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摘　 要：文章主要从轧辊微观表面形貌入手，通过轧辊磨削、毛化等工序的加工原理和控制手段，研究其对轧辊表
面 ＰＣ值的影响和变化规律。针对最终成型环节，以 Ｓａｒｃｌａｄ电火花毛化床设备实验数据为基础，建立粗糙度与 ＰＣ
值、毛化次数与 ＰＣ值、毛化间隙和电流等参数与 ＰＣ值的数学模型，研究其影响规律。最终基于工业化生产实际选
择出最优的 ＰＣ值提升对策，整体工艺及参数调整后提高了轧辊表面 ＰＣ值，改善了产品表面质量。
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　 　 伴随着汽车、家用电器等行业的迅猛发展，市场
对高品质冷轧带钢的需求呈现逐年攀升态势，同时

用户对带钢的表面光洁度及实际使用效能也提出了

更为严苛的要求。我厂汽车用冷轧板的核心客

户———某汽车制造企业反馈，我公司供应的该类产

品存在表面粗糙度超标、涂装处理后鲜映性不佳［１］

等问题，这不仅损害了我公司的产品口碑，也对后续

供货的稳定性造成了不利影响。

１　 关键控制工艺
冷轧生产过程中，轧辊作为轧钢生产直接接触

带钢并且给予压力的大型工具，对带钢表面质量和
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粗糙等性能有着直接影响，因此，如何控制好轧辊表

面质量，是保证产品表面质量稳定的重要前提条件。

成型性能与涂装性能是评判有涂层及无涂层冷

轧板使用效能的关键指标，这两项性能均与带钢表

面形貌的特征参数有着紧密的内在关联［２］。带钢

表面形貌的基础特征参数包括粗糙度（Ｒａ 值）与峰
值密度（ＰＣ 值），不同的粗糙度水平和峰值密度分
布，会导致带钢表面平均波峰 －波谷高度及波峰数
量出现显著差异。较高的粗糙度可形成相互独立的

