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摘 要 复合轧辊是一种 以高耐磨性及高强韧性材料分别作 为工 作外层及 芯材 的双金 属 复合材料 。 本 文对

国 内 外采用电渣冶金技术进行双金属 复合 以制备复合轧辊 的堆焊 复合法 、液态金 属表面复 合法 、 自 耗结晶器复合

法等工艺方法进行了 系统介绍 ， 分析了 自 耗电极形式 、导 电 回路方案 、外层金属供给方式及 设备结 构等对双金 属复

合过程及复合轧辊综合性能的影响 。 同时 ，对不 同工艺的基本特点 及其控制关键技术进行 了概括 。 对各 电渣 复合

工艺技术发展 历程及 复合轧辊综合性能 的稳定控制进行 了 分析 ， 对 电渣复合法制备双金属 复合轧辊的未来发展前

景进行 了展望 ：

关键词 电渣 冶金 复合轧辊 制造工艺 结合 界面
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轧辊是轧机轧制不可或缺的关键性部件 ， 也是

轧钢过程的主要消耗部件 ，其性能优劣直接关系 到

轧机的生产效率 、轧材 的 表面质量和轧钢 的 生产成

本
［

｜

］

。 随着轧机生产线 向 着大型化 、高速化和 自 动

化发展 ， 对轧辊性能提 出 了更高 的要求 。 双金属复

合乳辊因其芯部及复合外层可采用不同材质而能更

好地满足乳制工况对乳辊内层高强韧性及外层高耐

磨性的要求 ：与传统单
一

材质合金轧辊相 比 ，
既可解

决其耐磨性与强 韧性的矛盾 又 可节约 大量贵重材

料 ，降低 了乳辊 的生产成本 ， 同时又具有更优的综合

性能及更高 的使用寿命
ｉ

２
］

。

复合轧辊是由 辊芯 、
双金属结合层 （ 界面 ） 及复

合外层组成 。 经过多年发展
，
其芯部材质逐渐 由 灰

铸铁 、球铁 、铸钢 向锻钢过 渡 ， 其强韧性得到 了大 幅

提高 ， 而其外层材质则逐渐由 无限冷硬铸铁 、高铬铸

铁 、高铬铸钢向高 速钢 过渡 。 如何进
一

步提高其复

合外层的凝固质量并实现双金属 的 良好结合是改善

复合乳辊综合性能的关键 。 电渣冶金因具有去除夹

杂 、减轻偏析 、改善凝 固 组织 等
一系列优 势

［

３
：

而受

到轧辊制造业的广泛关注 ， 当前
，
国 内外已开发出

一

系列制备复合轧辊用的 电渣复合工艺 。

１ 电渣熔铸堆焊复合法

电渣熔铸堆焊复合法 （ 简称 ＥＳＲＣ 法 ） 是利用高

温渣池将 自耗电极熔化并使形成的 金属液与 已被预

热的辊芯表面发生作用 、 实 现双金属 复合 的方法 。

其基本工艺过程为 ： 将作 为辊颈 和辊芯的 锻钢轴安

装在水冷结晶器 中并保持二者 同轴 ， 将其它熔炼炉

所化渣液浇人结晶 器和芯棒 的间隙 中形成渣池 。 将

复合层用 自耗电极插入渣池 中并与结晶器及芯棒表

面保持
一

定安全距离 ， 高温渣池不仅可对辊芯进行
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预热还可使 自 耗电极熔化并对熔滴进行清洗 和精

