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毛化轧辊的新方法及其应用 

陈光南 
／ 一  

(中国科学院力学研究所) 

摘 要 用脉}巾激光毛化轧辊既可精确控制辊面的形貌与粗糙度又能使辊面得到强韧化。在冷轧 

薄板(带)生产中，激光毛化轧辊比目前常用的喷丸毛化轧辊有更好的使用效果和更长的使用寿命， 

用其轧制的薄板质量也更为优异 。 、， 
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ROLL SURFACE ROUGHING M ETHOD AND ITS APPLICATION 

CHEN Guangnan 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences) 

ABSTRACT By laser roughing，not only topography and roughness of the roll surface can be 

controlled accurately but also the roll surface can be strengthened and toughened．In production， 

the performance of laser roughed rolls are superior to shot—blasted rolls，and the rolled textured 

sheet or strip has better quality． 

KEY WORDS roll，laser roughing，shot·blasting roughing，cold rolled sheet(strip) 

为生产冲压或深冲压用优质毛面薄板， 

轧钢厂需对工作轧辊表面进行毛化处理。通 

常用喷丸法毛化轧辊，毛化的程度(辊面粗糙 

程度)通过调整砂丸的粒度和喷丸时间来调 

节。由于喷丸方法不能精确控制辊面的形貌 

与粗糙度，所轧薄板的表面质量也难以适应 

用户 日渐严格的要求。因而利用cO 激光毛 

化轧辊的新方法在80年代应运而生“ 。1989 

年以后，采用 YAG脉冲激光毛化轧辊获得 

成功。 ，这使激光毛化装备小型化和大幅度 

降低其制造成本成为可能，因而大大推进了 

这一新的轧辊毛化方法的实用化步伐。 

1 激光毛化原理 

将具有高能量密度和高重复频率的脉冲 

激光，按一定方式编组，等间隔地逐点辐照在 

联系人：陈光甫，研究员，北京(100080)中科院力学研究所 

按一定速度转动着的轧辊表面，使之熔化、形 

成熔池 同时，用具有一定成分、压力、流量和 

入射角的辅助气体，将熔他中的熔融物按指 

定的形貌和粗糙度要求搬迁，并堆积到熔池 

边缘，形成精细的凹坑与凸包结构(图1)；当 

这种精细结构均布于整个轧辊工作表面时， 

毛化加工即告完成。 

毛面薄板表面上微坑的密度(微坑间距 

与微坑直径D之比)和粗糙度R的大小与 

其使用性能有密切关系。一般在 D一定的情 

况下， 小一些和 R。大一些有利于改善薄板 

的冲压成型性；反之，则更利于提高薄板表面 

涂层的光亮度(图2)“ 。因此，轧辊激光毛化 

工艺和加工参数应根据所轧薄板的用途来确 

定。 
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图 1 激光毛化后辊面形貌 

Fig．1 Surface feature of a lasertex roll 

图 2 微坑密度和粗糙度对汽车面板 

用锕使用性能的影响 

Fig．2 Influence of craters and roughness on 

the steel sheet for plane plate of automobile 

2 轧辊激光毛化装备 

工业用轧辊激光毛化装备主要由激光器 

系统、机械系统、辅助气体系统和控制系统四 

个部分组成。根据机械结构的不同，可将激光 

毛化装备分为两种类型，即工件转动、激光聚 

