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摘　 要:轧辊是钢材轧制过程中主要的消耗部件ꎬ其制备工艺复杂、价格昂贵、失效率高ꎮ 通过对几种在实际生产过程

中常见的失效形式以及轧辊的修复技术进行分析研究ꎬ对延长轧辊寿命、提高钢材轧制生产效率、提高产品质量和产

量ꎬ以及减少资源和能源浪费等具有重大意义ꎬ可为轧辊的二次利用提供参考ꎮ
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０　 引言

钢在热轧过程中要承受多种应力ꎬ如接触应

力、剪切应力、轧制应力以及冷却不良导致的热应

力等ꎮ 高温环境时的摩擦力和冷却时的温差造成

的热疲劳力使得工作条件变得极其恶劣ꎮ 目前ꎬ
热轧所用的轧辊一般使用的是复合轧辊ꎬ轧辊内

部使用的是球墨铸铁等强度较高的材料ꎬ外部用

高速钢包裹ꎮ 这种轧辊表面粗糙度好ꎬ有很高的

耐磨性[１]、强度、硬度以及韧性ꎬ抗热性能和稳定

性好ꎬ同时有很好的淬透性、红硬性以及抗粗糙

性ꎮ 通过近几十年的发展ꎬ高速钢轧辊已经成为

实际生产中最为重要的轧辊材质ꎮ 在轧制生产过

程中ꎬ由于轧制工艺条件的不同ꎬ导致轧辊在连续

生产过程中失效的形式不同ꎮ 因此针对不同的失

效形式需要采用不同的表面修复方法ꎮ 本文主要

介绍了轧辊在轧制生产中产生的几种失效形式以

及表面的修复技术ꎬ通过对轧辊进行修复以减少

资源和能源的浪费ꎮ

１　 轧辊的失效形式

１.１　 轧辊剥落

精轧时ꎬ钢坯温度迅速下降ꎬ其变形抗力变

强ꎬ需要轧辊施加更大的压力ꎬ这容易造成应力集

中导致轧辊持续疲劳从而发生剥落ꎮ 有研究表

明[２]ꎬ接触疲劳导致的剥落是高速钢轧辊失效的

主要原因ꎮ 西南交通大学的杨川等[３]发现ꎬ在生

产轧辊的离心铸造过程中ꎬ合金元素偏析有时会

在轧辊表面产生一些白色区域ꎬ由于热裂纹的作

用会在这些白色区域内产生剥落ꎮ 这些剥落主要

表现为轧辊的辊颈肩部脱落、马鞍状疲劳剥落、轧
辊表面和内部的金属结合层疲劳脱落、挤压导致

的断裂剥落和条带状疲劳剥落等ꎮ 当轧机的两轧

辊相互接触时ꎬ会在轧辊间产生压应力以及相对

应的交变剪应力ꎮ 在生产过程中随着周期性的循

环加热和冷却会造成轧辊的温度场发生变化ꎬ导
致应力分布不均匀ꎬ进而形成具有周期性质的热

应力ꎮ 最终导致热裂纹的产生并产生软点ꎬ随着裂

纹的不断扩张ꎬ在轧辊表面产生海滩纹和扇形纹的
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特征性裂纹使得轧辊的强度变低ꎬ从而引起轧辊

剥落ꎬ导致轧辊失效ꎮ[４]