炼 ，
所形成熔滴穿过揸池并在芯棒与结晶器间 隙沉

积 ，所形成的金属熔池与 已被预热的芯棒表面发生

作用并在水冷结晶器的强制冷却下而快速凝 固 ，
于

双金属间形成牢固的冶金结合 。 随着双金属复合过

程的不断进行 ， 已完成 的复合段被以一定 的速度从

结 晶器中抽 出 ， 直至达到所需 的复合层长度 。

其 自 耗电极类型可为丝式 、棒式及管式 。 丝式

电极制造难度及成本较高 ，需专 门的送料机构且仅

能用于制造复合层较薄 的复合轧辊 ， 因 而在实际生

产 中很少使用 。 随着轧辊外层向 高合金材质发展 ，

增加了棒状电极 的制造难度及成本 ， 此外 ， 多根棒状

电极的采用增加 了各电极正对辑芯表面区及两电极

间隙正对辊芯表面区温度分布的不均匀性 ，需考虑

电极密排并减少其受热变形以提高复合轧辊周 向结

合的均勻性 。 管式电极则多 由离心铸造或静态铸造

法获得且对其材质具有广泛的适用性 ，
有利于获得

周 向结合均匀的复合轧辊 。

管式 电极熔铸堆焊复合法
［
４

］

是 由 日本于 １ ９ ８６

年开发 ，该工艺的技术关键是控制整个辊芯表面的

熔透深度 。 实践发现 ，该工艺很难保证辊芯表面熔

透深度的均勻性 ，为此 ，
于 １９ ８ ８ 年 日本 日立公司 研

究开发了
一

种旋转电猹熔铸复合法
［
５

］

， 即在管式 电

极熔铸复合法的基础上 ，在 自 耗电极重熔的 同时将

芯棒和结晶器以相同 的速度围绕轴线 同 步旋转 ， 其

结构示意图如 图 １ 所示 。

实验结果表明
［
５

］

，
芯棒和结晶器的旋转使得电

极熔化过程芯棒附近经渣池流向金属溶池的 电流均

勻分布 ， 产生均匀的温度场并最终获得了周 向均匀的

辊芯表面溶透深度及复合层厚度 。 所制备高速钢复

合轧辊 的双金属过渡区 （结合层 ） 宽度约为 ２ｍｍ
，

图 １ 旋转电渣熔铸复合法示意图

Ｆ ｉ ｇ
．１Ｓｃｈｅｍｅｏｆ ｒｏｔ ａ ｔ

ｉ ｏｎａ
ｌ ＥＳＲｂｉ

ｍｅｔ ａ
ｌ
ｌ
ｉｃｍｅ ｔｈ ｏｄ

其结合处显微组织致密且无偏析 、裂纹等缺 陷 ，
呈现

出 良好的冶金结合状态 ，其径 向含结合层的拉伸试

样的断裂位置发生在高速钢外层侧而非结合层处 ，

充分说明 了该工艺下的 双金属具有足够 的 结合强

度 。 其高速钢外层的洁净度及凝固质量与传统电渣

重熔相当 且其宏 观组织致 密 ，
碳 化物 以 ＭＣ 型和

Ｍ
６

Ｃ 型为主 ， 细小的二次碳化物析 出在马 氏体基体

上
， 辊面 ＨＳ 硬度达 ８０￣ ９０

， 辊身直径可达 ２００̄

６ ００ｍｍ
， 在热带钢连轧机 Ｆ６ 上使用时 ，

表面磨耗量

仅为冷硬铸铁乳辊 的 １／４
［
６

］

。

然而 ， 由 于该工艺采用 了结晶器和芯轴的 同步

旋转 ，
导致其设备结构庞大 、控制系统复杂且投资成

本高昂 ，
目前仅有 日 本在使用该工艺进行少量复合

冷轧辊的生产 。 此外 ， 自 耗电极—渣池—辊芯导 电

方案的采用使得其渣池高温区位于 自 耗电极末端与

辊芯表面之间 ，为保证外层有效成形 ， 易造成辊芯表

面熔透深度的增加及双金属结合层的变宽
［
７

］

。

为了实现渣池高温区 、辊芯表面温度及双金属

结合层宽度的有效调控 ，东北大学姜周华团队
［ ８４ ］

开

发了一种新型电渣熔铸复合法制备双金属复合轧辊

工艺 ，如图 ２ 所示 。

该工艺基于导 电结晶器技术建立了 区别于传统

电渣熔铸堆焊复合过程的 自耗电极—渣池＾导电结

晶器导电方案
［７ ：

，有效将渣池高温 区控制在 电极与

导电结晶器之间 ，
使得辊芯表面远离渣池高温区 ， 通

过对熔炼功率 、渣池深度 、 电极与辊芯表面间距等参

数的调节可实现对辊芯表面温度及结合层厚度的有

效控制 。 导电结晶器技术的采用克服了传统电渣熔

铸复合过程电极熔化与外层金属熔池形成之间 的严

格关系 ，为渣池及双金属界面的温度调控提供 了更

多 空间 。该方法 中 ，

Ｔ型结 晶器 （ 上部导 电结晶器 、

图 ２ 新型 电渣熔铸复合工艺示意 图
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特殊钢 第 ４ １ 卷