焦头平动的车床型和工件转动加平动而整个 

激光系统固定不动的磨床型(图3)。从实旅 

毛化加工角度看 ，这两种类型的激光毛化装 

备并无本质上的不同，其主要的差别在于前 

者体积较小、成本较低，但其导光和聚焦系统 

易受床身振动的影响；后者激光系统工作稳 

定性较好，但体积大、价格高。 

目前能用来毛化轧辊的激光器系统只有 

两类，即CO 气体激光器和YAG固体激光 

嚣 。已用于工业生产的轧辊毛化装备多采用 

基模或低阶模，频率可达 50 kHz的大功率 

(0．8～3 kW)CO 气体激光器“’“ 。采用低 

阶模、声光调制、频率可达 20 kHz、单台连续 

光功率为 0．2～0．4 kW 的YAG固体激光器 

毛化轧辊只是近几年的事。 。CO。激光的优 

势是激光功率大，加工速度’陕，利于加工大型 

轧辊}其缺点是波长较长，为 10．6,um，轧辊 

材料对它的吸收率很低(≤5 )。因此，必须 

在毛化前对辊面进行发黑或喷粉处理，毛化 

后还要再对轧辊进行冷处理并镀铬，才能使 

辊面硬度达到HV900以上。 。目前能工程应 

用的 YAG激光器的功率虽然较小，但因其 

波长只是CO 激光的十分之一，易于为轧辊 

材料所吸收(吸收率可达 40 左右)，用其毛 

化轧辊工艺简单，成本也低得多。 

3 激光毛化轧辊的使用寿命 

工业应用表明，冷轧工作辊经激光毛化 

加工后，其使用效果和使用寿命有明显的提 

高。在 2O辊森吉米尔轧机上用其冷轧低碳钢 

板，激光毛化轧辊的寿命比普通轧辊高 3倍 

以上}用其平整退火低碳软钢板，其使用寿命 

可较普通轧辊提高 5倍以上、甚至达到 10 

倍。在普通二辊轧机上用激光毛化轧辊冷轧 

高强度(“≥800 MPa)65 Mn弹簧钢，其寿 

命是普通轧辊的 2～3倍。 

分析毛化加工原理和轧制工艺，不难理 

解激光毛化轧辊使用寿命的提高主要是通过 

以下三个途径实现的。 

3．1 表面改性与细晶强化作用 

激光毛化时，辊面作用区材料由于熔凝 

速度非常’陕(加热速度可达l0 ～10。℃／s， 

冷却速度≥10 ℃／s，远高于水淬)，可以形 

成超细晶(深亚微米至纳米级)甚至非晶组 

织，其硬度可超过 Hvg00(HRc67)，远高于 

常规淬火所能达到的程度，高硬度的表面组 

织有利于提高辊面的耐磨损能力。 

3．2 毛化形貌的耐磨作用 

激光毛化后，辊面形貌发生变化，毛化加 

工形成的微坑和凸包均布于辊面。这种辊面 
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一  _(= 
图 3 激光毛化装备结}封示意 

Fig．3 Lasertex machines 

(a)车床型；(b)磨床型 

形貌既有利于改善轧制时辊与板间的摩擦状 

态，又有利于保持良好的润滑条件。均匀分布 

的微坑还可以起到收集磨粒、防止它们磨损 

轧辊和擦伤板面的作用。 

3．3 表面应力松驰的韧化作用 

为了提高其使用寿命 ，通常要对冷轧工 

作辊进行表面淬火处理。要求的硬度愈高，由 

马氏体相变导致的体积膨胀效果愈严重，产 

生的残余压应力也愈大。压应力过大，容易导 

致辊面爆裂，反而危害轧辊的使用，因而是有 

害的。用激光方法毛化这种轧辊，其表层激光 

辐照区域的材料由于熔凝时的热胀冷缩作用 

会产生残余拉应力。x光应力测定结果表明， 

当激光辐照区域(微坑)的密度达到一定程度 

时，这种均匀分布的拉应力确实可以有效地 

松弛轧辊表层中原有的强残余压应力，从而 

使轧辊表面得到韧化“ 。 

在薄板冷轧生产中采用激光方法毛化轧 

辊，不仅可以提高轧辊使用寿命，还可显著改 

善轧辊的使用效果，如提高轧制速度}改善所 

轧钢板的板形、表面质量和使用性能；防止薄 

板退火粘结{以及通过使两工作轧辊保持不 

同的表面粗糙度达到在普通轧机上实现异步 

轧制等” 。 

4 激光毛面钢板的性能优势 

4．1 激光毛面钢板的冲压性能 

激光毛面钢板在冲压性能方面的优势已 

为大量工作所证实“ 。图 4。 表明了用同材 

质但不同表面形貌(即用不同毛化方法生产) 

