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摘 要：以热轧板带离心铸造工作辊产品为代表的高合金材料是铸造工具钢和高合金材质领域应用最广泛、最成

熟的大型工业产品之一。 我国热轧板带工作辊的研发和制造伴随着钢铁行业的发展突飞猛进，轧辊材质和规格的多样

性以及产品可靠性、使用性能和制造能力不断提高。 随着新兴技术特别是集成计算材料工程的快速发展和制造业信息

化、智能化的变革，离心铸造热轧板带轧辊的开发和生产制造能力得到进一步的提升。本文主要介绍了热轧板带工作辊

的发展历史以及市场对新型轧辊的需求，简述了轧辊材质开发和轧辊产品未来发展方向，并且讨论了轧辊制造业发展

的趋势。
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Development and Manufacturing Technology of High-End Spun Cast
Work Rolls for Hot Strip Mills

ZHANG Zhi, YANG Bo
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Abstract： The Fe-based high alloy material, represented by spun cast work rolls for hot rolled strips, is one of the most
widely used and most mature large-scale industrial products in the tool steel fields in terms of the manufacturing and their
applications. The R&D (research and development) and manufacture of these types of rolls in China have made a leap
forward accompanied along with the rapid development of the Chinese steel industry. The diversity of roll materials and
specifications, as well as product reliability, performance and manufacturing capability have been continuously improved.
The revolutionary development of new material research technologies, such as integrated computing material engineering
(ICME) as, and acceleration of the intelligent development trend of manufacturing, greatly assists the R&D and processing
of roll products. This paper mainly introduces the development history of hot strip mill work rolls and the market demand
for new types of products. The development of roll material and the intelligent manufacturing of the roll products are
briefly described, and the development trends of roll manufacturing industry are also slightly discussed.
Key words： high-end strip mill roll; high speed steel; integrated computing material engineering; calculation of phase
diagram; intelligent manufacturing
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1 热轧板带精轧工作辊的发展简介

热轧板带产品的多样性以及用户对其质量和
性能日益增长的需求推动了轧辊技术的发展，尤其
是高端板带工作辊的材质设计和生产工艺的开
发。 轧钢作业需要更稳定、更高质量和更高性能的
轧辊产品来满足轧钢产品越来越高的质量管控水
平(如轧制更薄、更轻、更好的表面，改进的轮廓和

平整度以及最新的带钢材质等)[1-5]。 为实现这些目
标，轧机制造商通过变速、弯曲、更大功率、连续可变
凸度控制技术(continuous variable crown, CVC)[6-9]、
成对交叉 [10]等改进了轧机设计，对轧辊的性能提出
了很高的要求， 从而促进了轧辊制造工艺和材质方
面的发展。

在轧辊制造工艺方面，静态整体铸辊被双层或三
层浇注复合辊取代，以及目前最先进的商业化技术、起
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源于日本的快速规模化的连续熔覆浇铸方法(con-
tinuous pouring process for cladding, CPC)[11]。然而，大
多数热轧带钢精轧机组的工作辊都是离心铸造的，
归功于其制造工艺的高效性和经济性。 况且，与日
本和韩国的轧钢厂相比，在国内和欧美大多数轧钢
厂使用日制的 CPC高速钢轧辊并不成功，主要是因
为过多的轧制计划以及翘头甩尾等轧钢事故的频
繁发生降低了 CPC工作辊的使用性能，造成浪费。 由
欧洲轧辊制造商开发的离心铸造高速钢轧辊作为
对日本 CPC高速钢轧辊的反击，在欧洲较老的轧机
设备中得到了成功应用，并且拥有更好的抗事故性
能。 这些轧辊的平均成本约为 5 万欧元，合金化设
计已得到与高铬铁工作辊类似的咬合摩擦系数，并
且离心高速钢工作辊制造过程的优化改进和控制
使得轧辊对轧机事故的抵抗力增强。 因此，目前绝
大多数轧线上在精轧前段应用最多的还是离心铸
造高速钢轧辊。