润滑凹槽，对提升带钢的摩擦成型效果具有积极作

用；而分布均匀的粗糙度、较高的峰值密度以及无规

律的表面形貌，能够有效减少光学条纹的产生、避免

橘皮现象出现，从而优化带钢涂装后的光学效果。

综上所述，Ｒａ值与 ＰＣ 值是调控带钢使用性能的核
心要素。

２　 形貌成因分析
轧辊表面形貌为电火花在辊面打出小坑，相邻

凹坑之间形成一个个不规则的“山峰”，在轧制过程

中这些“山峰”会发生转印，对带钢表面进行挤压后

使带钢表面产生对应凹坑。这就是冷轧板带轧制转

印过程的微观描述。带钢上的凹坑越密集即峰值密

度（ＰＣ值）越大、反之越小；带钢上的凹坑约深即粗
糙度（Ｒａ值）越大、反之越小。

从带钢表面角度出发，其表面峰值密度越多，其

肉眼感官越细腻；后续喷涂过程中与油漆接触面越

多、挂漆效果越好，最终板面反应出的漆色均匀、亮

丽。反之，板面漆色会暗淡，且易出现局部橘皮［３］

现象，需增加喷涂次数进行覆盖。

从轧辊表面角度来看，其表面峰值密度越多，对

电火花进行打毛过程中对电流、放电时间精确控制

要求越高，最终峰尖会越细。在轧制过程中，峰尖极

易磨损，导致峰值密度转印效果不佳，无法实现稳定

生产。

３　 加工工序分析
３． １　 磨削工序

轧辊的加工流程主要包含磨削与毛化两道核心

工序，其中轧辊磨削工序的核心作用是为后续轧辊

毛化加工提供合格的基准面。基准面的平整程度直

接影响毛化效果，基准面越平整，毛化后轧辊表面形

成的麻面坑洼形态就越清晰。

在控制程序层面，需最大限度满足磨削后轧辊

表面的光洁度要求。耗材选用上，对磨床所使用的

砂轮进行结构改进，通过增大气孔数量、将砂轮颗粒

粒度减小至 ８０＃（如图 １）来优化磨削效果；过程控制
上，采用低粗糙度轧辊磨削操作工艺，确保轧辊经磨

削处理后，表面粗糙度（Ｒａ 值）控制在 ０ ４ μｍ 及以
下，且辊面无砂轮尾线等各类表面缺陷。

图 １　 轧辊磨床砂轮微观形貌

３． ２　 毛化工序
有了光洁的基础面后，进一步对轧辊毛化过程

进行研究，我公司轧辊毛化采用电火花毛化技术，其

原理如图 ２ 所示［１］。

轧辊毛化的原理为毛化床熔池和轧辊表面采用

密封贴合的方式形成密闭腔体［４］，该腔体内填充有

绝缘油，且绝缘油中按一定比例混入了高纯度石墨

粉。电极在密闭腔体内部向轧辊表面释放电能，放

电产生的电弧借助石墨颗粒构成的电桥传递到轧辊

表面，促使辊面局部区域因高温发生熔融，最终在轧

辊表面形成满足生产需求的麻坑。

８１
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图 ２　 电火花毛化原理图

针对以上分析，对轧辊毛化参数控制进行实验

比对：

（１）在耗材和毛化次数等条件不变情况下，对
于不同粗糙度（Ｒａ值）对 ＰＣ 值影响，得出轧辊毛化
工序 ＰＣ值变化规律，见图 ３。

根据图 ３ 数据分析可知，在粗糙度（Ｒａ 值）为
１ ０ μｍ时 ＰＣ值可实现最大化，范围为 １１０ ～ １６０，
随粗糙度 Ｒａ值升高，ＰＣ 值呈下降趋势。当粗糙度
（Ｒａ值）低于 ２ ０ μｍ 时，辊面毛化层较浅且不均
匀，无法投入正常生产使用。