的镀锡薄板冲压薄壁罐时板面粗糙度与成型 

力之间的关系。在表面粗糙度相同的情况下 ， 

冲成同样薄壁罐 ，喷丸板所需冲压力最大 ，放 

电毛面板其次，激光板最小；且表面粗糙度愈 

小，这几种板所需冲压力之差愈大。这说明， 

在相同成型条件下，具有相同表面粗糙度的 

薄板中，激光板有最好的冲压流动性。近年 

来，新一代的千电池外壳逐渐改用薄板冲压 

而成。这种壳生产率高、使用效果好，但冲压 

难度大，对钢板性能的要求苛刻。为满足电池 

厂的需要，我国每年要花大量外汇从日本进 

口价格昂贵的优质薄带钢。为使这种电池壳 

用钢国产化，秦皇岛龙腾精密带钢公司在中 

科院力学所的配合下，采用激光毛化技术开 

发出一种电池壳专用激光毛面带钢，其冲压 

效果良好(图 5)。目前，该厂已开始批量生产 

这种新型带钢以满足不断扩大的市场需求。 

4．2 激光毛面钢板的涂漆光亮度 

激光板与喷丸板涂漆前后状态的差异如 

图 6。 所示，涂漆前的喷丸板表面形貌是杂 

乱无章的，而激光板表面形貌清晰、规则；涂 

漆后，喷丸板的漆面上仍有明显的起伏(渡 

度)存在，而激光板的漆面相当平整。上述现 

象表明在相同的涂漆工艺条件下 ，激光板有 

更好的漆面光亮度。在萤光灯下检测两种板 

的光反射效果，可看到激光板漆面上的萤光 

灯反射像要比喷丸板漆面上的灯像清晰得多 
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图 4 板面粗糙度与冲压时挤拉力的关系 

Fig．4 Rehtion between surface roughness 

and punch force when the tinned 

sheets were punched 

图 5 用激光板冲成的电池壳 

Fig 5 Shells of dry ceils which were punched 

using[asertex steel sheet 

图 6 激光板与喷丸板表面三维轮廓形貌 
Fig 6 Rou hess of three dimensions of laser- 

textured and shot·blasted sheets bef0re and 

after they were painted 

(a)喷丸板潦{搴前I(b)激光板撩漆前 I 
(c)喷丸板涂{搴后I(d)麓光板潦{搴后 

(图7) ：。映像清晰度测定表明，在相同粗糙 

度和相同涂漆工艺的情况下，激光板的映像 

清晰度一般要比喷丸板高 3～5个百分点(图 

8) 。 

图 7 两种板漆面萤光灯反射像 

Fig 7 Reflexes of fluorescent llghts On 

surfaces of the two painted sheets 

(a)激光镜面；(b)喷丸粗糙表面 

表面帽j瞳度 ／帅 

图8 不同毛面板映像清晰度与 

表面粗糙度的关系 

Fig．8 Relation of DOI and surface roughness of 

different sheets 

S 结论 

用脉冲激光毛化轧辊是一项新型表面加 

工技术。该技术有下述几个优点： 一 

(1)可以精确控制所加工之轧辊表面的 

形貌和粗糙度，其毛化(造形)效果明显优于 

目前通用的喷丸方法} 

(2)可以在强化激光作用区材料的同时 

使辊面困原有的残余压应力得到松驰而韧 

化，其强韧化效果优于喷丸方法} 

薹 草 
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(3)激光毛化轧辊的使用寿命和使用效 

果优于用喷丸方法毛化的轧辊； 

(4)激光毛面钢板具有优 良的冲压流动 

性和漆面光亮度，优于同材质喷丸毛面板。 
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化。 

(2)该方法适用于计算机辅助孔型设计 

软件的研制开发及新产品的工艺优化研究。 
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