
2024， 46（4）：1004‑1009Journal of Mechanical Strength

四辊轧机工作辊辊颈端部铸接修复部位寿命评估*
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摘要 轧辊作为带钢生产轧机的核心部件，其消耗对生产成本有重要影响。随着钢铁企业竞争加剧导致的降本增

效需求逐步提高，轧辊再制造循环利用得到逐步推广。大型轧机大尺寸轧辊工作层消耗后改造用于小轧机为其中主要

方式之一；对于局部尺寸尤其是辊肩尺寸不足的轧辊通常采用铸接方式加长以满足进一步使用的需求；铸接再制造后轧

辊的使用寿命成为保障安全生产的关键。针对上述问题，在轧辊铸接部位取样开展了疲劳性能测试，同时选用扭转疲劳

模型在证明计算精度的基础上，结合基于现场生产数据建立的载荷谱，对工作辊修复后的辊颈进行了寿命预测，预期服

役寿命满足现场对修复后轧辊的性能需求，可为现场轧辊安全使用维护制度建立提供理论支撑。
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Abstract As the core component of strip mills， roll consumption has an essential influence on the production cost.  With 

the increasing demand for cost reduction and efficiency increase caused by the intensifying competition of iron and steel 
enterprises， the recycling of roll re-manufacturing has been gradually promoted.  It is one of the main ways to transform the large-

size roll of the large rolling mill to a small rolling mill after its work layer consumption.  For rolls with local size， especially those 
with insufficient shoulder size， casting lengthening is usually adopted to meet the needs of further use.  The service life of the roll 
after casting joint repair and re-manufacturing becomes the key to ensuring safe production.  Because of the above problems， the 
fatigue performance test was carried out on the roll casting part sample.  At the same time， the torsional fatigue model was used to 
predict the life of the roll neck after the repair of the work roll based on proving the calculation accuracy and combining it with 
the load spectrum established based on the field production data.  The expected service life met the performance requirements of 
the repaired roll on the site.  It can provide theoretical support for establishing an on-site roll safety maintenance system.
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0　引言

轧辊作为带钢生产设备轧机的核心部件，其性能

不仅影响轧制带钢的质量，使用中的消耗也严重影响

轧制生产的成本［1-2］。在正常生产中轧辊的寿命由其

有效工作层的消耗决定。轧辊的正常消耗主要由轧

辊在使用过程中的在机磨损和下机后的修磨组成。

部分轧辊在生产中由于轧制事故会导致局部辊身剥

落掉肉，此类严重的失效通常会导致轧辊直接报废。

随着钢铁生产对成本控制要求的逐步提高和再修复
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技术的发展，局部失效轧辊不再直接报废，而是在评