下部水冷结晶器 ） 的使用增加了复合层厚度调节的

灵活性
，
相比于直筒型结晶器而言 ，其关键在于控制

复合外层金属液位 始终保持在近 Ｔ 型结晶器 的变

截面交界处 ，使 自 耗电极熔化形成的金属液在其下

部凝 固 ，
以防止其在 Ｔ 型结晶器变截面上部凝 固而

导致抽锭受阻及 复合试验中断 。 基于此 ， 采用 由 乌

克兰进 口 的 ＭＬ０Ｃ －２Ｍ 型渣金液位检测仪对双金属

复合过程中的渣金液位进行实时检测 ， 辅助实现抽

锭速度与电极熔速的匹配 。 该工艺中
，既可采用多

根棒式组合 电极又可采用管式电极。

该团 队利用该工艺开展 了ＧＣｒ ｌ ５／４５ 钢
、 高速

钢／球墨铸铁复合乳辊铸坯的 制备研究并 已制 备出

棍身直径 ３４０ｍｍ
、复合层厚 ５０ｍｍ 且具有不 同复

合高度的复合轧辊铸坯
［

１Ｗ １
］

。 尽管采用 多根棒式

组合电极进行熔炼 ，仍获得了 图 ３ 所示 的 ＧＣ ｒｌ ５／４５

钢复合轧辊铸坯横剖截面 ，
可以看 出

，
双金属的周 向

结合均匀性较好且在结合处无夹杂 、裂纹等缺陷 ，
这

与对辊芯表面温度的有效控制密不可分 。

上述复合铸坯的双金属结合层宽度 （ Ｃ ｒ 元素过

渡 ） 约为 １ｍｍ
，其径 向含结合层的拉伸试样的 断裂

位置是在辊芯 ４５ 钢 （ 热轧态 ） 侧 而非双金属 结合

处
，表明该工艺下 可获得较高 的双金属 结合强度 。

在利用该工艺制备高速钢 ／球墨铸铁复合轧辊铸坯

时
，
因外层高速钢的熔化温度比芯轴球铁要高 ，在双

金属复合过程 中将造成辊芯表面的过度熔化及 内外

层金属的相混
，
导致其结合 区及复合外层 的性能恶

化 。 上述结果表明 ，
电 渣熔铸复合法对所制 备轧辊

内外层材质的熔化温度具有一定的要求 。

可见
，
电渣熔铸堆焊复合法制备双金属复合乳

辊工艺技术发展主要是围绕如何控制辊芯表面温

度 、实现双金属结合的均匀稳定而进行 的 。芯棒和

图 ３ＧＣＨ ５／４ ５ 钢复合轧辊铸坯横剖截面 ： １
－ 复 合外层 ；

２ － 双

金属结合界 面 ；
３

－ 棍芯
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２
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结晶器的同步旋转 、新型导电方案下的渣池温度调

控 、
Ｔ 型结晶器配套渣金液位检测仪进行金属液位

控制 、同轴导电减轻磁场干扰 、功率递减保持渣温稳

定等
一

系列措施 的发展 、完善使得 电渣熔铸堆焊复

合工艺更具竞争力 。

２ 液态金属 电渣表面复合法

为 了提高复合轧辊的生产效率 、减少 自 耗电极

的制备环节 ，

一种采用液态金属直接浇注代替 自 耗

电极熔化而实现双金属复合的液态金属电渣表面复

合法 （ 简称 ＥＳＳＬＭ 法 ） 被开发 。 １９ ９６ 年 ， 由 乌 克兰

基辅的 Ｅｌｍ ｅｔ
－Ｒ ｏｌ ｌ 公司 、巴顿电焊研究所的 Ｍ ｅｏｄｖ ａｒ

教授及其团队将导电结晶器技术应用于复合轧辊的

制造 ， 开发出 了此工艺和设备
［

１ ２
］

，
如图 ４ 所示 ，并进

行了高速钢复合轧辊的工业化生产 。

该工艺是在 连续浇注外层成形 （ 简称 ＣＰＣ
） 工

艺 的基础上与导 电结 晶器液态金属 电瘡连续浇注工

艺相结合开发 出 的 一种复合轧辊制 造方法 ， 其与

ＣＰＣ 工艺 的最大不 同在于 Ｃ ＰＣ 法是利用相应 的感

应线圈对芯棒及外层钢液进行热量补给 ，
而 ＥＳ ＳＬＭ

法则是利用渣阻热进行芯棒预热及外层钢液补热 ，

同时还可对外层钢液进行有效的渣洗 、精炼 ，提高其

复合外层的洁净度 。 此工艺中 ， 外层金属液可 连续

浇人 ，
也可按预先设定 的程序浇人 。 其材质可以 是

铸铁 、高速钢 、工具钢 、不锈钢 、
Ｎ ｉ 基高 温合金 以 及

其它金属 ，
可制备各类型乳辊

［
１３

］

。

自 ２００３ 年开始 ， 乌克兰 ＮＫＭＺ 厂通过从 Ｅ ｌｍ ｅｔ
－

Ｒｏ ｌ ｌ公司获得的技术转让 ，
开始生产多种类型的复

合轧辊 ，包括热连轧工作辊和大型支撑辊 ，其最大直

径达 １８００ｍｍ
， 其材质包括高铬铸铁 、高铬铸钢和高

速钢等 。 产品在乌克兰 、俄罗斯及其他欧美和中东
一

些 国家和地区 的钢铁企业使用。在乌克兰 １７００ｍｍ

图 ４ 液态金属 电渣表面复合法示意图
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第 ５ 期 曹玉龙等 ： 电揸复合法制备双金属复合乳辊的研究进展
？９ ？

