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摘 要：连铸拉矫辊是连铸机的重要组成部分，在工作时承受高温氧化、交变热应力、周期性接触载荷的同时，

表面剥落磨损是最主要的失效模式。对拉矫辊表面剥落磨损的发生机理进行了研究，阐述了热疲劳裂纹产生和发展、

接触疲劳剥层以及高温氧化加快损伤三者的相互影响的关系。进一步介绍了目前常用的几种修复方法，如堆焊修复、

热喷涂和喷焊、激光熔覆和表面强化等，分析比较各种方法的特点及适用范围。最后总结了修复的方法的选择原则和

修复后的评估标准，以为拉矫辊再制造提供一定的借鉴意义。
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引言

连铸拉矫机位于连铸机扇形段后部，主要由拉矫

辊完成对铸坯牵引、矫直以及压下任务，在持续生产

中，拉矫辊圆周面会与高温铸坯（表面温度约为 800～
1000℃）相接触并且受到间歇性冷水喷淋冷却作用产生
剧烈温差变化，同时还要承受来自铸坯较大矫直力以及

接触压力的作用，工作条件十分恶劣，据统计一般情况

下拉矫辊平均使用时间仅几个月甚至一年以内，而且最

常见的失效形式就是表面剥落磨损。当拉矫辊圆周面上

有大面积剥落后，一方面会影响产品质量，另一方面也

会引起设备抖动甚至拉不住铸坯而发生灾难性事故。所

以研究清楚拉矫辊圆周面剥落磨损机理并采取相应措施

可以有效提高使用寿命、减少更换次数从而节约大量资

金并且保证连铸正常运转具有重要意义。

1 连铸拉矫辊服役条件与失效特征

1.1 服役条件

连铸拉矫辊的工作条件是典型的多场耦合作用。一

方面，辊面温差很大，在与高温的铸坯接触后，其表面

温度可以达到 600℃以上，而之后迅速被冷水冷却到大约
200℃，甚至更高频率，即每分钟几次这样的变化都会给
辊子表面带来极大的热应力；另一方面，在对铸坯进行

拉矫的过程中，要施加很大的径向压下量以及牵引摩擦

力，因此辊面受到很大的接触应力和剪切应力，应力状

况十分严峻。再一方面是由于高温下的水汽以及氧气的

作用，导致辊面严重氧化，氧化物（如 FeO、Fe₂O₃等）
硬度很高，在外力作用下容易碎裂掉落。还有就是铸坯

表面残余的氧化铁皮和硬质夹杂物在滑过辊面时造成磨

料磨损，加剧材料消耗[1]。所以这些热、力、化学等多

种因素综合作用下，才会有拉矫辊失效的问题的发生，

而不仅仅是一种原因造成的。

1.2 典型失效形式

拉矫辊失效主要有以下几种形式：表面龟裂、剥落

坑、均匀磨损以及局部压溃等。而其中以剥落最为严

重的一种失效方式。剥落是指一块或多块大小不同的

金属片从辊面上脱落下来，在剥落处会出现深浅不等的

凹坑，坑底有明显疲劳辉纹以及次生裂纹。根据剥落程

度可以分为两种类型：一种是浅层剥落（深度小于 2 毫
米），一般是由于热疲劳裂纹互相连接造成的；另一种

是深层剥落（深度大于 5 毫米），一般与接触疲劳导致
的表层裂纹发展有关。而在实际生产中往往有多种损坏

并存的情况，在剥落出现后就会迅速扩散而导致整个设

备停运进行更换。所以了解其剥落磨损原因对于后期处

理至关重要。

2表面剥落磨损机理

2.1 热疲劳裂纹萌生与扩展

热疲劳是造成拉矫辊剥落的主要原因。当辊子受到

加热后，表面材料膨胀而被处于低温状态下的内部基

体所限制，从而产生压应力；然后迅速降温使得表面收

缩，相应的拉应力也出现。如此往复的拉伸-压缩过程使
得应力滞后而形成疲劳损伤，在辊面上产生细微裂纹。

这些裂纹往往起始于晶界、碳化物及基体之间的结合部

位等较弱的地方。因为拉矫辊所用材质（例如 Cr-Mo-V
类热作模具钢）含有大量合金碳化物，它们的热膨胀系

数不同于基体，所以在热疲劳过程中在界面处产生较大

的内应力而导致裂纹更容易形成和发展。随着循环次数

增多，许多细小裂纹沿晶界或者枝晶间扩展，最终形成
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网络状裂纹[2]。当这些裂纹连接在一起时，被围起来的