１.２　 轧辊断裂

轧辊断裂是轧辊报废的主要形式ꎮ 它主要发

生在轧辊的辊身、辊颈、辊头等部位ꎮ 由于轧辊的

材质不同ꎬ生产条件不同ꎬ因此断裂的位置也各不

相同ꎮ 有多种因素可以造成轧辊断裂ꎬ可能是一

瞬间造成的ꎬ或是裂纹过多导致疲劳断裂ꎬ也可能

是辊身与辊颈和辊头的直径搭配不当或者辊身与

辊颈之间过渡圆弧太小产生应力尖峰导致轧辊断

裂ꎮ 但其中主要是由于应力过载导致轧辊断

裂[５]ꎮ 张海臣等[６]提出ꎬ在实际生产中造成轧辊

断裂共有 ４种应力:第 １种是残余应力ꎬ主要是轧

辊在轧制后仍留在体内的自相平衡的内应力ꎻ第
２种是轧制应力ꎻ第 ３ 种是热应力ꎬ是由于冷却效

果不好而引起的ꎻ第 ４种是组织应力ꎬ是轧制过程

中由于轧辊的内部发生马氏体相变而产生的ꎮ
在实际生产过程中ꎬ轧辊断裂还有着内部和

外部两种因素之分ꎮ
内因:在轧制过程中ꎬ轧辊内存在大量的残余

奥氏体引起马氏体相变ꎬ从而生成大的组织应力

超过材料本身的抗拉强度ꎻ同时轧辊芯部组织中

会产生因为铸造缺陷而生成的未能融合的孔洞ꎬ
导致力学性能降低ꎬ使得轧制后残余应力过大导

致裂纹延伸而产生断裂ꎮ 因此ꎬ轧辊发生断裂的

主要原因是轧辊芯部组织发生相变和铸造缺陷导

致力学性能降低所导致ꎮ
外因:对于外部因素有两个方面可以造成轧

辊断裂ꎬ一是简单的机械过载ꎬ在生产过程中ꎬ转
矩超出辊颈的设计载荷ꎬ应力过高导致轧辊突然

断裂ꎬ且断面是平齐的ꎻ二是疲劳裂纹导致ꎬ由于

超负荷的工作或者轧制力以及各应力叠加产生疲

劳源头和受力面积内裂纹的富集ꎮ 在这种情况的

作用下ꎬ外部应力引起机械性持续疲劳从而导致

断裂ꎮ 在实际生产过程中ꎬ孙向阳等[７]发现ꎬ在轧

辊上线初期ꎬ进行超高速轧制就会导致轧辊表面

的温度迅速升高ꎬ产生相对较大的轧制热应力ꎬ会
直接使轧辊外层和中间层结合部位的金属硬度降

低ꎮ 在轧制力的影响下ꎬ将会在薄弱的部位形成

初始裂纹ꎬ造成断辊ꎮ 因此ꎬ轧辊发生断裂主要是

由轧制热应力过大和冷却效果不良而引起的ꎮ

１.３　 磨损

轧辊磨损是最重要的损耗和失效形式ꎮ 轧辊

与轧件之间相互接触时ꎬ会产生摩擦力而导致轧

辊磨损ꎮ 在轧制过程中ꎬ因为轧辊和工件相对运

动会发生材料的迁移和黏着ꎬ使得轧辊材料的软

化和接触区之间的黏结力变差ꎬ当应力值大于此

区域中材料的抗拉强度极限时ꎬ会在轧辊表面发

生剪切裂纹导致轧辊失效[８]ꎮ 轧辊的磨损也是轧

辊表面形成的氧化膜与摩擦损失之间的动态平衡