估失效程度的基础上决定轧辊报废或修复后重新使

用。轧辊的失效形式决定了轧辊的修复方法［3］，针对

轧辊不同部位的失效及失效形式，目前现场常用的轧

辊修复技术主要有堆焊技术、热喷涂技术、激光熔覆

技术以及铸接等［4-7］。
随着钢铁企业间竞争加剧，内部资源循环利用

成为钢铁生产节能降本和提高竞争力的主要措施之

一。轧辊再制造循环利用作为带钢生产中降本增效

的主要措施逐步在不同钢铁企业得到了推广。对于

大型轧机中因工作层消耗报废的轧辊通过再制造用

于小型轧机是目前轧辊再制造循环利用的方式之一。

但部分轧机中轧辊尺寸要求不同，在实施过程中采用

的再制造方式各有特点；对于部分轧辊应用于小型轧

机中时存在的辊肩长度不足的问题，目前主要采用如

图 1所示的冷型铸造焊接的工艺方法进行再制造。但

辊颈铸接再制造后的性能评估及使用寿命的有效评

估是目前现场使用此类修复后轧辊面临的主要问题。

如何有效预估修复后的安全使用寿命，对现场维护制

度建立及现场机组安全生产保障具有重要意义。

本文针对辊颈铸接再制造后服役面临的寿命不

确定问题，结合已有报道的文献中的扭转疲劳寿命模

型，在设计铸接段小试样疲劳试验确定铸接结合材料

疲劳性能及模型参数的基础上，通过试验数据验证模

型结果的可靠性；然后以现场生产数据建立辊颈铸接

段的载荷谱，并联合寿命模型建立辊颈铸接再制造后

轧辊辊颈铸接段的寿命评估方法，对现场铸接再制造

后轧辊的疲劳寿命进行了预测，为现场铸接再制造轧

辊使用维护提供保障。

1　工作辊辊颈铸接材料疲劳试验

1. 1　铸接工艺

铸接工艺是在被铸接件的铸接部位打制型腔然

后铸造，进而增加尺寸的方法。目前在大型轧辊再制

造修复方面应用较广，不仅可满足轧钢企业现代化高

效生产和钢材质量提升、品种开发的要求［8］；对促进轧

辊再制造后循环利用也具有重要意义。

1. 2　工作辊铸接段应力分析

根据现场实际情况，工作辊铸接段位于端部扁头

部位，其为工作辊辊肩部位联接轧辊与传动轴的结

构。在轧机工作过程中工作辊扁头部位受到电机通

过传动轴传递的转矩作用，结合扁头部位的结构特

征，可近似采用矩形截面的扭转切应力计算式对其应

力分布进行计算，整个截面的剪应力分布如图 2所示，

最大剪应力位于矩形长边的中点，其计算式如式（1）
所示。

τmax = M
W = M

Ua hw2 （1）
式中，M为工作辊的输入转矩；W为抗扭截面系数；h、w
分别为扁头段矩形的长边和短边；Ua为与 h/w 比值有

关的系数，标准数值取值如表1所示。

现场铸接工作辊扁头铸接部位尺寸 h=0. 695 m、

w=0. 526 m，且 h/w=1. 32。以表 2为基础，通过插值法

可计算得到Ua=0. 226。
1. 3　辊颈铸接材料疲劳试验

轧辊辊颈扁头铸接部分在轧制过程中主要受到

驱动电机输入的转矩作用，其失效的发生主要由转矩

作用产生的扭转切应力引起，因此辊颈铸接修复铸接

材料的疲劳性能测试采用扭转疲劳测试以确定铸接

材料的疲劳性能。

根据国家标准 GB/T10128—2007，结合工作辊辊

图1　轧辊冷型铸造焊接示意图

Fig. 1　Casting welding diagram of roll

图2　工作辊扁头铸接段剪应力分布示意图

Fig. 2　Casting roll flat head stress calculation diagram

表1　Ua标准对照表

Tab. 1　Standard comparison table of Ua

h/w

Ua

1.0
0.208

1.2
0.219

1.5
0.231

2.0
0.246

∞
0.333
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颈铸接段的实际受载情况，按图 3（a）所示设计并在铸

接后的工作辊辊颈部分原位取样加工，其中浅色框线

部分为铸接材质，深色框线部分为原始辊颈部分

材质。

依据国家标准，结合铸接工作辊现场生产中的工

况特征，开展 4级扭转应力水平下试样的扭转疲劳试

验。其中，扭转试验频率为 10 Hz，试验载荷应力比为

r = 0，结合现场铸接工作辊驱动端扁头部位受载情况

及扭转切应力计算式，确定扭转疲劳试验 4级转矩分

别为 13 N·m、14 N·m、15 N·m、16 N·m，每级应力水平

试验 4个试样，然后通过对试验数据统计分析获取铸

接材料的 S⁃N 曲线，并为铸接段服役寿命预测模型中

参数确定提供数据。

1. 4　试验结果分析

根据第 1. 2节中确定的试验方案对按图 2所示图

纸加工的铸接试样分别开展 4级应力水平下的扭转疲

劳试验，结果如表2所示。

在疲劳试验的基础上，根据肖维勒准则确定试验

结果的有效性，然后参考国家标准 GB/T 24176—
2009［9-10］试验结果数据进行统计分析处理以确定铸接

材料的扭转疲劳S⁃N曲线。根据国家标准，令x = lg N。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