部分与基体之间的结合力大大降低，在接下来的热应力

或者外力的作用下就会脱离，形成浅层剥落。热疲劳中

裂纹的发展速度与温差大小、循环次数以及材料的热导

率有关，温差越大，塑性变形越严重，裂纹发展的推动

力也越大。

2.2 接触疲劳剥层

在辊面与铸坯相对转动或者滑动情况下，接触区表

面材料处于多轴压-剪应力状态。最大剪切应力并不在
最表层，而是在次表层大约 0.5～1.5mm深处，这与接触
宽度以及载荷有关。在周期性接触应力之下，这个区域

内的材料会发生塑性变形产生驻留滑移带并且出现亚表

面疲劳裂纹，这些裂纹最初沿着表面方向发展，直到一

定长度之后由于裂纹尖端周围应力场的影响使其改变方

向朝向表面从而导致薄片状或者贝壳状的碎片脱落也就

是所谓的“剥层”。而接触疲劳剥落与热疲劳剥落的区

别就是：前者裂纹起源于次表层，剥落较深而且比较平

整；后者起源于表面，剥落较浅并且是小块状。而在实

际使用过程中，热疲劳表面上的裂纹可以作为接触疲劳

破坏的应力集中点从而大大减少亚表面裂纹萌生所需的

循环次数，两者之间存在一种互相促进的关系。

2.3 高温氧化与磨损的协同作用

拉矫辊表面在高温环境下产生的氧化层由两部分组

成：外层是疏松的 Fe₂O₃, 内层是较为致密的 Fe₃O₄ 以及
FeO 混合层。氧化层本身很脆弱，与基体之间结合力较
差，在热应力及接触应力的作用下，氧化层首先裂开、

碎裂、脱落，露出新的金属表面后又迅速被氧化，从而

形成了一个不断重复的氧化-剥落-再氧化的过程造成持
续损失。而且更重要的是，氧化前沿沿热疲劳裂纹或接

触疲劳裂纹侧面往内部发展，在裂纹尖端处产生氧化腐

蚀。氧化产物在裂纹内部膨胀而产生的楔入力相当于一

个附加拉开力，大大加快裂纹增长速度。同时氧化还消

耗掉基体中 Cr、Mo等抗氧元素，使得裂纹附近区域变软
从而降低其阻止裂纹继续发展的能力。所以高温氧化并

不是简单的化学损失，而是由于它与疲劳裂纹之间的相

互影响而促进剥落磨损的发生。总的来说，拉矫辊表面

剥落磨损是由热疲劳、接触疲劳以及高温氧化等多种因

素共同引起的，其中热疲劳起到”播种”的作用（产生表
面裂纹网络），接触疲劳起到”深耕”的作用（推动次表
层裂纹扩展），而氧化起到”助长”的作用力（促进裂缝
贯穿以及材料剥离）。

3 修复工艺方法

3.1 堆焊修复

利用电弧或者气体火焰将合金熔化后敷在辊子表面

剥落处或者是整个圆周上，使其与基体形成冶金结合

的堆焊层。常用的堆焊材料有马氏体不锈钢（如 Cr13
系）、镍基合金（如 Inconel625）以及钴基合金（如 Stel-
lite6）。而堆焊过程主要是要保证稀释率（一般小于
15％）及层间温度。如果稀释率过高，则会使堆焊层中
的合金元素被基材所稀释，从而降低其硬度和抗氧化

