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表面裂纹与剥落是支承辊在

服役过程中最为常见的一类失效

形式。支承辊在服役过程中承受

交变热应力的作用，并不断地发

生工作层损耗，辊身表面会逐渐

形成加工硬化层，萌生出疲劳小

裂纹，需要及时进行下机检测与

维护，排查工作层质量，清理表

面损伤组织。如果处理不及时，

轧辊表面就容易形成尺度较大的

裂纹，进一步发展就可能引起局

部剥落等问题。因此，支承辊的

运行状况和运行环境决定了表面

工作层本身具有萌生疲劳裂纹、

造成局部剥落的倾向。如果工作

层局部存在缺陷或者性能不均，

萌生裂纹的可能性会更大，形成

剥落的速度也会增加。

支承辊的服役环境决定了

表面裂纹与剥落问题无法根本性

排除，但是如果在支承辊下机后

进行规范的检测、对出现的局部

问题进行及时有效的修复处理，

就可以将此类问题控制在裂纹萌

生阶段，从而避免大面积剥落等

情况导致支承辊减径甚至报废的

严重后果，这是国内外针对锻钢

支承辊普遍采取的维护方式。本

文根据实际工作经验对检测与修

复的步骤及注意事项进行汇总整

理，可对支承辊下机维护工作提

供借鉴参照。

1. 表面线性缺陷

这里的线性缺陷指支承辊表

面观察到的细长型制造缺陷，如

图1所示。形貌上同表面裂纹非

常接近，支承辊表面线性缺陷绝

大部分属于非金属夹杂物。夹杂

物类线性缺陷和裂纹类线性缺陷

可通过颜色简单区分。在对相应

区域抛光后，裂纹类缺陷难以通

过肉眼观察，或者因磁性吸附金

属粉末表现为黑线，而非金属夹

杂物多呈现为白线或灰白线。无

论属于裂纹还是夹杂物，对于原

生的线性缺陷，一般尺寸相对较

小，可以通过局部打磨的方式去

除，只要做好后续监控和维护工

作就不会影响支承辊正常使用。

 