热连 轧机 ２ 号 机 架 上使 用 时 ， 其乳制 量 可 达 到

１ ６０００ｔ
／ｍｍ 。 所生产的辊身直径 ７４０ｍｍ 的高速钢

复合轧辊 （
芯 材为 ４５ 钢 ） ， 其寿命是合金铸铁乳辊

的
４ ￣ ４ ． ５

倍
［

｜ ４
〕

。

与 电渣熔铸复合法相 比 ， 该工艺消除了 自 耗电

极的制造成本且打破 了 电渣过程供 电功率和温度参

数之间 的严格关系 ，导 电结晶器和液态金属 的使用

使得将金属熔化和凝 固过程分离开来成为 了可能 ，

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 ， 有利于通过控制液态金属 加入量 、浇注温度

及渣池输入功率等灵活调节金属 熔池 的温度 和形

状 ，使之保持浅平
［

１ ５“ ６
］

。 浅平的金属熔池降低了金

属液的局部凝固时 间 ， 可减轻元素偏析且更易 于获

得纵 向的柱状晶组织 ， 有利于改善复合外层的综合

性能 。 此外 ，该工艺在复合层较薄的复合轧辊制备

领域更具优势 ，
可 以根据客户 要求制备 出复合层厚

由 １ ５
￣ ２ ０ｍｍ 到 １ ００ｍｍ

，
甚至更大的复合轧辊 。 该

工艺所制备复合轧辊具有
一

定 的双金属渗透层且无

微孔
、
裂纹等缺陷 ， 其复合外层 的微观组织 明显优于

离心铸造条件所得
１

１ ７ １

。 该工艺 的另
一

个显著优点

是效率高且能耗低 ，
根据 Ｅ ｌｍｅ ｔ

－Ｒｏ ｌｌ 公 司的数据
， 其

复合速度能达到 ２００￣８００ｋ
ｇ
／ ｈ

，
甚至更高 ， 其复合

过程的能耗约为 ６００ ？

８００ｋＷ
＿

ｈ／ ｔ

［
１７

］

Ｄ 然而 ，该工

艺中 因采用液态金属液直接浇注 ，其渣金接触面积

远比传统电渣溶铸中电极溶化形成液滴及穿过渣池

过程要小 ，
因而在 同等条件下其对复合外层的精炼

提纯效果要稍差 。 此外 ，该工艺同样需要对外层待

浇钢液进行实时加热 保温及精 确 的 小流量浇注控

制 ，
具有

一

定 的设备复杂性及控制难度 。

上述 ＥＳＳＬＭ 工艺是利用导电结 晶器作为非 自

耗电极 以加热渣池并 对辊芯及外层金 属 液进行供

热 ，与此不同 的是 ， 南 昌 大学耿茂鹏团 队
［

１ ８
＿

１ ９ ］

开发

了
一种 以石墨棒为非 自耗 电极的 双电渣轧辊复合技

术 ，
如 图 ５ 所示 。 该试验装置共分为 ４ 个部分 ，

即

Ｉ
－ 复合金属电渲熔化装置 ；

Ｄ
－ 辊芯表层 电瘡加热

装置 ；

瓜 － 复合金属联通器 ；

ＩＶ
－ 轧辊抽 出 装置。 双

电渣轧辊复合即是指复合金属 电渣熔化装置和辊芯

表层电渣加热装置共 同完成双金属轧辊复合工艺 。

联通器起到 了连接加热裝置和熔化装置 的作用 ，
对

其进行有效的预热或保温以防止金属液在浇道中冷

却对整个复合过程顺利完成十分重要 。

该工艺中 ，

３ 支石墨电极互呈 １ ２０
°

夹角 均匀分

布在辊芯表面附近 ，
通过石墨电极 －渣池 －辊芯导电

图 ５ 双电渣轧辊复合技术装置示意图
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方案实现对瘡池的加热及对辊芯的预热 。 其热电耦

