该批辊坯判定为不合格。
3.3  焊接材料

焊接材料的选择应满足设计要求，鉴于目前国内焊接材料开发能力不同，其产品的形式，性能和质量也良莠不齐，因此，焊接材料的使用必须要有严格的规定。

3.3.1～3.3.6，3.3.12  采用添加钼，铌，钨，钒，钴等元素强化的Cr5、Cr13马氏体系合金由于具有硬度高（范围多为46～62HRC），并兼有良好的力学性能和耐磨性，目前已成为热轧板带轧机轧辊修复材料的主要选择。根据国内各钢厂用于堆焊修复夹送辊、助卷辊的主要堆焊材料总结形成表3.3.4，主要为合金工具钢、高速钢，同时对与之匹配的焊剂也进行了规定。命名标准参见现行行业标准《连铸辊焊接复合制造技术规范》YB/T 4326。
3.3.7～3.3.11  根据夹送辊、助卷辊堆焊过程中及上机使用后主要缺陷：裂纹，表面磨损不均匀、热疲劳冷裂纹、黏钢，本规程中对堆焊后轧辊表面硬度的均匀性，焊缝金属组织，杂质数量及表面明暗相间的条纹均做了规定。

3.3.13  本条对原焊接材料和新焊接材料的检验进行了规定，特别是考虑到卷取机夹送辊、助卷辊使用工况，特推荐对高温磨损和热疲劳性能进行检验。
4  焊接工艺评定
4.1  一般规定
由于轧辊堆焊过程中的焊缝金属不可能时时实物检测，为保证焊接质量，必须在焊接施工前进行焊接工艺评定。焊接工艺评定所用的焊接参数，原则上是根据辊坯、焊接材料的焊接性实验结果制定，尤其是热输入量、预热温度、层间温度及后热温度。对于焊接性已经被充分了解有明确的指导性焊接工艺参数，并已在实践中长期使用的焊材及辊坯，一般不需要由堆焊厂家进行焊接性试验。对于制造商首次采用的辊坯、焊接材料，应进行焊接性试验，以作为制定焊接工艺评定参数的依据。制造厂家进行焊接工艺评定还必须根据轧辊堆焊特点及企业自身的设备、人员条件确定具体焊接工艺，如实记录并与实际施工相一致，以保证轧辊堆焊质量。

附录A给出了国内常用的丝极明弧和埋弧焊接方式，同时给出了推荐的堆焊参数及热处理工艺。
4.2  焊接工艺评定替代规则
4.2.1  由于夹送辊、助卷辊有空心有实心且直径从Φ300mm～Φ920mm不等，为简化评定，可选用评定辊坯与实际焊接辊坯进行替代，优先推荐使用辊模拟工艺评定，但对于直径大于600mm的辊筒可使用特定板型试板进行工艺评定。

4.2.2  当焊接工艺评定合格后，辊坯发生变化时，所适用的辊坯母材的碳当量不应高于评定辊坯母材的碳当量。
4.3  焊接辊焊接试样的制取
为保证评定结果的稳定性，本节第4.3.1条、第4.3.2条，第4.3.3条分别对评定辊的直径、堆焊长度及焊接过程做了规定，同时考虑到企业自身设备状况及焊接实施的直接或间接操作人员均是焊接质量控制环节的重要组成部分，因此第4.3.4条对企业自身设备、人员做了规定。
4.4  焊接工艺评定试件的检验
    焊接评定用试样及试件的检验是评判焊接工艺的关键，焊接辊试样及试件可分为内部检验及外部检验，涉及无损检测，硬度、组织成分及系列力学性能检测，本节的无损检测主要借鉴于现行国家标准《无损检测 磁粉检测 第1部分：总则》GB/T 15822.1、《厚钢板超声波检验方法》GB/T 2970，现行行业标准《锻钢件超声检测》JB/T 8467、《锻钢件磁粉检测》JB/T 8468、《无损检测 渗透检测方法》JB/T 9218等检验方法及检验结果，结合堆焊轧辊的自身特点而制定。（涂黄的标准正文中未提到）
4.5  重新进行焊接工艺评定的规定
不同焊接工艺方法中，各种焊接工艺参数、焊接方式方法，对辊坯表面焊缝质量产生的影响程度不同，为保证轧辊焊接质量，根据大量的实验结果和实践经验并参考国内外相关规定，本节各条分别规定了焊接方式方法、焊材型号、热处理过程的变化及焊接工艺方法中各种参数的最大允许变化范围。
5  补焊工艺评定
5.1  一般规定
轧辊堆焊过程中不可避免的会出现一些诸如裂纹、气孔、夹渣等缺陷，为保证轧辊堆焊质量，需对缺陷进行清理消除并进行补焊。

5.2  焊接辊补焊试样替代规则
堆焊补焊工艺评定轧辊试样时出现上述缺陷按缺陷进行修补；未出现缺陷时，可采用人为制造的长（长度）宽（宽度）高（深度）的长方体进行替代。由于缺陷深度对补焊影响巨大，所以特别考察缺陷深度对补焊的影响。深度以单边5mm为极限的原因在于，5mm约两层焊道的高度，由于高硬度的堆焊材料韧性、塑性较差，因此缺陷尺寸超过两个焊道尺寸后（约5mm）很容易扩展。