性；如果稀释率过低，则会使得两者之间不能很好融合

在一起而造成剥离现象发生。因此，在进行堆焊之前需

要对其进行预热（一般为 300～450℃），并且在焊完之
后还要对其进行缓冷（或者回火热处理），以防产生马

氏体相变产生的内应力以及氢脆裂纹问题。对于多层多

道堆焊来说，需要合理安排焊接顺序来避免出现热量过

大而导致工件变形的问题[3]。堆焊的优势在于技术较为

成熟，投资较少并且可以在现场操作，而且堆焊层厚度

可以达到几十毫米以上，适合用于严重损坏情况下的修

复工作。但是缺点也很突出：由于加热量较大而导致热

影响区晶粒长大，给基体带来无法恢复的热损伤；另外

堆焊层稀释率不稳定也会影响到使用性能的一致性；最

后就是焊后需要大量进行机械加工去除多余部分造成材

料的极大浪费。

3.2 热喷涂与喷焊

热喷涂方法（如火焰喷涂、电弧喷涂以及等离子喷

涂）将粉末或丝材加热到熔融或半熔融状态后高速喷

射到辊面上形成涂层，涂层厚度一般为 0.3～2.0 mm，
主要用于浅层磨损及剥落坑修补。热喷涂的主要优点

是热输入很低，工件温度一般不超过 200℃，不会引起
基体相变及变形。但是其缺点是涂层与基体之间主要

是依靠机械嵌合力连接，其结合力较差（一般小于 70
MPa），在较大压应力作用下容易出现整个涂层脱落的
情况。为了提高涂层结合力还可以采用喷焊的方法，

在喷涂之后再对涂层进行加热使其与基体发生冶金结

合。喷焊后涂层与基体间结合强度可以达到 200 MPa以
上并且孔隙率大幅度下降。但是由于喷焊需要较高的

温度（约 1000℃），所以又会产生热影响。热喷涂或
者喷焊对于所使用的粉末材料有较高的要求，目前常

用的是 NiCrBSi自熔合金、WC-Co金属陶瓷以及 Al₂O₃-
TiO₂陶瓷复合材料等。而 NiCrBSi喷焊层由于具有良好
的抗高温氧化性以及适中的硬度（HRC40～55）因此在
拉矫辊修复上应用较为广泛。总的而言热喷涂适用于

轻微均匀磨损情况下的修复但是对于大块缺损则需与

其他方法联合才能完成修复工作。
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3.3 激光熔覆与表面强化

以高能量密度激光束（功率密度达 103～10⁵W/cm²）
照射同时送入合金粉末使合金粉末瞬间熔化并和辊面上

一层较薄的基体产生冶金结合，然后由于基体本身的散

热而迅速冷凝，从而得到致密、细小的熔覆层结构。激

光熔覆的优势主要有以下几个方面：热输入集中可控，

热影响区很小（ < 1mm），基体基本无变形；稀释率很
低 ( < 5％)，可以最大限度地发挥合金粉末的优点；熔覆
层晶粒非常细小，无柱状晶偏析，硬度与韧性良好配合

优于堆焊层。对于拉矫辊使用条件，人们研制出各种专

用粉末，比如 Fe-Cr-Ni-Mo多元合金以及纳米碳化物增强
复合粉末等，熔覆后可以获得在高温下仍然具有较高硬

度 ( > 600°C) 的熔覆层[4]。另外一种激光熔覆的派生物

是激光表面淬火及激光合金化，前者是对辊面进行相变

硬化（不需要添加粉末），而后者则是通过熔入合金元

素改变其成分，都可以起到预防性强化作用。虽然激光

熔覆的成本较高，而且要求很严格（对光斑大小、扫描

速度、供粉量等都有较高要求），但是由于其修复效果

好，后续加工量少，因此是目前高附加值拉矫辊再制造

的最佳选择。

4 修复工艺选择与质量控制

4.1 工艺对比与适用条件

三种修复方法都有一定的局限性，在使用时要根据

脱皮程度、损伤面积、辊子材质、经济性和现场情况进

行考虑。堆焊适用于脱皮程度大于 3mm的大面积损伤，
技术难度较小、成本较低，但是对高碳当量材料（例如

Cr5MoV等）需要进行严格的预热（ > 400℃）以及焊后
回火处理。热喷涂/喷焊适用于脱皮小于 1.5mm且较为均
匀的情况，热影响区小，但是涂层韧性较差，不适合在

矫直力度较大的拉矫辊上应用。激光熔覆适应范围最广

（0.5～10 mm），熔覆层质量良好，适合高要求的关键
部位，但是单价较高，更适合于大直径或者进口高端辊

子的再制造。对于微裂纹较多但是尚未出现严重脱皮的

早期缺陷可以采用激光表面淬火或者超声冲击强化以起

到预防作用。

4.2 修复后性能评价指标

修复后要经过一系列检测，主要有以下几个方面：

界面结合强度（不低于基体屈服强度 80％）；表面硬度
（HRC 40～55，同辊硬度差 ≤ ±3 HRC）；抗热疲劳性
能（循环加热-淬冷试验）；高温氧化增重百分比；涂层
致密度及孔隙率（喷涂类应小于 3％）。无损检测用渗
透/磁粉探伤观察表面裂纹，用超声波检测界面未熔合缺
陷等。还要检查辊子表面形状以及圆度误差等。标准不

能和新辊一致，要根据“安全服役寿命”，而不是“原

来的性能”来确定可以接受的标准，在经济效益和安全

性之间寻求一个平衡点。

5结语

连铸拉矫辊表面剥落是热-力-化学多因素耦合的复杂
损伤过程：热疲劳引发裂纹，接触疲劳促其扩展，高温

氧化加速材料分离，三者协同导致剥落突发且迅速。修

复应聚焦阻断裂纹、恢复尺寸与提升表层性能。堆焊、

热喷涂和激光熔覆各具优势，其中激光熔覆因热影响

小、组织细密、成分可调，代表高品质修复方向。未来

应研究复合工艺（如激光熔覆 + 超声滚压）的协同效
应，开发工况自适应修复材料，并构建基于损伤程度的

智能修复决策系统，推动再制造智能化与标准化。
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