τ = T
WZ

= 32T
πd3

s = τm
（2）

式中，N 为寿命循环次数；T 为转矩；Wz为试样截面抗

扭截面系数；s为应力；τ 和 τm分别为切应力和切应力

幅；d为直径。

假定铸接材料扭转疲劳S⁃N关系满足线性方程

lg N = b - as （3）
式中，a、b均为常数。

基于试验数据通过样本估计确定方程中关键参

数如下：

â = -  ∑i = 1

n ( lg Ni - - -----lg N ) ( si - s̄)
∑
i = 1

n ( si - s̄) 2
= 0.0065 （4）

b̂ = - -----lg N + âs̄ = 9.0582 （5）
其中，

- -----lg N = 1
n ∑

i = 1

n lg Ni , s̄ = 1
n ∑

i = 1

n

si。

因此，铸接材料S⁃N曲线表达式为

lg N = 9.0582 - 0.0065s （6）
拟合优度为

R2 = 1 - ∑
i = 1

n ( si - ŝ i )2

∑
i = 1

n ( si - s̄) 2
= 0.8033 (7)

根据试验数据及统计分析确定的 S⁃N曲线方程如

图4所示。

2　工作辊铸接段服役寿命预测

目前国内外对再制造结构件的疲劳寿命预测评

估方法主要有三类［11］417-422［12］［13］31-34：①基于力学和疲

劳损伤理论的分析计算方法；②结构件的疲劳性能试

（a）铸接材料疲劳试样示意图

（a）Schematic diagram of fatigue sample of cast joint material

（b）铸接材料疲劳试样

（b）Cast joint material sample for fatigue testing
图3　铸接材料疲劳试验试样

Fig. 3　Fatigue testing specimen

表2　试验数据

Tab. 2　Test data

编号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

转矩
Torque T/(N·m)

16
16
16
16
15
15
15
15
14
14
14
14
13
13
13
13

循环次数
Cycle times N

167 334
192 270
240 876
144 794
663 038
477 849
352 879
292 960

1 003 985
671 024
491 905
432 095

1 583 154
671 753
866 582
977 423

图4　铸接材料的S⁃N曲线

Fig. 4　S⁃N curve of casting material
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验；③基于无损检测的剩余寿命预测法［11］417-422。采用

