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新型热轧卷取机助卷辊长寿化技术

攀枝花钢城集团有限公司协力分公司 (四川617000) 邹宏军

【摘要】 研制一种埋弧堆焊用镍基药芯焊丝，通过试验材料及内容，确定了技术方案和工艺流程，并

与原方法对比和进行经济效益分析，证明了该焊丝的优越性。

堆焊复合冶金轧辊是目前国内外复合轧辊生产中较为

先进的方法之一，可替代传统的轧辊制造方法。堆焊复合

轧辊在性能上较其他方法制造的轧辊有较大的优势，产品

综合性能好，使用寿命高，而且可反复修复多次，制造成

本低。另外，堆焊复合轧辊可解决轧钢行业生产中的断辊

问题，可提高轧辊的作业率，降低辊耗，从而能为轧钢企

业创造巨大的经济效益。另一方面，由于轧辊辊心材料的

多次反复使用，大大节约了金属合金材料，充分合理利用

了资源，符合国家要求的再制造工程理念，具有较好的社

会效益。同时，随着堆焊材料(堆焊金属)性能以及堆

焊技术的不断改善及提高，轧辊的堆焊修复和制造已绝不

仅仅限于普通钢质轧辊。国内外科技人员已在堆焊材料方

面进行了大量的研究工作，并取得了较大的进步。焊材从

过去单一的实芯焊丝扩展到焊带、预合金粉、药芯焊丝等

多种形式。但要使得堆焊材料既要满足轧辊十分恶劣的工

况条件，又要具备良好的焊接工艺性能，加之轧辊的种类

繁多，性能要求差异很大，使得这项研究工作和实际应用

过程进展比预期的要慢。特别是一些高硬度要求的硬面

辊，如热轧地下卷取机的重要部件，助卷辊的堆焊制造，

依然面临冶金行业亟待解决的重大攻关难题。

助卷辊的主要作用是牵引已轧制好的薄板入卷和收

卷。根据其工况条件，要求具有很高的耐高温性、热疲

劳性和耐磨损性能，且要求在使用过程中辊身表面不粘

钢。国内外一些轧辊制造厂家在堆焊制造助卷辊或修复

助卷辊时，主要采用制备辊心一探伤检验一焊前预热一

保温堆焊过渡层一保温堆焊工作层一焊后热处理一焊后

机加工一成品检测一成品涂油、包装的复杂工艺流程，
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并采用马氏体堆焊合金材料堆焊助卷辊表面工作层。在

堆焊过程及焊后热处理过程中，碳化物能够在基体组织

上弥散析出，形成二次硬化，最终使该表面工作层的金

相组织为马氏体+碳化物，硬度可达52HRC以上。经此

堆焊制造的助卷辊，能基本满足其耐高温及耐磨损性能

的使用技术要求，但是在使用过程中一直存在粘钢现象，

这对板材质量产生影响。钢铁企业在使用过程中，每遇

助卷辊发生粘钢现象，为确保板材表面质量，则必须停

机修磨或将辊子下线整体磨削之后再重新上机使用，严

重时还导致助卷辊失效报废，使用寿命短，通常为5—6

个月。所以，粘钢是助卷辊最主要的失效形式。同时，

由于该工艺过程中的预热和保温堆焊工序均在专用加热

罩或专用加热炉内进行，温度要求控制在马氏体开始转

变温度(Ms点)以上20—50℃，通常在300—400℃，

甚至更高的温度上进行连续堆焊，致使工人的操作环境

差，给堆焊操作和质量控制带来很大不便，且不利于保

证堆焊制造质量。因此，如何正确选用一种新的堆焊材

料，采用一种新的堆焊工艺，采用工序流程简单、操作

方便、易于观测和控制质量的新方法，在一种强韧性满

足要求的低碳低合金或中碳结构锻钢制造的辊心表面或

利用已使用到期的而辊心完好的旧轧辊表面上，堆焊一

层新的耐高温性、热疲劳性和耐磨损性能更好且在使用

过程中辊身表面不粘钢的合金层，并成倍提高使用寿命，

便成为技术人员的一个重要研究课题。

一、试验材料及试验内容

1．试验材料

堆焊焊丝为自研埋弧堆焊用镍基药芯焊丝，以厚度
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丝的外皮原料，以低碳锰铁、金属铬、金属钼、金属钒、

