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具有高效冷却效果的

内齿面竖炉齿辊
张文周

1. 概述

齿辊是球团竖炉破碎过程中

的重要工艺设备，其齿顶部在高

温、重载的恶劣工况下工作。众

所周知，金属材料在高温下的强

度和硬度都比常温下低得多，为

抵抗接近1000℃高温工况对齿辊

力学性能的严重影响，常规齿辊

的内部均制造成圆柱形的空腔形

状，以便通水冷却齿辊。因此冷

却效果是否良好，直接决定着齿

辊使用寿命和球团竖炉生产运行

的成本，是衡量齿辊质量的关键

指标。为此，如何提高齿辊的冷

却效果，是诸多齿辊制造企业一

直在研究的课题。我们根据多年

的制造经验及试验验证，提出了

一种具有高效冷却效果的新型内

齿面球团竖炉齿辊。

2. 常规齿辊的结构与冷却

效果分析

（ 1 ）常规齿辊的结构形

式 常规齿辊的外形铸造为狼牙

齿或条形齿，内孔铸造成圆形，

辊身两端镶嵌空心轴头，并与辊

身焊接成一体，外部冷却水通过

【摘要】介绍了一种结构新颖的球团竖炉齿辊，齿辊内部表面由规则的圆形孔改进为齿形

孔，该齿形孔的截面形状模拟外部齿形的结构形式，显著增加了内孔表面积，冷却效果明显改

善，有效提高了齿辊抵抗高温工况的力学性能，延长了齿辊的使用寿命。

空心轴头进入辊身内部，实现对

辊身冷却的目的。但常规齿辊结

构由于外形为尺寸较大的齿形，

内孔为圆形孔，对齿根部位来

说，齿根部位到内孔之间的壁厚

相对较小，而对齿顶来说，则齿

顶部位到内孔之间的壁厚明显增

大，故当齿辊内孔为圆形时，齿

形根部和顶部的壁厚相差较大。

（2）因常规齿辊的壁厚不

均，造成冷却效果不均衡 齿辊

的主要工作部位是齿形的顶部，

理想状态是让齿顶部得到最佳的

冷却效果，以便将齿顶部的热量

快速带走，使得齿顶部能够在长

期的高温工况下保持良好的高硬

度和耐磨性，提高其抵抗热疲劳

的性能。但实际上，对于需要强

化冷却的齿顶工作部位，由于此

处壁厚较大，导热效果差，因此

降低了齿顶部的冷却效果。而壁

厚较薄的齿根部反而冷却降温较

快，这是我们不希望看到的结果。

（3）常规齿辊的冷却能力

不足，铸造缺陷较多  辊身内部

为圆孔通孔，在通水冷却时，圆

孔内表面的面积即为最大冷却面

积，而冷却面积的大小直接决定

了冷却效果的优劣。在整根齿辊

中，当内部圆形通孔直径达到既

定的设计数值时，其内孔冷却表

面积的大小也就成为一个固定数

值，在同等水流量和同等水温条

件下，其冷却能力也不会再提

高。如想提高冷却能力，在冷却

水参数一定的情况下，则只能增

加内圆孔直径，获取内孔表面积

的增大，但内孔直径的增大，必

然降低了齿辊根部最薄处的壁

厚，以牺牲了整根齿辊的整体强

度和刚度为代价，齿辊有可能在

工作时断裂。

由此可见，当内孔直径达到

一定数值时，一是常规结构的齿

辊无法再增加内孔冷却表面积。

二是由于常规齿辊辊身壁厚不均

的原因，造成辊身铸造凝固过程

收缩不均、内应力不均，齿辊内

部容易出现缩松、气孔、夹杂等

铸造缺陷，虽然后期补焊能够起

到一定的补救作用，但治标不治

本，在后期使用过程中，表面的

补焊层很快就被磨透，导致齿辊

发生漏水现象，影响正常生产，
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大幅增加使用成本。

3. 内齿面齿辊的结构改进

（1）内齿面齿辊的提出  针

对常规竖炉齿辊冷却不佳、使用

寿命低、易渗漏等不足，我们