图1 支承辊表面线性缺陷实例，

长度约5mm

局部打磨前需要了解缺陷长

度和深度，如果长度在10m m以

上，深度在5mm以上，可采用角

磨机配备砂轮，对相应部位进行

打磨，之后换砂纸轮进行抛光，

最终采用磁粉或者着色探伤确认

无缺陷残留即可。如果裂纹较

深，或在打磨过程中发现局部裂

纹深度明显超出检测预期，可采

用旋转锉对裂纹进行铣削，之后

采用角磨机对铣削表面进行修形

及抛光。典型的打磨坑形貌如图

2所示，除了坑内部需要磨削光

滑，坑的边缘也需要做到光滑过

渡。

含有打磨坑的支承辊需要监

支承辊表面裂纹与剥落问题的

检测与修复
 ■ 中国第一重型机械股份公司  （黑龙江齐齐哈尔  161000）  侯正云

 ■ 天津重型装备工程研究有限公司  （300457）  刘建红

摘要：本文按照支承辊失效形式进行分类，系统地总结了表面裂纹与剥落问题的现场检测与修复经验，为支承辊下机维护工

作提供了参考。
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控使用，适当控制轧制量，每次

下机后支承辊正常磨削完毕，对

原打磨坑部位进行重新检测与修

磨，使坑内光滑，坑边缘过渡圆

滑，如果有新生裂纹则需要及时

将裂纹清理干净。

2. 下机表面损伤组织

（1）一般性检测与处理。不

同厂家支承辊下机后的表面形貌

存在差别，同轧线类型、设备情

况及维护情况等都有关系，但是

辊身表面总是存在一定厚度的硬

化损伤层，下机磨辊的目的一方

面是修磨辊型，另一方面就是要

将硬化损伤层彻底清理干净。

支承辊在磨床上磨削后，

即便存在表面裂纹，也很难通过

肉眼观察发现，因此对损伤层的

清理不能依赖肉眼观察。目前轧

辊外圆磨床一般都配备涡流探伤

设备，采用涡流探伤优点在于可

以在磨削过程中实时检测辊身状

态，但是涡流信号容易受到表面

局部组织差异、附着物等因素的

干扰，容易造成误判或漏检，因

此有必要采用表面波、磁粉探伤

等表面检测手段予以辅助。

支承辊下机后可以先采用涡

流进行在线监测，检测灵敏度可

以适当调高一些，避免漏检。对

磨削后比较明显的缺陷信号采用

表面检测手段进行二次检测，如

果确认属于小裂纹或夹杂缺陷，

可以采用同线性缺陷类似的方式

予以处理。此外，在支承辊上机3

～5个周期后，在通过检测的基础

上，还可以适当增加整体磨削量

进行深磨，以彻底清除硬化损伤

层可能产生的影响。

（2）聚集性裂纹检查。支

承辊下机后可能会发现聚集型裂

纹，如图3所示，聚集型裂纹是剥

落的早期阶段，需要及时清理去

除。聚集型裂纹通常仍然采用局

部打磨处理，但由于面积大于线

性缺陷，并且裂纹有可能已经向

辊身内部延伸，因此需要更为细

致的检测工作。

 

图3 聚集型裂纹及局部打磨修复实例

通常检测工作包含三步：

①对裂纹区进行仔细观察，记

录表面裂纹延伸范围，同时可

以采取金属物敲击裂纹区表面，

通过声音初步判断内部开裂范

围，从而对开裂区有一个整体了

解。②探伤检测。探伤检测的目

图2 打磨坑形貌，表面经过着色探

伤，并进行过抛光处理

◆广告 查询编号：0035
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的有两方面，一方面是确认裂纹

是否发生周向大范围扩展，即下

一节所提到的条带状疲劳裂纹；

另一方面是在目视观察的基础

上，更准确地确定内部裂纹的延

伸范围和深度，从而为进一步处

理提供依据。探伤检测需要采用

超声探伤，并配合直探头、斜探

头使用，对于一般裂纹，通过两

种探头检测数据，可以更准确地

确定内部裂纹深度和延伸范围，

对于已经扩展开的条带状疲劳裂

纹，如果和辊身表面接近平行，

采用直探头可以更准确地加以检

测。③根据检测结果进行修复。

对于检测结果，需要同聚集型裂

纹的位置和剩余工作层深度相比

较。如果开裂区域过大，以至于

影响支承辊运行稳定性，则支承

辊难以采用局部打磨修复，需要

考虑车削减径后配合局部打磨，

而对于裂纹深度超过剩余工作层

深度的情况，能否修复需要结合

实际判断。对于裂纹范围和深度

相对有限的状况，一般而言打磨

坑的面积宜控制在150～200c m2

以内，并且尽可能避开辊型两侧

倒角部位应力较大的区域，但根

据实际操作经验，在开裂区域硬

度、组织均正常的前提下，打磨

坑的深度、大小以及位置要求无

需特别严格，但需要确保打磨坑

没有任何表面裂纹残余，坑底平

整，过渡边缘光滑，此外就是每

次下机后进行重新检测、修磨。

3. 条带状疲劳裂纹及大面

积剥落

条带状疲劳裂纹是局部表

面裂纹向支承辊内部沿周向广泛

延伸所形成，此类裂纹会延伸至

淬硬层底部，并在最终形成大面

积剥落，因此常会导致支承辊报

废，典型案例如图4所示。前述

的聚集型裂纹如果得不到有效控

制一般都会最终发展为条带状疲

劳裂纹，但是此类裂纹的裂纹源

亦可能仅由一两条很小的裂纹组

成，因此个别表面裂纹的漏检可

以导致极为严重的后果。

 