硅铁、铁粉、钨粉、钴粉、萤石金属粉和铁合金作为药

芯组分，经过镍带裁带、去油烘干、药芯配料烘干，轧

制成药芯，焊丝直径可制作2．5—4．0mm规格。药芯组

分(质量分数)如下：低碳锰铁4．00％一6．00％，铬

32．00％～36．00％，钼30．00％一34．00％，钒0．30％一

0．50％，硅铁3．00％～5．00％，铁6．00％～12．00％，

钨7．00％一10．00％，钴粉2．50％一3．00％，萤石

6．00％一lO．oo％。

焊剂选用HJl07。

2．试验方法

方法采用埋弧焊。

试验工件：采用报废的热轧卷取机助卷辊，基体材

质为20CrNiMo，在基体上选取一小段基体良好的表面上

堆焊。堆焊前，对其进行表面车削，去除表面缺陷，并

保持表面清洁干净。堆焊部位的直径为376mm，沿辊面

长度方向的宽度为120mm。

3．试验内容

试验内容主要有三个方面：一是确定工艺参数；二

是进行旋压加工，测定表面硬度；三是探伤检验，看有

无影响使用的焊接缺陷。

(1)工艺参数通过一系列试验、比较，确定的最

佳堆焊试验工艺参数(直流反接)为：

焊丝直径：3．0mm。

电源极性：直流反接。

焊接电流：300—400A。

电弧电压：28—32V。

焊接速度：300一350mm／min。

干伸长：28—30mm。

偏心距：28—30mm。

搭接量：相邻焊道搭接50％一60％。

堆焊层数：两层。

(2)旋压加工当其冷至室温后，堆焊层金属的硬

度为210—230HBW，堆焊部位的直径为383～384mm，

将其上车床加工至380mm+(0．3一o．4)mill。之后，

将其安装在专用旋压加工设备上，对加工部位进行旋压

加工，测得加工部位的表面硬度为52～54HRC。

(3)探伤检验对堆焊部位的表面进行磁粉探伤检

验，无夹渣、未熔合、未焊透以及裂纹等焊接缺陷。

二、技术方案及工艺流程

堆焊制造热轧卷取机助卷辊的工艺流程由如下工序

构成：辊心预处理一探伤检验一堆焊工作层一焊后机加

工一探伤一成品涂油、包装。

(1)辊心预处理新的辊心可采用一种强韧性满足

要求的低碳低合金或中碳结构锻钢制造。堆焊前，将堆

焊辊面直径车削加工至(D一6)mln，公差为

±O．15ram，D为助卷辊成品辊身直径(下同)。

对于采用旧辊为辊心，将旧辊辊身的表面疲劳层和

表面缺陷车削干净，辊面直径车削加工至(D一6)mm，

公差为±O．15mm。对于旧辊辊身表面，经车削表面疲劳

层和表面缺陷后，若尺寸达不到这要求时，要将其尺寸

进行焊补恢复至这一尺寸。

通过上述车削和尺寸恢复后，以保证轧辊堆焊后，

轧辊成品的单边有效使用厚度至少达3mm。

(2)探伤检验新制辊心和旧辊，粗车后都必须进

行探伤检验，以确保轧辊堆焊前基体表面和轧辊内部没

有影响使用和辊子表面堆焊的缺陷。如果出现制备辊心

或旧辊辊心(包括辊径和辊面)严重内伤，则不允许再

进行堆焊制造工作。

(3)堆焊工作层堆焊前要将堆焊表面的污物清

理、清洁干净。

堆焊方法采用埋弧焊，采用前述1．中的材料作为堆

焊材料。堆焊参数见试验内容。

(4)焊后机加工当堆焊的助卷辊冷至室温后，先

上车床按图样尺寸进行车削粗加工，辊面加工至D+

(0．3一O．4)mm，即在成品直径尺寸的基础上预留加工

余量，其余按图样加工。之后，将其安装在专用旋压加

工设备上，对辊面进行旋转挤压加工，以提高辊面的表

面硬度，待表面硬度达到52HRC及以上时为止。最后在

磨床上按图样技术要求进行磨削加工，达图样要求。

(5)磁粉探伤对经成品加工合格的热轧带钢卷取

机助卷辊进行磁粉探伤检验，质量标准为：无夹渣、未

熔合、未焊透以及裂纹等焊接缺陷，合格之后进行涂油、

包装等待上机使用。

三、结果与讨论

1．堆焊材料对比．

本文以攀钢热轧卷取机助卷辊为例，其辊面规格为
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妒80ram X 1450mm(辊面直径X辊身长度)。经前述堆焊