合分析指 出
［
２

］

，
渣池高温 区位于石墨电极与芯棒表

面间 的渣池区 ，
这将造成石墨电极正对的辊芯表面

区升温明显 ，而其它区域则升温较少 ，
进而在辊芯表

面周向上呈现出波纹状的温度分布 ， 不利于形成周

向结合均勻的复合轧辊铸坯 。 上述结果再次印证了

电极密排分布 （ 或管式 电极 ） 对提高辊芯表面温度

分布均匀性 的必要性 。 高温渣池向辊芯的热传导取

决于二者温度梯度及接触时间 ， 随着抽锭速度的 增

加 ， 辊芯表面及其内部温度呈下降趋势变化 ，
反之

，

其辊芯温度呈上升趋势变化 ， 进而影响 双金属过渡

区的宽度及复合轧辊铸坯的综合性能 。 因此
， 控制

抽锭速度位于合理区间对获得有利的双金属结合很

有必要 。 该 团 队利用 此 工艺 已 制备 出辊 芯直 径

９５ｍｍ
、复合外层厚约 ２０ｍｍ 的 ＧＣｒ ｌ ５／４ ０Ｃ ｒ 复合轧

辊铸坯并获得 了均匀 的周 向结合
［
２

］

。 值得 注意的

是
，
石墨电极的采用增加 了 向渣池及外层金属熔池

渗碳的可能 。 此外 ，该工艺因 复合金属 电渣熔化过

程和双金属 电渣复合过程 同时进行 ，增加 了各参数

控制及两过程有效匹配的难度 。

２０ 世纪 ８０ 年代 ，
北京 钢铁研究总院杨国 明 教

授结合电渣熔铸和连续浇注外层成形法制备复合轧

辊的工艺特点 ，
发 明 了如 图 ６ 所示的实验装置

［

２ °
］

。

该方法是将辊芯垂直放在水冷铸型中 ，辊芯上方设

有附加磁场 ，
通过电磁感应预热辊芯 ，

以减小辊芯被

液态渣池急剧加热而产生的应力集 中 。 以需要复合

的乳辊外层材料为 自 耗 电极 ，该装置外结晶器的 内

径和连体双 Ｕ 型 坩埚金属 液出 口 的直径等于需复

合轧辊的外径 。 当 自 耗电极熔化的金属达到连体双

Ｕ 型坩埚内 Ｕ 型墙的髙度时 ，
金属液浸过 内 Ｕ 型墙

流人外结晶器中实施转铸并逐渐凝固 。 同时抽拉辊
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Ｉ
＇

ｌｌ
丨 体谢祸

复合层金属液
－ｆ冷结晶器

引锭装置复合外层

图 ６ 电渣熔铸复合轧辊装置示意图
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ｃｏｍ
ｐ
ｏｓ

ｉ
ｔ ｅｒｏｌｌｂ

ｙＥＳＲ

芯下头部和包覆环 ，使之随着外套层 的不断凝固 ，辊

芯不断向下移动 ，直至辊芯上头部与外结 晶器 的上

口相平 ，
即完成复合轧辊 的制造过程 。 该方法 的关

键在于控制电磁预热设备发热量 、 电极熔速 、抽锭速

度及水冷铸型的高度等 。

该工艺 中 复合外层的熔炼与凝 固结 晶是分开

的
，
而且其金属液是处于水冷结晶器的上方 ， 与辊芯

接触的高度较长 ，可更好地预热辊芯 ，
以便获得 良好

的复合界面
；
同时 ， 复合外层 的厚度调 整也更加灵

活 。 其 自耗电极的熔化速率可 以控制 在较宽 的范

围 ，这样可以根据辊芯材料和复合外层材料两者熔

化温度的差异来选择最佳 的熔铸温度 ，可获得较窄

的过渡层和良好的复合性能 。

该工艺在对复合轧辊进行制备之前先用一套 电

磁预热设备对辊芯进行预热试图 达到
一

定均匀的温

度场分布 。 但其预热装置和加热装置形成的两个温

度场相隔太近 ， 容易互相影响 ，
因此对实验的控制要

求较高 。 此工艺中 ，
虽然可有效将外层金属熔炼和

结 晶过程分开 ，但有限的 电极根数易 造成 ｕ 型坩埚

中外层金属液温度 的 不均匀性 ，
不利于制备出周 向

结合均匀的 复合轧辊铸坯 。 同时 ， 电渣过程用 含氟

渣对高温坩埚 的侵蚀 ，
试验结束后高温金属液在坩

埚底部的凝固 、沉积及与辊芯表面接触的熔渣的持

续补热等均需考虑并采取相应措施。

３ 自耗结晶器复合法

采用离心铸造或静态铸造的方法将复合轧辊外

层金属铸造成空心 圆柱 ， 其外径 和壁厚按复合轧辊

尺寸预先确定 。 将上述空心 圆柱放置在形成上 、
下

辊颈的圆柱形铜质水冷结 晶器之间 ，并将三者轴线

重合 。 下辊颈结晶器放在水冷底水箱上以封闭下型

底部 按照芯材的成分和重量预先铸成相应 的 自 耗

电极并在上述组 合型腔 内进行起弧造渣 （ 或液渣起

图 ７ 利用 自耗结晶器熔铸复合轧辊
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ｇ
．７Ｃａ ｓｔ ｉ ｎ

