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电渣液态浇注新工艺制备高质量低成本复合轧辊

李万明 姜周华 耿 鑫 易高松 张腾方

东北大学材料与冶金学院�沈旧

摘 要 电渣液态浇注技术 是基于特殊结构的导电结晶器�采用向结晶器中浇人液态金属进行电
渣复合的方式生产复合轧辊的新工艺。叙述和介绍了目前国内轧辊行业的现状和发展趋势以及电渣液态浇注技
术的原理和特点。通过比较离心浇注法、连续浇注复合铸造法 和电渣液态浇注法�分析 了电渣液态浇注法
的优势和潜力�并介绍了电渣液态浇注方法生产复合轧辊的开发应用情况。
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轧辊是钢、铝、铜等金属压延设备生产中最主要
的消耗部件�其消耗成本约为轧钢生产成本的

〔’」�直接决定着轧机的生产效率、成本和轧材
成品的表面质量�是轧机轧制不可或缺的关键性部
件�被誉为 “钢材之母 ”。目前�高效轧制技术的产
生使得大型化、高速化和自动化成为轧机生产线的
发展趋势�轧辊的工作环境也随之日益苛刻�轧辊性
能的优劣直接影响着轧机的生产率、轧材的表面质
量和轧材成本。因此�目前对轧辊材质和生产工艺
的研究已经成为国内外轧辊及冶金行业共同关注的

问题。
我国轧辊制造行业的现状和发展趋势

国内轧辊产能严重过剩�低端产品市场竞争
剧烈

年全 国 家 重点轧辊企业轧辊产量

� 家轧辊企业出口轧辊 �我国已
成为轧辊生产的第一大国。轧辊制造技术的不断提
高�直接促进了辊耗的大幅度降低�目前的轧辊吨钢
辊耗在 左右。 年我国的粗钢产量为

亿 �国内钢铁企业消耗轧辊约为 多万 。

年我国粗钢产量在 亿 左右�能为国内轧
辊销售提供一定的市场发展空间 。目前国内各
家轧辊厂普遍面临着订单难求、价格下滑、利润不保
甚至 亏本运营的困局�低端、小型轧辊产能严重
过剩「�。

高端产品需求强劲�国外轧辊企业对‘扣国市场
渗透严重

国内的轧辊企业虽然在产量上不断扩大�但品
种结构调整却没有完全跟上钢铁工业技术进步、结
构优化调整的步伐�高端轧辊生产能力明显不足
有些高等级板材的轧制还依赖进 口�近儿年鞍钢股
份、太钢、武钢等大型钢铁企业的宽板带轧辊也从国
外进口�这反映出我国轧辊制造技术的水平在一些
轧钢生产线上还跟不上轧机的发展 ‘�目前参 与国
内轧辊市场竞争的境外公司和经销商已多达 余

家�这些境外轧辊公司以其稳定的产品质量�灵活的
经营手段形成了很强的竞争优势。

车七辊制造方法落后�急需结构调整和产业升级
世纪 年代起�在世界上轧辊材质发展有

两个重要趋势 一是广泛使用合金元素以及合金化

程度的不断提高。二是复合轧辊的逐渐增多。国内
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外轧辊制造企业和研究单位一直在致力于复合轧辊

新技术的研究和开发。目前�离心复合、日本的
工艺和乌克兰的 技术是目前双金属复合轧

辊制造技术的成功例子。在全球金融危机影响尚未
完全消除的大背景下�随着国家调整经济结构、转变
经济发展方式以及抑制通货膨胀等宏观经济政策的

不断出台�我国轧辊业盲目投资、低水平重复建设所
引发的产能严重过剩矛盾更为突出�我国轧辊行业
急需进行一次结构调整和产业升级。

轧辊制造新工艺的研发力度不够�轧辊界面问
题等基础研究薄弱

虽然国内外对复合轧辊进行了大量的研究�但
仍存在许多问题有待解决。目前的研究多集中于我
国现有的离心铸造和溢流铸造等方法�而对
� 生产复合轧辊等新工艺的研究较少 〔’〕。尤