参数堆焊后，堆焊前辊面直径为374mm，堆焊后辊面直

径为385mm，所用焊丝为85kg，焊剂为102kg。

而采用原有方法堆焊制造同样规格的助卷辊时，堆

焊前辊面直径需车削至tf'364mm，堆焊时要先堆焊一层

过渡层，之后再堆焊工作层，辊面直径堆焊至D+(4—

6)ranl。当堆焊后辊面直径为385mm，所用焊丝为

159kg，焊剂为190kg。

同比，采用本工艺方案，焊材消耗节约焊丝74kg。

节约焊剂88kg。

2．堆焊时间对比

采用本方法不需堆焊过渡层，直接堆焊工作层，堆

焊量少，最多堆焊两层。而采用马氏体堆焊合金堆焊轧

辊，为保证其工作性能及化学成分要求，通常要堆焊至

少三层以上才能达到所需要的化学成分要求，要保证其

成品表面工作层有效厚度，通常要堆焊5—6层。本工艺

少堆焊3～4层，节约堆焊时间30一40h，这还不包括焊

后热处理的时间。

3．能源费用对比

采用本发明堆焊方法焊前不预热、堆焊过程不需保

温、焊后不做热处理。仅电耗一项，可节约费用7000元

左右。

4．使用效果对比

经此方案堆焊制作或修复的助卷辊，已在攀钢热轧

卷取机上使用。在使用过程中，堆焊金属具有很高的耐

高温性、热疲劳性和耐磨损性能，而且辊面不粘钢，在

直径方向上的年磨损量<lmm，使用26个月后未见损坏

痕迹。

5．堆焊金属化学成分

选用该镍基焊丝配HJl07焊剂作为堆焊材料，堆焊

层金属的化学成分见表。

堆焊层金属成分(质量分数} (％)

C Cr Mo Fe Co V W Si Ni

O．15 15．5 16．7 6．4 2．1 O．2 3．9 0．9 余量

6．讨论

在原有堆焊制造或修复方法中，采用马氏体堆焊合

金材料堆焊制造的助卷辊，堆焊工作层金属的金相组织

为马氏体+碳化物，并要求工作层硬度达52HRC以上，
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它通过在堆焊过程及焊后热处理达到这一目的。具体是

碳化物能够在基体组织上弥散析出，形成二次硬化，以

提高轧辊堆焊工作层的硬度和耐磨性。但在其使用中虽

能保证其耐高温、耐磨损性能使用要求，但在使用中一

直存在粘钢现象，粘钢问题未能从根本上得到解决。同

时，工作层硬度达52HRC以上，机JjⅡ-r困难。

而采用本文所述镍基焊丝配HJl07焊剂作为热轧地

下卷取机助卷辊的堆焊材料，其金相组织主要为奥氏体，

并含有少量金属间化合物和碳化物。在堆焊过程中，Cr、

W、Mo、Co等元素在镍基上一方面提高堆焊金属原子间

结合力，产生点阵畸变，降低堆垛层错能，阻止位错运

动，提高再结晶温度来强化固溶体；另一方面，co与碳

结合，在组织中会出现碳化物(M，C，或M6C)的硬化

相，能够提高堆焊层的硬度和高温耐磨性。

由于堆焊金属的硬度较低，仅为210—230HBW，便

于车削加工；加之，该金属具有冷作硬化加工性能，车

削加工后再通过旋压加工来进一步提高堆焊金属层的硬

度，可达52—55HRC，从而满足了上机的硬度要求。

因此，采用本文中的堆焊材料和原用的马氏体堆焊

合金材料堆焊制造的助卷辊，二者的金相组织、工作原

理大不相同，彻底改变了原来的传统选材方法。

四、经济效益分析

课题经济效益包含直接经济效益和间接经济效益。直

接经济效益主要是热轧板厂减少了助卷辊的购买量，降低

了采购成本；间接经济效益主要是助卷辊因寿命提高以

后，导致作业率提高，因而提高了产量而产生的效益。

1．直接经济效益(川)