方法②对材料和结构进行疲劳性能试验需要采用专

用的设备，且如果要准确获得结构件的疲劳性能数据

需采用 1∶1试件进行试验，成本较高；采用方法③则由

于无损检测变量与损伤间的定量关系具有一定的不

确定性，同时准确评估剩余寿命对检测设备的识别精

度要求较高，且对于在线损伤无法进行提前预测评

定。现场生产中对铸接后工作辊的服役需首先预估

其安全服役寿命，然后制定合理的维护制度并结合无

损检测手段对下机后工作辊的损伤进行评估，以保障

后续上机安全运行。因此，结合损伤模型和铸接材料

小试样疲劳试验对现场服役的铸接修复工作辊进行

寿命预测具有一定的可行性。

2. 1　工作辊铸接段疲劳寿命模型

根据文献［13］31-34中应变损伤和损伤累积理论，在

扭转应力作用下疲劳寿命封闭解可表示为

α
Gm Δτmc Ncr = 1

ξ
1

m + 1 [1 - (1 - ξ ) m + 1 ] （8）
其中，

ξ = Ip0
Ipm

（9）

a = 1
n ∑

i = 1

n lg Ni - b
n ∑

i = 1

n lg τi （10）
α = 10lg Gm K （11）

b = ∑
i = 1

n lg τi lg Ni - 1
n ∑

i = 1

n lg Ni∑
i = 1

n lg τi

∑
i = 1

n ( lg τi )2 - 1
n (∑

i = 1

n lg τi ) 2
（12）

式中，Ip0 为横截面的极惯性矩；Ipm 为横截面的广义极

惯性矩；α为循环特征有关的材料常数；G为剪切弹性

模量；Δτ为剪应力变程；m 为材料常数；ξ为无量纲常

量；a、b为常数；τ为剪应力；Ncr为扭转切应力作用下的

疲劳寿命。令 K = 1
ξ

1
m + 1 [1 - (1 - ξ ) m + 1 ]，则零部

件在扭转切应力作用下的疲劳寿命计算式可简化为

Ncr = KGm

α (τ ) m （13）
2. 2　疲劳寿命模型验证

结合表 1试验结果数据和试样尺寸，代入式（9）~
式（12），可得到式（8）所示疲劳寿命封闭解中相关参

数值，如表3所示。

然后基于式（13）编制材料或构件扭转疲劳寿命

计算程序，预测在试验应力水平下的理论疲劳寿命，

实际试验试样寿命、试样中值寿命和模型预测寿命对

比如图5所示。

同时定义式（14）所示误差ψ对模型预测误差进行

评估，结果如表4所示。

ψ = |

|
|
||
| N1 - N0

N0

|

|
|
||
| × 100% （14）

结合式（14）及图 5中的试验寿命和预测寿命可计

算得到预测值与试验中值寿命的相对误差，结果如表4
所示。从表中可知，由疲劳寿命封闭解预测模型计算

得到的寿命误差在20%之内，满足工程实际要求。

2. 3　工作辊辊铸接段服役寿命预测

根据现场生产中工作辊驱动端的输入载荷及轧

制数据，建立服役工作辊辊颈修复部位的载荷谱，并

编制程序计算对应应力谱下的服役寿命，为现场轧辊

维护制度建立提供参考。

以某热连轧产线为研究对象，结合产线 R2机架 r1
道次 2022 年 1 月的生产记录数据，参考文献［14］、

［15］、［16］中的方法建立载荷谱的基础上结合式（8）
的应力计算模型，建立工作辊辊颈铸接部位的应

力谱。

首先，以板宽和压下率为主要参数，对现场调取

的生产记录数据进行分析并划分区间，其中轧制带钢

表3　模型参数

Tab. 3　Model parameter

ξ

0.393 4
a

22.436 8
α

2.68 × 1015
b

-6.167 2

图5　循环次数对比

Fig. 5　Comparison of cycle times

表4　寿命对比

Tab. 4　Life contrast

扭转切应力
Torsional shear stress τ/MPa

579.83
543.59
507.35
471.11

中值寿命
Median life

194 674
334 860
575 996
990 776

模型预测寿命 
Predicted life N1

208 795
397 924
625 343
873 122

误差
Error ψ/%

7.25
18.83

8.57
11.87
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宽度规格区间边界尺寸矩阵为 W∈［1 000，1 100，
1 200，1 300，1 400，1 500，1 600，1 700，1 800，
1 900，2 000，2 100，2 200］，压下率区间边界尺寸矩

阵为Y∈［0. 2，0. 3，0. 4，0. 5］。按前述矩阵边界对规格

进行划分后对应编号为WiYj（i=1，2，…，13； j=1，2，3，
4）。然后编制程序筛选不同区间带钢记录卷数及相

关轧制参数及铸接修复部位对应的应力水平，结果如

表5所示。

根据体积相等原则，结合 R2机架 r1道次对应规格

区间宽度和出口厚度参数，按式（15）计算对应于具体

规格区间的应力循环次数。

N0 = L
πd

（15）
式中，L为轧制长度；d为铸接辊直径。

同时，利用表 5中的应力谱，结合式（13）所示寿命

预测模型，计算在特定规格对应应力水平下服役时辊

颈铸接段的预期服役循环次数，结果如表6所示。

表 6中N0为原产线R2机架 r1道次在 1月份实际生

产规程下的循环次数，N1为使用铸接材料试验数据结

合寿命模型预测得到的在 1月份生产应力谱扭转切应

力下的可运行循环次数。从表中可以看出，在现执行

的生产规程应力谱扭转切应力平均水平情况下服役

时，铸接工作辊可安全服役约335. 58个月。

3　结论

辊颈铸接修复后的服役寿命的有效评估保障修

复后轧辊安全服役的基础。为了合理地制定铸接修

复后轧辊的维护制度，本文以现场轧制生产数据为基

础，结合试样测试和扭转疲劳寿命预测模型对修复后

的工作辊辊颈铸接修复部位的服役寿命进行了研究，

得出以下结论：

1）通过扭转疲劳试验获得了铸接材料-基体结合

材料的疲劳 S⁃N 曲线，结合试验数据验证了扭转疲劳

寿命模型的预测误差，结果表明所采用的疲劳寿命预

测模型的预测误差均在 20%以内，符合工程实际中修

复类轧辊服役寿命预测精度要求。

2）以某产线 R2机架 r1道次为研究对象，基于实际

生产数据，通过建立现场工作辊辊颈修复部位的应力

谱对修复部位进行了寿命预测，结果表明在现有服役

工况下修复轧辊可安全服役 335. 58个月，符合现场服

役安全要求。

3）通过试验验证铸接材料扭转疲劳寿命预测模

型精度的基础上，建立了可供现场铸接修复工作辊铸

接修复部位寿命评估的基本方法。
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