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摘　要：通过优化连轧辊的化学成分、生产工艺等关键控制点，对比分析了优化前后连轧辊的力学性能和显微组
织，结果表明采用金属型喷涂工艺开发连轧凹面辊，提高了铸铁轧辊的工作层硬度和耐磨性，降低了人工劳动成

本，为将来开发大型带槽轧辊和辊环提供了技术基础。
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　　型钢的种类很多，轧制时轧辊有开槽轧辊和万
能轧机轧辊两种，对于轧制无缝管所用的连轧辊为

开槽轧辊。目前连轧辊生产方式有两种，一种为

“无限冷硬工艺”铸成平辊，然后加工孔型，所生产

的轧辊最大缺点是孔型部位的耐磨层在加工孔型时

被切除，导致孔型部位硬度落差较大、硬度低、耐磨

性差；另一种为“对开式冷型挂砂工艺”铸出连轧辊

孔型，虽然降低了加工费用，但是砂型的急冷效果

差，孔型部位加工量不均匀，导致硬度不均，耐磨性

无法更好地满足用户需求［１－３］。“金属型喷涂工

艺”能够提高设备金属表面的耐磨性、耐腐蚀性，也

能进一步提高设备金属表面的耐高温性能［４］。采

用“金属型喷涂工艺”铸造带槽的连轧辊，是提高连

轧辊凹面处硬度和耐磨性的最佳方法。
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第５期 采用金属型喷涂工艺开发连轧辊

１　试验材料及方法
连轧凹面辊材质为 ＳＧＰⅡ，其化学成分如表１

所示。采用３ｔ电弧炉进行冶炼。具体工艺流程为
原料熔炼→球化、孕育处理→喷涂涂料→合箱和浇
注。

表１　金属型喷涂工艺生产连轧凹面辊化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｍｇ

３．０～３．６ １．６～１．９ ０．５～０．９ ≤０．２ ≤０．０２ ２．０～２．４ ０．３５～０．５０ ０．２～０．５ ≥０．０４

　　热处理可使轧辊晶粒细化，从而提高轧辊的强
度和耐磨性。由于金属型喷涂工艺生产的连轧凹面

辊在凝固后辊身内部产生的铸造应力较大，因此采

用正火＋回火的热处理工艺，如图１所示。

图１　热处理工艺示意图

２　试验结果及分析
共研制生产了１４支连轧凹面辊，化学成分和硬

度检测如表２所示，化学成分中 Ｃ、Ｓｉ、Ｃｒ的含量与
硬度值的变化有着密切的联系，辊号为 １５０６０１和
１５０７０１执行的是原“对开式冷型挂砂工艺”的化学
内控标准，Ｃ含量为 ３１５％ ～３３５％，Ｓｉ含量为
１５５％～１７５％，Ｃｒ含量为 ０４５％ ～０４７％，该化
学成分在使用原“对开式冷型挂砂工艺”时，硬度值

比较高，无法满足客户所要求的硬度（ＨＢ）在３５０～
４００。辊号为１５１００４—１５１１０６是采用“金属型喷涂
工艺”生产的，表中数据显示采用“金属型喷涂工

艺”生产的轧辊的硬度值均在客户要求的硬度

（ＨＢ）在３５０～４００之间，且 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３的硬度值波
动较小，硬度保持相对均匀。图２是轧辊的显微组
织形貌，晶粒尺寸细小，碳化物含量在２０％ ～３０％，
组织为珠光体。