Wl=AB—CD

式中^——用普通辊所需的数量；

B——普通辊的价格；

C—一长寿化处理后所需的数量；

D一长寿化处理后的价格。
助卷辊经长寿化技术修复后，使用寿命能为原新辊

水平的4-5倍以上，由原来的5个月提高至两年以上，

在本文中按两年计。攀钢热轧板厂有两台卷取机，每台

安装3根助卷辊，共需6根。若用普通辊，两年需用30

根以上，其价格为10万彤根，而对旧辊修复的平均成

本6．7万影根。因此，减少的采购成本为：
妒l=AB—CD=30 X10—6 X6．7=259．8(万元)
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2．间接经济效益(啦)

职=EFYZ

式中g一使用长寿化助卷辊后减少换辊的次数5
卜每次换辊所需的时间；
卜热轧板厂年平均每小时产量；
卜热轧板厂年平均单位产量所创利税。
热轧板厂使用长寿化助卷辊后，基本不会因助卷辊

本身的原因导致停机，而原来每年因其存在使用缺陷停

机的次数至少有6次，两年达12次以上；平均每次更换

助卷辊需4h，平均每小时轧钢按300t计，平均每吨的利

税按400元计，则间接经济效益如下：

职=EFYZ=12 x4 x300 x400

=576(万元)

则两年的经济效益：259．8+576=835．8(万元)

若按年计，则每年的经济效益达417．9万元。

因此，该技术有很好的经济效益和社会效益。

五、结语

(1)采用镍基焊丝配HJl07焊剂应用于热轧地下卷

(上接第3l页)

3．电火花表面强化技术的理论与设备研究

(1)电火花表面强化理论的研究与发展与其工艺

和材料的研究相比，电火花沉积技术的理论研究还比较

有限。主要集中在电极材料的电极过渡机制，其中包括

电极损耗和阳极粘连，此外还有研究者对电火花沉积过

程中的温度场进行数值模拟。

电火花表面强化技术的强化机理主要包括以下四个

方面：超高速淬火、渗氮、渗碳和电极材料的转移。现

在的一些研究表明，在电火花沉积过程中不单单是阳极

材料沉积到阴极材料表面即电极材料沉积到工件表面的

过程，同时也存在阴极材料向阳极材料扩散即工件向电

极材料的元素扩散过程。

(2)电火花表面强化设备的开发与研究电火花强

化技术的设备开发主要集中在电源、驱动和控制这三个

方面。

韩福柱等研究的微细电火花加工用晶体管脉冲电源

的加工效率约为传统脉冲电源的2—6倍。赵万生、袁松

取机助卷辊堆焊后，堆焊金属具有优良的耐高温性、热

疲劳性和耐磨损性能，且在使用过程中辊身表面不粘钢，

使用寿命为原新辊水平的4—5倍，由原来的5—6月提

高至两年以上。

(2)采用镍基焊丝配HJl07焊剂堆焊助卷辊，省去

了焊前预热、保温堆焊过渡层、焊后热处理等工艺流程，

从而大大减化了堆焊工序；同时堆焊量减少，大大节约

了焊丝、焊剂等堆焊材料和能源，缩短了修复制造时间，

极大改善了工人的堆焊操作环境。

(3)堆焊金属硬度低，机加工性能好；在其完成

成品粗加工后，可在专用旋压设备上进行旋压加工，通

过冷作硬化的方式，提高了表面硬度至上机使用硬度要

求。

(4)本堆焊工艺过程易于掌握，操作简便，修复制

造的助卷辊质量好。研究成果推广应用后，板材质量稳

定，提高了轧机的作业率，提高了产量，大幅降低辊耗，

经济效益和社会效益显著。

MW (20090914)

梅研究的小型装置在单片机伺服系统的控制可实现亚微

米的进给，并提出一种基于上面所提到的蠕动式原理的

超声复合型小型电火花加工机构，该机构集合了超声电

火花复合加工和小型电火花加工机构的优点。此外，电

火花加工中电极损耗自动测量及自动补偿也是研究热点。

4．结语

电火花强化技术作为节能、节材、环保的表面工程

技术，具有极大的发展和应用空间，它不但可以进行工

件的表面改性、缺陷修复等加工，还可实现异种材料焊

接。除了工业上的应用外，其在医疗、航天、军工等方

面都有很大的发展前途。

但是目前电火花表面强化技术仍存在一些不足，主

要是工作效率低，表面粗糙度难以控制，还需要科研工

作者对其进行进一步的研究与开发。探讨电火花强化机

理，开发新的电极材料，研制大功率的新型设备仍是电

火花表面强化技术的主要研究方向。

MW (20091012)
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