5.3，5.4，5.5节对焊接补焊辊试样制取和检验及重新补焊做了相应的规定。

附录B给出了国内常用的补焊方式及工艺，同时给出了焊前、焊中、焊后根据缺陷的不同进行相应的补焊处理及检测的规定。
6  制    造

6.1  焊接前新辊辊坯加工及检测要求
新辊辊坯在备料时，按图纸要求要留足机加工余量，目的是既要保证辊坯堆焊、热处理后焊接收缩、变形对辊坯尺寸偏差的影响，又要尽量减少切削加工量，以提高加工效率和对加工刀具的损耗。通常，为了保证堆焊层厚度，堆焊前在非堆焊部位加工出宽度不低于20mm的基准，基准圆跳动一般要求小于0.02。卷取机夹送辊是热轧卷取机组的核心部件，对热轧钢带的质量、板型影响较大，需要严格控制其制造质量，必须对每支辊坯进行相应的检测，以保证堆焊质量。

6.2  再制造的辊坯加工及检测要求
本节对再制造的辊坯加工及检测做了规定，再制造辊坯由于表面存在各类缺陷及未完全磨损的原堆焊层，因此需要焊接材料制造厂、堆焊制造厂及最终用户三方共同制定车削加工工艺并进行相应的检测，以保证堆焊质量。

6.3  焊    接
6.3.2  辊坯表面质量是保证焊接质量的重要条件，如果辊坯表面不干净，焊接时会带入各种杂质及碳、氢等物质，易产生热裂纹和冷裂纹，同时也易产生气孔及增加扩散氢含量。

6.3.3  对焊接材料的烘干、保管进行规定的主要目的是防止焊接材料锈蚀、受潮和变质，影响其正常使用。

6.3.4  加热炉相对于火排等加热方式其温度易于控制，均匀性更好。预热时，温度在100℃以内，升温速度不应高于40℃/h，之后不应高于50℃/h，主要考虑轧辊表面内外温度差不宜过大。

6.3.5  轧辊堆焊保温目前常用的方式是燃气加热和保温炉加热，燃气加热可能在焊道表面上产生碳黑，在下一道堆焊过程中容易增碳及电弧导电不好，因此必须及时处理掉。

6.3.6  层间温度决定了组织的转变量及应力的大小，因此应实时监控；堆焊层有缺陷的地方倘若不修补可能成为缺陷源，造成堆焊缺陷进一步扩大或堆焊失败。

6.3.7  夹送辊，助卷辊堆焊单边厚度超过20mm，由于存在热应力、组织应力的积累及氢含量的聚集，因此需要进行中间热处理工艺，以减缓应力，避免堆焊缺陷产生。

6.4  焊后回火要求
6.4.1  轧辊堆焊后加热到层间温度或300℃～350℃，保温1h～2h，一方面考虑到轧辊堆焊过程中，可能由于保温或加热不均匀等出现轧辊表面及内部温度偏差，因此后热可使堆焊表面温度保持均匀性；另一方面轧辊冷却后可能不立即进炉进行回火热处理，因此后热可消氢处理，从而减少氢含量。

6.4.2  为避免产生新的冷却应力，焊后需将轧辊缓慢冷却，要求控制冷却速度不大于25℃，同时在100℃～150℃马氏体转变完成，因此需要保温1h～2h，以便充分析出扩散氢。

6.4.3  对冷却后的轧辊进行回火热处理，以便促使部分碳化物析出，稳定组织，另一方面消除焊接时因冷却造成的残余应力，提高焊缝的综合性能。为保证母材的力学性能，回火热处理温度不应超过调质温度；应确定保温时间保证整个辊内外温度均匀一致。

6.4.4  为保证回火炉的使用效率，热处理冷却到150℃之后，轧辊可置于专用箱内或用石棉遮盖缓冷。
6.5  焊接修补
焊缝金属或母材在焊前、焊中、焊后若出现缺陷超过相应的质量检验标准时，应及时按补焊工艺补焊，且应进行相应的质量检测。

6.6  焊后加工
堆焊层材料成分、组织和硬度的不同，制造厂在加工时选用刀具、设备会有所不同，通常，普通精度车床车削后粗糙度能达到Ra3.2，若要再提高粗糙度，必须使用磨床。辊面光泽度越高，硬度的检测值越精确。一般粗糙度小于Ra1.6，硬度值的精确度可作为最终硬度。
6.7  焊后组装
    动平衡试验，是保证在线使用时辊子跳动误差符合技术要求。夹送辊总成装配时，涉及到轴承座、轴承、透盖、闷盖、密封件、接手等零部件的装配，这些部件的装配位置、公差、粗糙度等都有具体的技术要求。大都是设计人员、现场维护人员、技术人员多年跟踪现场使用状况，分析辊子异常下线故障及相关设计原理而制定。对于两端轴承座的中心距以及轴承座的窜动量做出要求，原因在于现场安装位置是固定的，若超差，有可能现场安装不上。

6.8  安全、防护

轧辊堆焊是多学科交汇包含设备的运行、自动化的控制、焊接冶金过程等等，且堆焊过程中产生火花、热量、飞溅、噪音以及烟尘等都是影响焊接相关人员身心健康和安全的不可忽视的因素，因此轧辊焊接复合制造必须遵守国家现行安全技术和劳动保护等有关规定。

7  验    收
7.1  一般规定
检验是轧辊焊接质量保证体系中的重要步骤，涉及焊接作业的全过程，包括焊前检验，过程中质量控制、检验和焊后及机加工产品的最终检验。

7.2  验收标准
本节规定了轧辊加工过程中及加工后质量检验项目，包含了成分、尺寸、公差、粗糙度，无损检测及硬度检测，并对检验范围和要求做了规定。这些检验对每支出厂的轧辊而言都是必要的。
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