ｇ
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ｏｓ ｉ ｔｅｒｏ

ｌ ｌｂｙ
ｃｏｎｓｕｍａｂ ｌ

ｅｍ ｏ
ｌｄ

弧 ） ， 随着 自耗电极的不断熔化 ，
芯材金属熔池逐渐

形成并 自 下而上逐渐凝固 ，直到将下辊颈结 晶器 、复

合层外壳及上辊颈结晶器完全充满 。 在复合层外壳

内部 ， 电极熔化而形成 的熔融金属与外壳 的 内壁形

成紧密结合
［
２ １

］

，其装置示意图如 图 ７ 所示 。

该工艺 的关键是要控制好芯材 自耗电极的熔化

速度和熔铸后 的冷却工艺 。 其优点是复合工艺 简

单 、 易于控制且生产效率高 ，
适合于制造小规格的复

合轧辊 ；其缺点是由 于内外层材料 的膨胀系数差 ，易

在双金属结合层处产生裂纹 ，若熔铸工艺不当 ，
还会

在结合层处产生夹杂或夹渣 ，
影响双金属结合质量 ，

且无法保证芯棒与复合外壳的同心度 。

为 了有效克服复合层外壳熔透深度不均匀的问

题 ，
Ｋｏｄａｍａ 等人

［
２２

］ 开发了
一

种可进行外壳旋转 的

工艺 ，如图 ８ 所示 。 Ｋｏｎｄｏ 等人
［ ２３ ］

对上述外壳旋转

的 自 耗结晶器复合工艺开展了外壳旋转速度及有无

电磁搅拌对外壳熔 透深度的影 响研究 。 其结果表

明
， 在相 同的熔炼条件下 ，采用外壳旋转或电磁搅拌

均能使外壳熔透深度减小及 自耗 电极熔速增加 ，
基

于其对电极熔速 的影响 ， 在适宜的 外壳旋转速度下

可获得周向和轴 向较为均匀的熔透深度 。

上述装置中 ， 碳刷安装在水冷底板 的侧面且不

与底板同 步旋转 ，轴具有双壁管的结构 ，冷却水通过

进水管及轴流人水冷底板并在循环后经轴及出水管

流 出 ，轴通过法兰固定支撑 ，复合层外壳和水冷底板

通过 固定装置进行刚性 固定 ， 可进行液渣起弧或固

渣起弧 。

针对上述电渣熔铸复合法 （ ＥＳＲＣ 法 ） 、 液态金

属电渣表面复合法 （
ＥＳＳ ＬＭ 法 ） 及 自 耗结 晶 器复合

法 （ ＣＭＣ 法 ） 的工艺特点及应用现状进行了 对 比分

析 ，
如表 １ 所 ７Ｋ 。
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图 ８ 外壳旋转 自耗结晶器法的复合轧辊装置示意 图
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表 １ 不 同 电渣 复合工艺制备复合轧辊的对 比和特点分析
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ｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉ

