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文中着重探讨了石材切割用框锯焊接后变形的微观机制 , 提出了

消除基体变形的措施 —开隔离槽
,

并通过实验证明
,

在消除基体变

形的同时
,

改善了焊接质量 , 分析了在基体上开隔离槽后可能发生的

问题
。

关 询 框锯基体 , 焊后变形 , 隔离槽

年代以来
,

世界性的石材加工工业发

展迅速 切割工具从圆锯片发展到框锯
、

带

锯
、

绳锯等
。

我 国开料的砂锯也逐步改造成

框锯
。

在加工对象中
,

花岗岩的数量不断增

多
。

国内所用框锯
,

由于其特殊工况
,

胎体

对金刚石的粘着与包镶是最突出的问题
,

但

不象圆锯片对金刚石质量要求那么苛刻
。

其

他问题
,

如框锯基体变形
、

掉 齿
、

下 料 慢

等
,

都直接影响着框锯的使用效果
。

鉴于上述情况
,

本文仅就框锯基体的变

形机制
、

消除变形的工艺 措施
、

因变形引起

的焊接质量问题
,

以及其他可能发生的相关

问题进行探讨
。

圈 棍姗若体娜接前
、

后的形状

,

热影响区不大
,

焊接时 由 气 动 水冷

夹具夹着
。

焊后基体的宏观变形

在框锯生产 中
,

仔细观察已 焊 好 的 锯

条
,

就会发现每只框条都发生相似的变形
,

由于这种变形并不十分显著
,

故未引起人们

的重视
。

未焊接的框锯基体是平直的 图
,

焊接后的基体即产生如图 所示的变形
。

受

焊面发生体积收缩呈侧弯曲
。

焊接技术条件

为 温度 ℃
,

焊接时间最长不超过

基体变形的微观机制

从金属学角度探讨基体变形 的 微 观 机

制
。

国内框锯基体
,

多采用 弹簧钢
,

其

热 处理采用淬火加 中温回火
,

得到屈 氏体组

织 细的层片状珠光体
。

据有关文献可知
,

屈 氏体组织具有最高的弹性极限
。

有的厂家用冷轧
,

带钢做基体
,

采用最

后一次冷变形量较大的冷轧使基体坚挺
。

钢

在冷变形时
,

产生加工硬化
,

使基体也具有

一定的弹性
。

钢的化学成分和过冷奥

氏体等温转变 曲线如图 所示
。

钢 中组织因热处理工艺不同 而 有 所 不
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据本钢第一炼钢厂
、