过程ꎮ 在热轧过程中ꎬ高速钢轧辊的表面与热轧

钢材在接触时会瞬间产生分布均匀的氧化膜ꎮ 由

于氧化膜的存在ꎬ降低了轧辊与钢材之间的摩擦

冲突ꎬ减少产生的热裂纹向轧辊的辊体扩张ꎬ进而

缓解了轧辊在轧制带钢时的冲击ꎮ 随着轧制的不

断进行ꎬ摩擦造成裂纹会不断地增加ꎬ使得轧辊的

表面变得更加粗糙ꎬ导致轧辊表面变得不平整ꎮ
氧化膜分布不均匀或当氧化膜的厚度过厚时ꎬ它
的力学性能将会降低ꎬ并且在机械应力和热应力

的作用下ꎬ使得轧辊表面的氧化膜磨损迅速增加

甚至大片脱落ꎮ 因此防止氧化膜的脱落对延长轧

辊的寿命有着重要意义ꎮ 王畅等[９]在 ２０１９ 年提

出了通过控制热轧过程中带钢的表面温度来防止

或者减少轧辊形成瘤状的氧化膜ꎬ避免在热轧过

程中ꎬ轧辊会因为温度过高发生膨胀导致温度不

能均匀地分布在轧辊上ꎬ使得氧化膜脱落ꎬ从而达

到防止氧化膜剥落的目的ꎮ

１.４　 热疲劳

轧辊在反复的冷却和加热生产中ꎬ产生的具

有周期性的热应力是造成高速钢轧辊热疲劳的主

要原因ꎮ 热疲劳裂纹在轧制过程中会产生未熔化

的块状共晶碳化物[１０]ꎬ这种未熔化的共晶碳化物

在沿着碳化物或者碳化物和基体之间的界面延伸

时ꎬ会在很大程度上降低轧辊的抗冷和抗热疲劳

性ꎬ从而导致轧辊的使用性能降低ꎬ最终产生热

疲劳ꎮ

２　 轧辊表面修复技术

为了延长轧辊寿命ꎬ提高产品产量ꎬ避免轧辊

报废ꎬ轧辊的修复和再次利用有着非常重要的作

用ꎬ这里介绍了近几年来的轧辊表面修复技术ꎮ

２.１　 堆焊技术

堆焊实际上是指使用具有一定合金性能的材

料在电极热源的作用下ꎬ使轧辊的表面熔覆一层

具有特殊使用性能的合金层的方法ꎮ 传统的埋弧

堆焊热输入较大ꎬ容易造成元素的烧损ꎬ而且稀释

率相对较高ꎬ往往需要多层堆焊才能满足其性能

要求[１１]ꎮ 到目前为止ꎬ埋弧焊均采用自动焊接的
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方法ꎬ这种方法生产效率高ꎬ生产质量好ꎬ更加容

易满足轧辊修复后对性能的要求ꎮ 使用埋弧焊修

复轧辊时ꎬ首先要对轧辊进行粗加工ꎬ其次利用超

声波进行探伤并确定位置ꎬ在焊接时要先进行预

热ꎬ焊接完成后对修补位置进行焊后的热处理ꎬ热
处理后对轧辊进行精加工ꎬ再进行超声波探伤ꎬ检
查合格后装机使用ꎮ 在修补轧辊时要注意ꎬ预热、
堆焊以及焊后的热处理是其中最为关键的步骤ꎬ
不可出现任何差错ꎬ否则轧辊要重新修复或者报