深入分析了齿辊的结构和冷却特

点，抛弃了常规齿辊的圆形内孔

结构形式，在不增加材料和工艺

成本的前提下，将内孔截面形状

模拟外部齿形的结构形式进行技

术改进，内孔不再是规则的圆

形，而是与外部齿形类似的齿形

孔。这种创新结构的优点是铸造

辊身的壁厚均匀、不易产生铸造

缺陷，齿辊内孔表面积显著增

大，即与冷却水的接触面积增

大，冷却能力和冷却均匀性相应

得到提升。

（2）内齿面齿辊的结构原

理  图1和图2是齿辊改进前后的

结构对比。通过结构对比可以

清晰地看出，新型齿辊内孔的横

截面形状与常规齿辊圆形内孔的

横截面形状存在明显差异。图2

中，内孔表面不再是有规则的平

滑圆形面，而是模仿外部齿形的

内齿面，故新型内齿面的表面积

明显增大，壁厚相对均匀。

（3）内齿面齿辊具体制造

方案  采用铸造方式制造齿辊辊

身毛坯，辊身的内孔为齿形孔。

在径向截面上，内孔齿形数量与

辊身外部齿形数量相同，内孔齿

形的齿顶对应外部齿形的齿顶，

但内孔齿形的形状尺寸要小于外

部齿形的形状尺寸。辊身退火处

理后在机床上加工好两端轴孔，

并在孔的端面加工出45˚坡口。

将热处理和机加工好的主动端轴

头和被动端轴头采用热装配的方

式与辊身紧密装配在一起，装配

到位后采用焊接方式把孔的端面

坡口部位焊接牢固，焊接完成后

通水做耐压试验，确保不漏水。

为保证这两个轴头与辊身装配的

可靠性，也可采用在辊身端部的

径向适当位置安装圆柱销的方

式，进一步固定两个轴头，圆柱

销的外端部与辊身焊接密封牢固。

（ 4 ）内齿面齿辊的先进

性 主要表现在以下几个方面：

①冷却效果明显改善。齿形

内孔的内部表面积较常规齿辊的

圆形内孔表面积显著增大，通水

量和冷却能力都得到明显提高，

大幅降低齿形工作部位的温度，

且由于壁厚均匀，齿形各部位冷

却均匀，有效改善了齿辊抵抗高

温工况的耐磨性能，解决了常规

齿辊外圆齿顶部位散热效果差、

易过热而出现疲劳开裂和脱落的

弊端，明显延长其使用寿命。

②铸造质量得到提高。由于

辊身的内孔和外形都是齿形，结

构形式完全一致，铸造辊身的各

处壁厚均匀，壁厚的均匀性则为

铸造凝固过程提供了更加良好的

工艺条件，不仅降低了铸造收缩

过程产生的内应力，也明显减少

了缩松、气孔等铸造缺陷，提高

了铸件的致密性，从根源上降低

了漏水的几率，减少了由于铸造

缺陷带来的补焊、维修等附加成

本及齿辊使用运行成本。

③降低了材料消耗。与常规

圆形内孔齿辊相比，相同外径尺

寸的新型内齿面齿辊由于壁厚均

匀，不易开裂和磨损，不需将壁

厚制作得非常厚，因此采用内齿

面孔较圆形孔明显减少材料使用

量，有效减轻齿辊重量，降低制

造成本，节约使用及维护成本。

4. 应用情况及小结

齿辊内孔形状的细节改进已

取得了事半功倍之效果。近年

来，我们采用新型内齿面结构制

造的齿辊在国内多家钢铁企业的

球团厂投入实际生产，首批已经

使用一年多，实践证明，改进后

的齿辊冷却效果明显提高，齿形

耐磨性能进而得到显著改善，也

没有发生漏水、弯曲、断裂等现

象，产品质量得到用户一致好评。
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图1   常规圆形内孔齿辊

1. 主动端轴头  2. 辊身  3. 被动端轴头

图2   新型内齿面齿辊

1. 主动端轴头  2. 辊身  3. 被动端轴头
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