图4 条带状疲劳裂纹及大面积剥落案例

（1）形成原因和表面形貌。

条带状疲劳裂纹的裂纹源有很多

种及硬化层疲劳小裂纹、局部划

痕组织软点等均有可能成为最初

裂纹源。裂纹一旦形成，在接触

疲劳及支承辊周向旋转影响下沿

支承辊周向并向内部扩展，形成

倾斜裂纹。由于支承辊工作层存

在硬度降落，并在淬硬层底部逐

渐过渡到低硬度区，导致裂纹在

扩展过程中逐渐转向，最终在淬

硬层底部转为与辊身表面接近平

行。此外，受裂纹尖端应力场分

布的影响，此类裂纹的一个重要

特点是周向扩展相对有限，甚至

被限制在一个狭窄的条带内，因

此表现为条带状疲劳裂纹。

条带状疲劳裂纹最终会发展

为大面积剥落，剥落形貌特征明

显，如图4所示，核心部位为条带

状疲劳裂纹，上面可以观察到弧

形条纹，凸起方向为裂纹扩展方

向，深度上自表面向淬硬层底部

逐渐加大，外围为快速扩展区，

自条带裂纹区分布着发散的河流

状条纹。

（2）检测方式。在未形成大

面积剥落之前，条带状疲劳裂纹

在表面表现为孤立的小裂纹或聚

集性裂纹。

对于孤立小裂纹，支承辊下

机后需要仔细观察辊身状态，对

疑似区域可预先在轧辊端面予以

标记，在磨辊过程中适当控制涡

流检测的灵敏度，避免漏检，磨

削完毕后，对前面标记的区域以

及涡流检测中发现的可疑区域进

行进一步的表面探伤检测，从而

避免孤立小裂纹的残留。

对于聚集型裂纹，在探伤检

测阶段必须在开裂区以外圆周方

向进行较大范围的排查，务必采

用直探头超声探伤，确认没有形

成疲劳带裂纹，对于处理后留下

的打磨坑，必须采用磁粉或着色

探伤确认无裂纹残留，并在每次

下机后重新修磨、检测。

对于已经形成疲劳带的裂

纹，需检测裂纹的最深位置和扩

展范围，如果裂纹还不足以导致

支承辊报废，可考虑采用整体车

削结合局部打磨去除裂纹影响。

（3）预防措施。对条带状疲

劳裂纹的预防，除了做好检测、

每3～5次上机后深磨一次及打磨

坑持续修磨检测等具体措施，更

重要的是充分认识疲劳裂纹形成

原因，并对支承辊裂纹的危害保

持足够重视。在周期过钢量控制

上避免过度追求高产出，而是根

据车间设备状况和产品情况控制

在合理范围。在磨辊过程中，充



2017年 第20期
冷加工

www.mw1950.com 61

MAINTENANCE & REBUILDING

维修与改造

东方汽轮机有限公司某数控

龙门铣床属大型关键数控设备，

承担着汽轮机高压内缸水平中分

及内腔开档的加工，生产任务十

分繁重。近期频繁出现操作站水

平移动机构打滑的故障（平均两

个月一次），给操作者造成操作

困难，严重影响了生产进度。通

过分析研究，采取及时有效的措

施，从根本上排除了故障。

1 .  悬挂按钮站移动机构

原理

大型数控龙门铣床加工尺寸

范围大，为方便操作人员对工件

找正、对刀和检查尺寸，悬挂按

钮站需满足大尺寸范围内上下、

左右移动功能，以适应操作人员

在不同的位置操作。

悬挂按钮站通过走台支架安

装在立柱前端，可以沿走台支架

上的横梁导轨作左、右移动，通

数控龙门铣床悬挂按钮站水平移动机构

故障分析与改进
 ■ 东方汽轮机有限公司 （四川德阳 618000） 张 强

摘要：本文阐述了数控龙门铣床悬挂按钮站水平移动机构的原理、存在的故障与原因分析，采取修复及改进措施，提高了移

动机构的运行可靠性。

分认识直接观察的局限性，重视

并规范探伤检测，从而将表面疲

劳损伤层、小裂纹始终控制在发

展相对缓慢的早期阶段。

4. 结语

通过对支承辊裂纹与剥落案

例、成因以及处理的分析可见，

将支承辊表面裂纹始终控制在萌

生阶段是对裂纹与剥落问题的最

有效控制手段，这就需要对使用

过程中支承辊下机检测与磨削制

度进行规范。

步骤如下：①需要在每次

支承辊下机磨削阶段重视探伤结

果，轧辊磨削是否充分以探伤而

非目视观察为标准。②充分认识

涡流探伤的局限性，必须综合涡

流与其他探伤手段（磁粉、着色

和表面波之一），才能对裂纹进

行准确定性。③对于存在打磨坑

的支承辊，在每次下机后，必需

对原始打磨坑复检与修磨。④对

于任何表面裂纹或聚集型裂纹，

检测时需要重视周边较大范围的

排查，特别是圆周方向的超声探

伤结果，检测过程中还需要综合

直探头、斜探头的检测结果，以

避免条带状疲劳裂纹的形成。

除检测相关的维护工作外，

也需要避免盲目追求生产效率，

防止表面问题得不到及时处理而

直接造成支承辊减径甚至报废的

后果。
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