其是复合轧辊界面控制问题�轧辊界面的稳定性和
可靠性等问题研究甚少。界面控制理论及实践难度
大�进展缓慢 对界面残余应力的行为�以及界面结
构与制备条件的关系认识还不清楚。由于界面区域
本身很小、且不均匀�在客观上给研究带来了一定的
困难。因此�应加强对轧辊的基础理论及新工艺开
发的研究力度�开发轧辊制造的新工艺�制造出高质
量低成本的复合轧辊。
电渣液态浇注法 原理和特点

方法是乌克兰首都基辅的 一 、
巴顿电焊研究所的 教授及其团队于 世

纪 年代发明的。 方法中�覆着层的材料
可以是铸铁、高速钢、工具钢、不锈钢、 基高温合

金以及其他金属�所制成的复合轧辊可用做冷轧辊、
热轧辊或连铸辊。

复合过程在一个铜质水冷导电结晶器中进行�
将被复合的锻造的、铸造或者用过的旧辊放在结晶
器中心�再将其他容器中预先熔化好的熔渣倒人辊
芯与结晶器之间的间隙中。结晶器不仅是复合层的
成型设备�同时也是保持电渣过程的非 自耗电极。
熔渣中产生的热量将辊芯的表面熔化从而进行复合

过程�满足化学成分要求的液态金属被倒人辊芯与
结晶器之间的间隙中�那么辊芯就会按照预定的程
序被包覆起来。液态金属占据了熔渣的位置而使渣
池上升�并与表面熔化的辊芯连接起来�形成复合
层。在此过程中�辊芯被不断的从结晶器中抽出�同
时不断倒人液态金属�直到复合层达到预定的长度。
这项技术允许复合直径从 到 �甚

至更大直径圆锭外表面�并作为轧钢厂轧辊。复合
层的厚度可以从 一 到 �甚至更大�
这完全按照客户要求进行确定。

方法的优点 这项技术与日本的连续浇

注复合铸造法 基本相同�图 为两种方法的

工艺设备比较�其方法上最大的不同在于 方法

在中心芯棒的上端使用感应线圈对其进行预热�而
方法使用渣阻热对芯棒进行加热。

方法生产的轧辊另外一个优点就是所生产出来的轧

辊接合处存在渗透层�而 方法生产的轧辊没有

渗透层。电渣液态浇注轧辊方法另一个重要的优点
是其效率高�浇注速度为 一 岁 �电耗接近

丫 钢�其效率依赖于包覆部件的尺寸和所使
用的材料。

熔炼炉

预热感应线圈

加热

感应

图 与 工艺比较

消除了传统电渣重熔在制造自耗电极

时所需要的成本�而且打破了电渣过程供电功率和
温度参数之间的严格关系。在 工艺中�导
电结晶器和液态金属的使用能让冶金工作者将金属

的熔化和凝固过程分离开来�改变了传统电渣工艺
必须兼顾电极熔化和金属凝固的状况。由于在渣池
中心没有自耗电极�热量不会随着过热的金属熔滴
进人金属熔池�从而减小了金属熔池的体积。

图 分别列出了真空自耗电极熔炼 �普
通电渣重熔 和电渣液态浇注技术

种工艺的金属熔池形状�从图 中可以看出�
由于提供了外部加热、钢锭的均匀冷却等条件�

可以通过控制液态金属的加人量、浇注温度以及渣
池中的输人电功率�更加灵活的调整金属熔池的温
度和形状�使熔池保持浅平。这样的形状将产生一
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个纵向的柱状晶组织�可以得到更好的金属组织。
离心浇注法� 和电渣液态浇注法的比较