清华大学金 属 材 料 系 ,

马氏体在回火中性质变化裹

阶 段 回火温度

。

。 长度变“
硬度变化 磁场强度 冲击韧性

加加加增增增第一阶段

第二阶段

第三阶段

收 缩

略膨胀

收 缩

硬 化

轻度硬化

软 化

增加

增加

减少

减 少

减 少

略减少

同
。

把钢加热到临界点 以上得到奥 氏 体

组织 记作
,

该组织具有 较 小 的 比容

单位重量的体积
。

把钢加热到单相奥氏体区后急冷 对合

金结构钢
,

不包括奥氏体不锈钢
,

发 生 马

氏体相变
,

即无扩散型相变
。

得到的马氏体

具有最高的硬度
、

最大的内应力和最大的比

容
,

马 氏体相变伴随着体积膨胀
。

淬火得到的马 氏体
,

在回火中发生一系

列变化和转变
,

随回火温度的升高
,

应力逐

渐消除
,

硬度逐渐降低 二次硬化钢除外
,

比容逐渐减小
。

表 给出了马氏体回 火过程

中各种性质的变化 据须滕一等
, 。

第一阶段
,

从固溶过饱和碳的正方马氏

体中析出微细碳化物
,

由于碳浓度降低
,

转

变成立方马 氏体
,

所析出的碳化物是 方结

构的 ￡ 碳化物 具有与 相近的 组 成
。

第二阶段
,

是残余奥氏体分解成低碳马

氏体和 ￡ 碳化合物的过程
。

第三阶段
,

先析出的 碳化 物 转 变 成



型 碳化物 渗碳体
,

渗碳体从 马氏

体 中析出
,

碳浓度降低后形成铁素体
。

温度继续升高 ℃以上
,

且
,

以下
,

渗碳体由小片状聚并长大为球状碳化物
,

体

积继续收缩
。

, 高沮回火

得到索 氏体组织
,

其综合性能最优
,

比

容在所有回火组织 中最小
,

焊接温度应得到

该组织
。

中沮回火

弹簧钢回火即属中温
,

得到的是屈 氏体

组织
,

比容高于素 氏体
,

基体焊接前属这种

组织
。

低通回火

在马氏体点 以下回火
,

为 消 除

应力回火
,

比容稍有降低
。

在 点以上回火
,

得到见茵体组织
,

该

组织的比容稍低于马 氏体
,

属于碳可扩散的

相变
。

基于上述情况
,

框锯基体热处理后
,

应

为屈 氏体组织
,

经 ℃焊后的热影响

区是珠光体和索 氏体
。

上已述及
,

由屈 氏体

变为珠光体和索 氏体是个比容降低的过程
,

即体积收缩的过程
,

这就是焊后钢基体之所

以变形的内在原因
。

开钥孔槽或 形槽 图
。

把 刀头长 度 以

外的热影响区隔断
。

刀头两侧基体成为 自由

端
,

开槽深度
,

槽底要有 一 定 的

加工精度
,

以防在工作中的拉力下产生应力

集中
。

焊后实测钢基体 弯曲变形消除
。

基体开槽后
,

能否发生锯片工作中因受

力截面积小而断裂 光滑缺 口拉伸试验结果

一琢
口

豪‘ ”,

一
田 光汾映口拉伸试脸示方困

可消除这一疑虑
。

图 为直径 的光滑

圆杆
,

图 为一变截面的光滑圆 杆
,

中 部

光滑缺 口处的最小直径是
。

将上 述两

圆杆在拉力试验机上做短时拉伸试验
,

结果

必 的圆杆之断裂负荷低于后 者
。

据 此

理在锯片基体上开深度牛 的光滑钥孔

槽或 形槽
,

只要加工光洁度得到保证
,

不发

生局部应力集中
,

是不会带来不良影响的
,

同时 由于开断热槽不仅消除 了基体变形
,

也

会改善锯切过程 中的冷却条件
。

消除钢基体变形的措施

消除钢基体变形
,

一

首先是从缩小和隔断

热影响区入手
,

使基体上的热影响区不发生

连续的体积收缩
,

同时进行 了如下试验
。

在锯片钢基体上按设计要求的刀头间距

叮卿甲瓜尔饰口

甲阶竹可匀产匀〕

月 开钥孔 , 和 形抽 示意圈

开槽对焊接 质量的影响

目前国内框锯生产均采用 扁带钢

基体
,

用高频加热银焊法使刀头固结在基体

上
。

因采用的焊剂
、

焊片及 刀头的化学成分

工艺等因素的变化而使焊接质 量有所不同
。

此外
,

各生产厂家的焊接质量不同程度地存

在着一个通病
,

即刀头和基体焊后冷却发生

的收缩不同步
,

严重地影响焊接质量
。

年夏
,

对我公司生产框锯的 刀头焊

接质量进行了直观的检查分析
。

具体方法是

把在基体上已焊好的刀头用扳手扳掉
,

然后

观察断 口
。

经足够量的观 察发现
,

所有银焊层的断
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口均呈图 示愈的状况
。

分析认为
,

刀头两端基体冷却较快
,

产

生较大的温度梯度
,

中部冷却较慢
,

两端的

体积效应是热胀冷缩和比容降低收缩盛加的

结果
。

还有
,

刀头的线胀系数和墓体的线胀

系数存在较大差异
,

使两端焊接面发生切向

滑移
,

之后
,

再扳下刀头
,

沿滑移面断开
,

断 口呈平滑光亮区
。

中部刀头和基体相对位

置不发生变化
,

保持 了韧性较高的韧窝状断

口
。

为了验证这一分析的正确性
,

在框锯基

体上用手锯开若干断热槽
,

进行 刀头焊接
,

再如上法扳下观察断 口 ,

发现所有开隔离槽

后焊接的焊层断 口均为韧窝状
。

两种工艺焊

接的刀头扳掉过程中的手感截然不同
,

韧窝

状断 口需用的扳断力明显大
。

可以断言
,

焊

接强度有所提高
,

改善了焊接质量
。

基体开隔离槽
,

除改善冷却条件外
,

还

有利于岩粉的排除 , 由于消除 了基体变形
,

可

以防止刀头磨损不同步 改善焊接质量后
,

减小了刀头的掉齿几率
,

相应降 低 了 事 故

率
。

当然
,

开隔离槽会增加加工工作量 弹

簧钢最终热处理后硬度较高
,

对钻铰工具的

要求比较苛刻
,

且不易打孔
,

加工成本会略有

增加
。

为便于大批量生产
,

可进行特殊的设

计
,

使一次加工数十片
,

可用圆 弧 铣 刀 铣

槽
,

也可用固定圆弧 的砂轮片磨槽
。

这种

加工的纹理与受力方向垂直
,

纹理过深易发

生应力集中
,

为防止使用中基体断裂
,

可用

适当的加工精度作保证
。

要经常修磨铣刀和

砂轮片
,

以防加工纹理过深
。

用钻孔法开锐
孔槽

,

孔底加工纹理的切向与受 力 方 向 一

致
,

加工精度要求低于铣
、

磨 加 工
。

对

弹簧钢
,

要保证高的弹性极限和 尽 可能

小的变形
,

制作工艺的加热不应超过回火温

度
,

而且 目前银焊法焊接温度多在

℃之间
,

材料要求 尚难统一
。
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