（２）在保证材料规格、轧辊表面粗糙度（Ｒａ 值）
不变的前提下，通过改变轧辊毛化次数，开展对比实

验，探究不同毛化次数对轧辊峰值密度（ＰＣ 值）的
影响，实验所得到的轧辊毛化 ＰＣ值变化规律如图 ４
所示。

图 ３　 粗糙度 Ｒａ与 ＰＣ值变化关系

图 ４　 毛化次与 ＰＣ值变化关系

在其他各项变量保持不变的条件下，增加轧辊

毛化次数，其峰值密度（ＰＣ 值）具有明显的提升作
用，但当毛化次数达到 ３ 次以后，ＰＣ 值便逐渐趋于
稳定状态，无法再实现显著的提升效果。鉴于我公

司目前仅配备一台毛化床，其承担保障的产线较多，

因此难以实现大批量轧辊的多次毛化处理。同时，

我们针对毛化参数开展了优化实验，并对实验效果

进行了验证，相关验证结果详见表 １。

表 １　 轧辊加工参数优化实验数据表

实验过程

磨削工序

粗糙度

Ｒａ值 ／ μｍ

毛化工序

粗糙度

Ｒａ值 ／ μｍ

一次毛化

ＰＣ值

二次毛化

ＰＣ值

三次毛化

ＰＣ值
备注

１ ０． ７ ３． ０ ７２ ８０ ８２ 辊面粗 ＰＣ值接近板面要求，不具备生产条件

２ ０． ７ ２． ０ 表面粗糙，毛化层均匀性差，实验验证失败

３ ０． ４ ３． ０ ７５ ７８ ８２ 辊面粗 ＰＣ值接近板面要求，不具备生产条件

４ ０． ４ ２． ０ ９３ 肉眼可见辊面毛化层覆盖不均匀，不具备生产条件

５ ０． ４ ２． ０ ９３ １１０ 表面质量及 ＰＣ值满足生产需求

６ ０． ４ ２． ０ ９２ １１１ １３４

毛化 ３次情况下，单支轧辊毛化时间为 ４ 小时、一对轧

辊需用时 ８小时以上，无法满足现场生产节奏，且 ＰＣ

值远超板面要求，在实验一次后终止实验，保留数据

　 　 由表 １ 可以看出，前期对轧辊磨削工序实施优
化后，取得了较为显著的效果。其中，当轧辊表面粗

糙度（Ｒａ值）控制在 ３ ０ μｍ 时，无法达到高峰值密

度（ＰＣ值）的使用要求；若将粗糙度（Ｒａ 值）调整至
２ ０ μｍ，单次毛化处理的覆盖效果不佳，难以满足
产品表面质量标准；而经过 ３ 次毛化处理后，不仅加

９１
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工周期过长，且处理结果远超产品实际需求，无法投

入正常生产运营。相比之下，采用 ２ 次毛化处理时，
轧辊表面质量及 ＰＣ 值均能符合生产要求，每对轧
辊的加工时长控制在 ４ ～ ５ ｈ，在当前小批量生产模

式下，可满足现有生产节奏。因此，确定将轧辊表面

粗糙度（Ｒａ 值）２ ０ μｍ、毛化次数 ２ 次作为最终优
化方案，其具体优化参数及轧辊实测数据详见下表

２、表 ３ 及图 ５。

表 ２　 毛化参数优化

实验参数
粗糙度 Ｒａ

最小值 ／ μｍ

粗糙度 Ｒａ

最大值 ／ μｍ

峰值密度

ＰＣ值
打毛次数

电流

／ Ａ

持续时间

／ ｓ

关闭时间

／ ｓ

放电电压

／ Ｖ

加工时间

／ ｍｉｎ

优化前 ３． ４７ ３． ８２ ７４ １ ４． ５ １０． ５ ７． ２ １３０ ４９

优化后 ２． ３ ２． ３８ １１１ ２ ３． ３ ７． ２ ５． ３ １１０ ５３

表 ３　 参数优化前后轧辊表面参数

序号
粗糙度 Ｒａ值 ／ μｍ

优化前 优化后

峰值密度 ＰＣ值

优化前 优化后

１ ３． １０ ２． １２ ７６ １１３

２ ３． ０５ １． ９８ ７１ １２１

３ ３． ２０ ２． １２ ７２ ８５

４ ３． １９ １． ９６ ８３ １０３

５ ２． ９８ ２． ０２ ６９ １１１

６ ３． １４ ２． ２２ ７４ １１２

７ ３． ２８ ２． ２１ ７８ １２０

８ ２． ９７ ２． １２ ７７ １１４

９ ３． ０８ １． ９８ ７０ １２２

１０ ３． １０ ２． ０１ ７３ １０５

平均值 ３． １０ ２． ００ ７４ １１１

图 ５　 辊面形貌（１５ ×）

综上所述，优化后轧辊 ＰＣ 值数值大幅优于优
化前，且轧辊表面毛化层致密成度及均匀性均有大

幅提升。

５　 结论
本文通过对冷轧轧辊磨削、电火花毛化（ＥＤＴ）

关键工序的系统性研究，明确了各工序对轧辊表面

ＰＣ值的影响机制，建立了核心参数与 ＰＣ 值的量化
关系，最终形成了适配工业化生产的最优工艺方案，

主要结论如下：

（１）磨削工序是 ＰＣ 值提升的基础保障。通过
选用 ８０＃细粒度、大孔隙砂轮，采用低粗糙度磨削工
艺，可使磨削后轧辊表面 Ｒａ≤０ ４ μｍ 且无砂轮尾
线等缺陷，为毛化工序提供平整均匀的基准面，显著