采用“金属型喷涂工艺”生产连轧辊辊身在其

化学成分内硬度得到有效控制，同时提高Ｓｉ元素的
含量，冶炼时可以提高废轧辊的加入量，降低生产成

本。

表２　金属型连轧凹面辊化学成分及硬度

辊号
化学成分（质量分数）／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｍｇ

布氏硬度值（ＨＢ）

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３

１５０６０１ ３．３０ １．７０ ０．７２ ０．１１６ ０．０１３ ２．０９ ０．４４５ ０．３２ ０．０５５ ４２０ ３９４ ４３１

１５０７０１ ３．２４ １．６５ ０．７１ ０．１１４ ０．０１１ ２．０６ ０．４６１ ０．３３ ０．０５２ ４０５ ３８０ ４１５

１５１００４ ３．２０ １．８６ ０．７７ ０．１１９ ０．０１７ ２．４８ ０．４１６ ０．３５ ０．０４５ ３７２ ３６５ ３７５

１５１００５ ３．２０ １．８６ ０．７７ ０．１１９ ０．０１７ ２．４８ ０．４１６ ０．３５ ０．０４５ ３７６ ３７０ ３７８

１５１００６ ３．２０ １．８６ ０．７７ ０．１１９ ０．０１７ ２．４８ ０．４１６ ０．３５ ０．０４５ ３８０ ３７５ ３８２

１５１００７ ３．３１ １．８８ ０．６５ ０．１２１ ０．０１７ ２．１６ ０．４０９ ０．３３ ０．０４２ ３８２ ３７７ ３８５

１５１００８ ３．３１ １．８８ ０．６５ ０．１２１ ０．０１７ ２．１６ ０．４０９ ０．３３ ０．０４２ ３８５ ３８０ ３８７

１５１００９ ３．３１ １．８８ ０．６５ ０．１２１ ０．０１７ ２．１６ ０．４０９ ０．３３ ０．０４２ ３８０ ３７５ ３８２

１５１１０１ ３．０５ １．９３ ０．６２ ０．１００ ０．０１６ ２．３７ ０．４１３ ０．３７ ０．０６４ ３７６ ３６８ ３７５

１５１１０２ ３．０５ １．９３ ０．６２ ０．１００ ０．０１６ ２．３７ ０．４１３ ０．３７ ０．０６４ ３６８ ３６０ ３７３

１５１１０３ ３．０５ １．９３ ０．６２ ０．１００ ０．０１６ ２．３７ ０．４１３ ０．３７ ０．０６４ ３７０ ３６５ ３７２

１５１１０４ ３．１７ １．７５ ０．６３ ０．１１４ ０．０１４ ２．０９ ０．４３０ ０．３１ ０．０６１ ３７５ ３７０ ３７９

１５１１０５ ３．１７ １．７５ ０．６３ ０．１１４ ０．０１４ ２．０９ ０．４３０ ０．３１ ０．０６１ ３８２ ３７２ ３８０

１５１１０６ ３．１７ １．７５ ０．６３ ０．１１４ ０．０１４ ２．０９ ０．４３０ ０．３１ ０．０６１ ３７２ ３６４ ３７５

３３
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图２　辊身金相组织

３　试验难点及优化措施
３．１　活块的数量和活块之间的缝隙

活块的数量由活块自身重量决定，活块数量越

多，重量越轻，释放应力效果越好。但是数量太多，

合箱操作难度加大，通过使用立体模拟软件，准确的

计算出活块的重量，最终选定所有规格活块分为８
等份，合箱操作比较方便。

活块与活块之间的缝隙是生产一大难题，试制

过程中，出现活块无法从轧辊辊身取出的现象。通

过多次试验分析，确定缝隙控制在３５ｍｍ左右较
为合理。

３．２　采用一体式冷型
连轧辊带有凹槽，生产时一般采用冷型一分为

二，也叫对开式冷型，浇注冷却后方便脱箱，但是通

过多次试验后，对开式冷型在浇注完铁水后已经将

所把合的螺栓合锻卡破坏，造成辊身开裂。本工艺

采用了一体式冷型可以在脱箱时滑块与辊身同时拔

出，避免了开裂现象。

３．３　冷型加工和活块装配
为了防止活块滑落，冷型中下部加工成斜面，但

是脱箱非常困难，冷型只能反向脱出，在一定程度上

阻止了铁水的向下收缩，如图３所示。

图３　斜面冷型

通过多次的试验证明，冷型内侧不需要斜度，金

属之间的摩擦力和活块之间的胀紧力，足以使活块

牢固地贴附在直面冷型内侧，如图４所示。活块圆
弧表面的光洁度直接影响脱箱以及轧辊凹槽的表面

质量，通过采用“消失模铸造工艺”保证了活块表面

的光洁度。

图４　直面冷型与活块装配图

４　金属型喷涂工艺材料及人工成本
采用挂砂工艺生产凹面辊时，每支轧辊大约需

要２人半天时间完成，辅助材料需消耗约３００元，凹
面成型率９８％。在本次工艺改进为金属型后，相对
于挂砂工艺，每支轧辊人工成本降低９０％，材料消
耗降低８０％，凹面成型率提高到９９５％。

５　用户使用情况
使用挂砂工艺生产轧辊很难保证３０００支过钢

量，经过改为金属型喷涂工艺后，过钢量稳定在

３５００～４０００支。由于急冷效果良好，使得组织致
密，在轧辊下线再次加工时硬度落差较小，提高了轧

辊的耐磨性，下一步将继续调整工艺，使得过钢量稳

定在５０００支以上。

６　结论
（１）金属型喷涂工艺生产的连轧辊满足用户要

（下转第５４页）
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于５℃／ｓ时，转变产物均为贝氏体（Ｂ）；冷却速度高
于５℃／ｓ且低于 ２０℃／ｓ时，转变产物为贝氏体
（Ｂ）＋马氏体（Ｍ）；冷却速度高于２０℃／ｓ时，转变
产物全为马氏体（Ｍ）。
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求同时生产时可提高废轧辊的利用率，降低生产成

本。

（２）采用金属型喷涂工艺生产，操作方便、工序
简单，极大的降低了工人的劳动强度。
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