废ꎮ 在近几年的实际生产中ꎬ埋弧焊已经有了巨

大的进步ꎮ ２０１８年ꎬ牛犇等[１２]在 Ｃｒ５ 钢板上使用

新型的药芯焊丝进行堆焊修复ꎬ这种新型焊丝在

焊接完成后焊缝的表面没有焊渣ꎮ 在堆焊完成后

的耐磨实验中ꎬ修复完成后的位置磨损面相对光

滑ꎬ没有出现金属粘黏、撕裂等现象ꎬ表现出了极

为优秀的耐磨性[１３]ꎮ 甚至在焊接后的堆焊层也

没有出现裂纹、飞溅、咬边等不利缺陷ꎬ焊道表面

也相对平整美观ꎮ ２０１８年ꎬ石秋红等[１４]提出了使

用不锈钢焊丝 Ｈ２Ｃｒ１３ 搭配低锰高硅型的焊剂

ＨＪ２６０对 ６５０ 轧机轧辊进行埋弧焊修复ꎬ这种修

复方法满足了轧辊孔型表面堆焊层金属对高温耐

磨性、抗裂性、硬度的要求ꎬ并且因为堆焊材料较

高的硬度和耐磨性使得对轧辊的使用寿命扩大了

近一倍ꎮ 这极大的节约了金属材料ꎬ降低了维护

成本ꎮ
对于埋弧焊修复轧辊来说ꎬ新型焊剂的使用

以及新方法的出现使得轧辊的寿命、强度等大大

提高ꎬ而且修复方法更加趋于自动化、快速化和安

全化ꎬ为轧辊的自动化修复提供了宝贵的经验ꎮ

２.２　 激光熔覆技术

激光技术包括激光焊接、激光切割、激光熔覆

等快速成型的技术ꎮ 在轧辊的修复方面ꎬ激光熔

覆技术是近几年应用范围最广ꎬ也是最有前景的

表面修复技术[１５]ꎮ 它的实质就是利用激光产生

的巨大能量加热事先选定好的熔覆材料ꎬ使其在

轧辊表面形成具有良好合金性质的熔覆层ꎮ 激光

熔覆具有结合强度好、组织致密度高、稀释率低等

多个优点[１６]ꎬ能够使轧辊得到更好的使用ꎬ避免

经济损失ꎮ 在正常情况下ꎬ激光熔覆材料一般是

粉末状[１７]ꎬ它通过预置粉末或者同步送粉的方式

作用在轧辊的表面ꎬ并且通过激光熔覆加工搭载

平台来保证修复的顺利进行ꎮ 近几年来ꎬ激光熔

覆技术越来越多地被应用于实践中ꎮ ２０１９ 年ꎬ上
海交通大学的任嘉[１８]使用 ３０４ 不锈钢、Ｎｉ２５ 镍基

合金、Ｆ３２１不锈钢、Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ 钴基合金等多种材料

作为激光的涂层材料来对球墨铸铁轧辊进行修

复ꎬ对不同的方案进行了实验研究对比ꎮ 建立计

算机仿真模型ꎬ利用多种理论得出ꎬ不同的激光熔

覆材料ꎬ不同的激光热源ꎬ甚至不同的激光效率都

对轧辊有着不同的影响ꎮ 由此得出ꎬ相对于其他

材料ꎬ使用 Ｎｉ２５ 镍基合金修复后ꎬ轧辊的熔覆层

更加平整ꎬ致密度也高ꎮ 由于 Ｎｉ２５ 镍基合金的硬

度与球墨铸铁基体相差不大ꎬ而且其基体的热影

响区过渡带相对较宽ꎬ可以在一定程度上缓解因

硬度升高而造成的裂纹缺陷ꎬ是一种比较理想的

激光熔覆材料ꎮ ２０２０年ꎬ新疆大学的韩晨阳等[１９]

使用 ＹＬＳ－２０００光纤激光器对不锈钢轧辊进行修

复ꎮ 使用熔覆材料为 Ｎｉ６０ 自熔性合金粉末ꎬ在
进行大量单道熔覆实验后ꎬ得到修复后轧辊的最

高硬 度 为 ７ ８１４.８０ＨＶ０.２ꎬ比基材硬度提升约

４５０.００ＨＶ０.２ꎬ它的平均硬度为 ６１７.６５ＨＶ０.２ꎮ 在

经历耐磨实验后ꎬ它的熔覆层微观形貌良好ꎬ失重

率仅为 ０.０１６ ５％ꎬ这大大地促进了激光熔覆技术

对修复轧辊的进程ꎮ 通过对上述几个研究进行分

析发现ꎬ激光熔覆技术在轧辊轧制方面有着得天

独厚的条件ꎮ 修复后轧辊结合强度更高、组织更

加致密等ꎮ 相较于其他修复技术ꎬ激光熔覆修复

技术更能适应轧辊材质ꎬ修复的质量更好ꎮ 但激

光修复相较于其他方法来说ꎬ它的成本较高ꎬ目前

更适合应用在微小位置的修复ꎮ 但随着激光器的

进一步研究和发展ꎬ激光技术将更多地应用在轧

辊修复方面ꎮ

３　 结语

为了提高生产效率ꎬ延长轧辊寿命ꎬ减少资源

的浪费ꎬ研究轧辊的失效形式以及失效的原因有

着非常重要的意义ꎮ 本文论述轧辊在轧制生产中

常见的几种失效形式以及轧辊表面的修复技术ꎮ
就目前的发展来看ꎬ激光熔覆技术在轧辊修复方

面应用的范围最为广阔ꎬ也是最有前景的技术ꎮ
相信在未来会有更多更好的技术来修复轧辊ꎬ使
其更安全、可靠ꎬ使用寿命也更长ꎮ
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