提升后续毛化形貌的规则性。

（２）毛化工序是 ＰＣ 值调控的核心环节。实验
证时，毛化粗糙度（Ｒａ 值）与 ＰＣ 值呈线性反比关
系。在粗糙度（Ｒａ 值）１ ０ μｍ 时，ＰＣ 值达到峰值
（１１０ ～ １６０）。结合生产实用性，确定 ２ ０ μｍ 为最
优毛化粗糙度（Ｒａ值）；毛化次数与 ＰＣ 值呈正相关
关系，３ 次后趋于稳定。综合生产节奏与 ＰＣ 值要
求，确定 ２ 次毛化为最优次数。

（３）电参数优化是性能与效率平衡的关键。通
过降低毛化电流（从 ４ ５ Ａ 降至 ３ ３ Ａ）、放电电压
（从 １３０ Ｖ降至 １１０ Ｖ），调整持续时间（从 １０ ５ ｓ降
至 ７ ２ ｓ）与关闭时间（从 ７ ２ ｓ降至 ５ ３ ｓ），在仅延
长 ４ ｍｉｎ加工时间的前提下，使轧辊表面 ＰＣ值从 ７４
提升至 １１１，满足高端产品涂装与成型要求。

（４）高 ＰＣ值轧辊寿命优化需持续推进。现有
工艺已解决 ＰＣ值与表面质量问题，但高 ＰＣ 值轧辊
峰尖易磨损的矛盾仍存在，后续可通过负极毛化、石

墨合金电极替代或表面镀铬等技术路径，进一步提

升轧辊使用寿命，降低生产成本。

本研究通过工艺优化与参数优化，有效解决了汽

车板等高端产品表面粗糙、涂装鲜映性差的问题，显

著提升了我厂高等级表面质量板带的市场竞争力，为

同类冷轧企业的轧辊表面质量控制提供了参考。

（下转第 ３２ 页）
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为验证焊接结果是否准确，将焊缝金属取样，送

检测中心进行拉伸试验。焊缝材料拉伸试验数据见

表 ５，检验标准为 ＧＢ ／ Ｔ ２２８． １—２０２１，环境温度为
２１ ℃。屈服强度为 １ １１７ ＭＰａ，介于母材 ８２０ ～
１ １５０ ＭＰａ；抗拉强度值为 １ ３０５ ＭＰａ，大于母材
１ １８０ ＭＰａ，焊缝拉伸结果为非焊缝处断裂。该检测
结果证明，调整后焊缝强度大于母材强度，判定焊缝

质量合格。在实际生产中，焊缝经过清洗段、炉区、

锌锅、平整机、滚涂机和卷取机，下线成功产出成品。

表 ５　 拉伸实验结果数据

试样号 Ｒ（Ｐ０ ２）／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ８０ ／ ％

１ １ １１７ １ ３０５ ２． ０

２ １ １２３ １ ３１６ ２． ０

３　 结论
（１）通过采用低焊接电流 １７ ３ ｋＡ，低速度

１１ ７ ｍ ／ ｍｉｎ参数组合，可有效减少焊缝表面起皮缺
陷，增强焊接熔池稳定性，抑制焊缝组织因快速冷却

产生硬化。

（２）通过采用低焊接速度 １１ ７ ｍ ／ ｍｉｎ，高压力
２０ ６ ｋＮ参数组合，可提高焊缝组织塑性，消除焊缝

组织残余应力。

（３）通过该材质焊接试验，焊缝检测系统参数
反馈，焊缝杯突，拉伸试验证明该冷轧高强钢窄搭接

焊接工艺焊缝质量合格，成功产出焊接成品。

（４）综上所述，通过合理匹配焊接电流、焊接速
度、焊轮压力等关键焊接参数，可有效改善

１ １８０ ＭＰａ级冷轧高强钢搭接焊缝质量和良好力学
性能，为我厂在同类超高强钢材料的焊接稳定性提

供了可靠的技术参考与工艺依据。

（５）该焊接工艺技术方案在实际生产中表现出
良好的操作性与稳定性，为我厂先进高强钢批量化

生产提供了可靠的焊接工艺路径，具有重要的工程

应用推广价值。
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