离心铸造法、 法和电渣液态浇注法都是生

产复合轧辊的重要方法�但它们有许多显著的差别
离心铸造用于生产整个轧辊�随着钢液不

断的浇人到铸型中�通过调整离心旋转速度、钢水浇
人时间间隔和钢水的温度可以得到整个复合轧辊。
而 法和电渣液态浇注法是在已有辊芯的外围

浇人新钢水 如高速钢 作为工作层�因此 法和

电渣液态浇注法不仅可以用于生产新轧辊�还可以
修复旧轧辊�相比而言更具有实用价值。

离心铸造法的整个浇注过程是在有离心力

的环境下进行的�比较容易出现碳化物的偏析现象�
从而影响产品的质量。以高速钢的离心铸造为例�
由于高速钢中含有比较多的 、 、。、 等合金元
素�而这些合金元素碳化物的密度相差比较大�在普
通离心铸造的条件下�高速钢轧辊的合金元素偏析
严重�外层的 含量比较低�而 、 的含量比较

高�内层正好相反�合金元素的分布不均严重影响轧
辊的耐磨性和寿命。 法和电渣液态浇注法都是

在没有离心力的条件下完成的�因此产生合金元素
的偏析问题较少

用 法生产复合轧辊时�在辊芯进人钢
液之前�需要用感应线圈对轧辊芯部材料进行预热�
这样辊芯和工作层之间的结合更加紧密。同时为了
防止辊芯的外层被氧化�需要在辊芯外层涂上一层
玻璃渣。此外�还要用另一个感应线圈对钢液进行
加热�在这个过程中�辊芯的外层有一部分会熔化�

在实际生产中要严格控制加热的温度和时间�防止
芯部过多的熔化�污染工作层的钢液。在电渣液态
浇注法中�辊芯、结晶器和熔渣组成闭合回路�渣池
产生的热可以将辊芯预热�然后再倒人钢水�辊芯有
一部分将会熔化�实现和工作层的冶金结合。同时�
电渣液态浇注法还有另外两种方法无法比拟的优

势�当钢液经过渣池时�熔渣会对钢液起到精炼的作
用�有效降低钢液中夹杂和有害气体的含量。

与离心铸造法和 法相比�电渣液态浇
注法几乎可以复合任何直径的圆柱钢坯的外表面�
复合层的厚度由客户的要求决定�复合层可以达到
一 �甚至可以更厚。 一‘〕公 司和
厂合作后�实施了 厂的电渣炉改造项

目。改造后该厂可以生产直径达 、长度达
的圆柱钢坯。该厂第 次用该设备生产

了直径为 的热轧辊�其工作层为高速钢 〕。
电渣液态浇注法的另一个优点是�它叮以使用不同
化学成分的材料�例如铸铁、高速钢、不锈钢和耐热
镍基合金等�也包括那些不能承受冷、热变形的材
料�因为传统复合技术要求自耗电极采用线性的、棒
状的或板状的等。

电渣液态浇注法可以通过控制浇注钢液的

温度来有效抑制铸件微观组织的不均匀性。在
法中�炼钢设备中的钢液可以过热�并能够按照

所要求的时间保持这一温度。采用任何已知的方法
对液态金属进行冷却�甚至到接近液相线温度后再
将其倒出。在 法中可以创造条件来使形成

的晶粒细化 根据乌克兰巴顿电焊所的结果�在用
法复合 直径的钢坯表面 厚

的高速钢复合层时�将成分为 、 、
、 、 、 。、 、 的液态金

属以 一 ℃保持在熔炼炉中 �初步冷却
到接近液相线温度后倒人到电渣复合设备中。

电渣液态浇注法相对于离心铸造法和

法的另一个显著优点是效率高且能耗低。根据
一 公司的数据�复合速度能达到 一

岁 �甚至更高。同时�在复合的过程中�能耗较低�
为 一 。
电渣液态浇注复合轧辊技术的开发和应用

采用 方法生产复合轧辊的生产工艺路

线如图 所示�同时这种方法还可以使用旧的废轧
辊作为芯棒生产新的复合轧辊。其中�渣系的选择
是很重要的因素�与普通电渣重熔不同�电渣液态浇
注复合轧辊常用渣系见表 。复合后的界面元素分