ｎ
ｇｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｅ

ｒｏｌ
ｌ

对 比项 目 ＥＳＲ Ｃ ＥＳＳＬＭ ＣＭＣ

能否修复旧 轧辊 能 能 否

复合基体 柱状辊芯 柱状辊芯 筒状外壳

复合方式 自 耗 电极熔化 液态金属浇注 自 耗电极熔化

内外层结合强度 １

？

３ １
￣

３ ３
￣

５

内外层结合均匀性 ２
？

４ １
￣

３ ３
￣

５

工艺复杂程度 ３
￣

５ １
￣

３ ２
？

４

生产率 ２
￣

４ １
？

２ ３
￣

５

生产成本 ３
￣

５ １
￣

３ ２
？

３

技术使用状况 １
￣

３ ２ 
￣

４ ４
￣

５

未来应用前景 ２
￣ ４ １

￣

３ ５

注
：
１

－ 最好 ； ５
－ 最差。

４ 其它 电渣复合法

丁刚等人
［
２４

］

开发 了一种感应 电渣复合铸造制

备复合乳辊工艺 ，该工艺是将电磁感应铸造技术 、液

态金属电 渣浇注技术 、
ＥＳ ＳＬＭ 技术 、连续 浇注外层

成形 （ Ｃ ＰＣ ）技术及电磁搅拌铸造技术相互结合研制

而成的 。 其工艺过程即是采用电磁感应对辊芯进行

预热 ，
达到预定的温度后 ，

电渣冶金设备将水冷结 晶

器内 的固 态渣料加热熔化并使液瘡保持在高温状

态 ，将需复合的外层金属液 以
一定 的方式快速浇注

并在其穿过渣层时得 以渣洗 、精炼 。 外层金属液与

已经被电磁感应加热器预热的辊芯表面熔合并因水

冷结晶器的冷却而凝 固 ，
金属液浇注完毕后 ，

感应加

热器继续对所浇入 的液态金属 和芯棒进行加热 ， 使

两种金属间形成冶金结合层 。 待保温一定时间后停

止加热 ，
通过升降装置将所复合好的双金属轧辊等

产品 以
一定的速度从结 晶器 内抽 出或直接 打开 结

晶器将产 品取出 。

与传统镶铸复合工艺相 比 ，
该工艺 因采用 电磁

感应及渣阻热等方式对辊芯及 已浇注外层进行加热

及补热而克服了严格 的液固体积 比限制 ，使得复合

轧辊的制备过程更加灵活 。 与 ＣＰＣ 及 Ｅ ＳＳＬＭ 工艺

相 比 ，该工艺中 的外层金属液是
一次浇注完成的 ， 在

双金属复合后进行
一■

定的 加热 和保温 ， 并最终抽键

或直接取 出 ， 因此 ， 该工艺具有 生产成本低及效率

高 、设备及工艺简单 、可控参数少 、 易于工业化生产

等优点 。 但因外层金属液浇注 时间短 ，
渣金接触面

积小 ， 高温渣池对其渣洗 、精炼效果有限 ；
此外 ，浇注

速度的增加势必会引起外层金属熔池深度 的增加 ，

随之而来 的是降低了复合外层的凝 固质量 。

目前 ，
国内外制造硬质合金或钢结硬质合金复

合轧辊的生产工艺多为二步法 ， 即先用粉末冶金工

艺制造出硬质合金或钢结硬质合金辊环 ，然后再与

铸铁 （钢 ） 熔铸成
一体 。 其工艺 流程复杂且生产周

期长 ，
因二者润湿性差而易导致成品率低 。 为克服

此不足
，

一

种复合 电渣冶金法制造钢结硬质合金复

合轧辊的工艺被开发
［
２５ ］

＝ 它是将 电渣冶金与粉末

冶金 、金属铸造 、喷射冶金及电磁搅拌铸造等工艺相

结合而形成的一种性能优越 、制备成本低廉的 新型

复合轧辊制造工艺和设备 。 是在 电渣冶金过程 中将

金属芯棒固定在结晶器 中心 ，将乳辊复合外层基体

金属与增强颗粒通过特殊方式混合后连续 、均匀地

加人结晶器 内 ，在 电磁场的搅拌下所浇入 的钢结硬

质合金与已被液态电猹加热 的芯棒复合 ．

， 在水冷结

晶器的作用下快速结晶并形成顺序凝 固 ， 制备成外

层为能满足各种冷轧和热乳性能需要 的含有３０％ ？

５０％ 的 ＷＣ 硬质合金颗粒的钢结硬质合金 ，
而芯部

为高强度合金工具钢 、球墨铸铁或碳钢 的大尺寸复

合轧辊 。 采用该工艺制造钢结硬质合金复合轧辊 ，

实现了在制造钢结硬质合金乳辊工作层材料 的 同

时 ，与芯棒材料直接复合成
一

体的
一

步法制造工艺 ，

且制造成本比 粉末冶金工艺降低 ５０％ 以上。 所生

产的工作层实现了硬质相与基体界面的完全冶金结

合 ，
且硬质相在基体 中分布均匀 、组织致密性高 ，

无



？１ ２ ？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

碳化物桥接相存在 和碳化钨偏析现象 ， 其产品 内部

组织纯净度高 ，
具有高硬度 、高耐磨性及 良好的初性

相配合等优点 ，其耐磨性 比粉末冶金工艺的 产品提

高
１ ． ５ ￣ ２ 倍

［

２５
］

。

该工 艺克服 了粉末冶金法所存在的弊端 ，具有

制造周期短 、效率高
、成品率高 、

工艺灵活性好及所

生产产品范围广等特点 。 该工艺和设备除用于制造

各种规格的冷乳和热轧电冶钢结硬质合金复合轧辊

外 ，
还可用于生产各种高速钢 、高合金钢复合轧辊和

各种整体材质合金铸铁乳辊 ，
可 以用于各种材料废

旧轧辊的工作层的二次电渣覆层修复
，
因而具有

一

机多用之特点 。 该工艺的开发促进了钢结硬质合金

乳辊在板带材轧制 中的应用 。

张国庆等人
［

２Ｍ ７
］ 提出 了 一种离心 电 渣熔铸双

基复合轧辊的生产方法 ，
即利用 电渣重熔法熔化 自

耗电极并将形成的 金属液浇人离心机中 ， 在离心力

的作用下凝固形成辊身壳体 ，
随后进行填芯处理 ， 并

最终获得离心电渣熔铸双基复合轧辊 。 该方法允分

利用 电渣重熔可对所熔炼金属 中 的夹杂物 、有害气

体及有害元素充分去除的优势 ， 有效提高了离心铸

造辊身壳体的性能 。 离心电渣熔铸双基复合乳辊与

同材质的 常规辊和其他工艺生产的复合铸铁乳辊相

比较 ， 其乳制能力一般提高 ３０％￣ ５０％
［
２８ ］

。

常立忠等人
［
２９＃

提 出 了
一种 采用空心 轧辊生

产复合轧辊 的装置及方法。 该方法 中
，
采用 复合轧

辊外层材料的空心轧辊作为结晶器 ， 内 层材料的金

属 电极在其中进行重熔 ， 实现 了 内外层金属的有效

复合 。 其工艺思想与上述 自耗结晶器复合法制备双

金属复合乳辊
一致。 此外

，
还提出 了

一种基于电渣

重熔双金属复合轧辊的生产方法
［ ３

１
：

，该方法采用偏

心式结晶器进行外层金属 自耗电极的熔化与双金属

的复合 。 所述的偏心式结晶器包括上结晶器和下结

晶器且二者轴心不在 同一条直线上 ，复合外层用 自

耗 电极设置于上结晶 器的上部 ，
所述底水箱设置于

下结 晶器的下部 ， 金属 自 耗 电极和底水箱分别与 电

源的两极相连 。

中钢邢机提出 了
一

种锻造电渣复合高速钢轧辊

及其制造方法
［

３２
：

。 首先将外层钢水熔化 、精炼并在

离心机的离心力作用下以及气体保护条件下将钢水

铸成管式 电极 ，
以低合金钢或辊身 工作层 已使用报

废的锻钢工作辊为芯棒 ， 采用电渣重熔复合方法制

成复合电渣钢锭 。 后经加热 、保温 、模锻成辊坯＾预

备热处理—粗加工—超声波探伤检测—对辊身表层

进行感应淬火及 回火处理—精加工—超声 波检测 、

硬度检测及金相检验＾轧辊成品 。 五二研究所采用

电渣球墨铸铁和 ３０ 号钢进行电瘡熔铸复合轧辊 ，
采

用双 臂 交 替 抽 锭 式 电 渣 炉 制 造 了７５０ｍｍｘ

１４３０ｍｍ 的辊身为球墨铸铁 ，棍颈和接头为 ３０ 号钢

的双金属复合乳辊
［

３３
］

。
．

５ 展望

随着轧制技术的快速发展及对轧材质量的高标

准要求 ，有效提高轧辊性能 已成为乳辊制造业亟待

研究的课题 。 电渣复合法充分发挥了电渣冶金的技

术优势 ，可有效提高 复合外层 的洁净度及其凝 固质

量 ， 对获得高品质复合轧辊大有裨益 。 电渣复合法

的本质为一种液固复合法 ，
即通过 自 耗 电极熔化或

直接液态浇注完成外层液态金属与 固态芯材 的复合

过程
，
因此

，
要求外层金属 的熔化温度须低于芯材 的

熔化温度 。 当前 ， 高速钢复合轧辊 因综合性能优异

而受到广泛关注和应用 ，
电渣 复合法在进行高速钢

复合轧辊的制备方面具有突 出的优势 ，
此时 ，

芯材可

选用强韧性更好的合金锻钢或铸钢 。

在辊芯材质选定的条件下 ，
进一步提高复合轧

辊工作外层的凝固质量及双金属界面 的结合性能是

高品质复合轧辊制备的关键 。 因此
，
未来 的 电渣复

合法制备双金属复合轧辊研究可考虑 围绕如下 ３ 个

方面展开 ： （
１ ） 加强 电渣复合过程的数值模拟 、在线

测温及界面控制研究 ， 系 统揭 示不 同 电渣复合工艺

的基本特征并阐明工艺参数／导电方案 、界面结合温

度／时间 、界面结合状态／微观结构 、
界面结合性能的

内在影响机理 ，
有效提高复合轧辊制备过程外层凝

固及界面结合控制 的准确性 ；
（ ２ ）开展 电渣复合过

程各环节 （渣料添加 ／熔化 、 液渣浇注／起弧 、 辊芯预

热 、 自耗 电极熔化与 双金属复合 、抽锭等 ） 的 智能化

及 自 动化控制研究 ，
减少人为因素的不利影响 ，

提高

所制备复合 轧辊产 品 的质量稳定性
； （

３
） 深化 电渣

冶金与其他学科的交叉融合研究 ，
不断研发工艺及

设备简单 、生产效率高 、产品质量优的新型复合轧辊

制备工艺技术和装备 ，
有效提高 电渣复合法制备双

金属复合轧辊的工艺灵活性及经济性 。

中 国博士后科 学基金资助 （
２０ １ ９Ｍ６５２７２０ ）
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