电渣重熔熔覆制造工艺 (electro-slag refining
cladding, ESRC)[12] 与日本 CPC工艺有相似之处，在
化学成分上都可以忽略宏观偏析的影响，大量添加
各种强碳化物形成元素，去除杂质晶粒细化，甚至
可以应用金属基复合材料 (metal matrix composite,
MMC)来制造革命性产品。 安米集团和比利时金属
所与瑞典阿克斯(联合电钢-阿克斯)轧辊公司曾经
应用比利时列日的电渣重熔熔覆技术生产过一对
高速钢工作辊，大幅提升了 MC 型碳化物体积分数
并得到非常均匀的材质，使用结果优秀。 但此技术
似乎更适合用来制造高端性能均一的冷轧工作辊
和大型支撑辊。

除了目前应用广泛的离心铸造、CPC 工艺方法
以外， 业界一直在对其他高性能轧辊制造工艺技术
进行探索。 在欧美， 从 20 世纪 90 年代中后期开
始 ，瑞典制造商阿克斯和山特维克公司应用粉末
冶金热等静压工艺(powder metallurgy-hot isostatistic
pressing, PM-HIP) 制造窄带钢热轧辊， 得到微观组
织、结构、形貌和性能极为均匀的材质并细化了晶粒。
其耐磨性可达普通高速钢材质的 2~5倍。后来阿克斯
在2010~2012 年间陆续生产了两对 HIP热轧板带工
作辊用于精轧后段，辊身直径在 准520~准680 mm。交
付欧洲和美洲 2 个客户使用后，其使用性能(毫米
吨钢轧制量) 可达传统立式离心铸造工艺生产的
(indefinite chill double poured, ICDP)轧辊 5 倍以上。
但是 PM-HIP工艺轧辊应该更适合热轧精轧前段或
冷轧用辊。 阿克斯的热等静压轧辊粉末由 Carpenter
在瑞典 Eskilstuna 的工厂雾化封装 ；Bodycotte 在

Surahamma工厂进行了粉末的热等静压致密化成形
处理，该工厂使用瑞典 QuintusTechnology提供的热
等静压设备， 最终的精确热处理和机加工由阿克斯
自行完成。但是此工艺使得材质裂纹敏感性太强，极
易发生剥落事故， 目前正在开发应用此技术的大晶
粒抗裂纹材质。 瑞典阿克斯也在喷射成形工艺开发
方面进行了投入， 曾使用芬兰 Metso 公司和丹麦
Danspray的喷射技术生产冷轧高速钢工作辊， 目前
可生产最大直径 准300 mm 的毛坯锭， 如图 1 所示。
这些新型制造工艺方法周期长， 制造生产不在同一
企业或工厂，生产效率、供应链和物流有待提高。 由
于轧辊规格较大，新工艺生产成本高昂，对钢铁带钢
轧制无法形成高效、经济、可持续的规模化生产，并
且生产效率太低， 客户使用性价比无法得到满足。
因此， 规模化的轧辊生产模式还是要靠经济性极强
的离心铸造工艺完成。

随着制造工艺方面日新月异的变化， 不排除未
来的轧辊生产可以直接应用增材制造方法(additive
manufacturing, AM)打印出工业级复合辊。 除了追求
更高端的制造工艺外，工作层材质也有一定的迭代。
但是，从 21 世纪初开始的这二十余年里，轧辊材质
几乎没有革命性的变化， 或者很难看到某种全新材
质能够稳定应用在热轧或冷轧带钢生产中。在 1970
年之前，热轧所有机架都使用高镍(Ni-hard)或者无
限冷硬(indefinite chill, IC)轧辊。经过一系列试用，半
钢(adamite)材质在热轧精轧前段逐渐取代了无限冷
硬材质。 1970年后期，高铬铁(high chrome iron, HCR)
材质在经历了最初的挫折之后迅速取代了半钢轧
辊，使用性能得到显著提升。 再后来，欧美为对抗日
本 CPC 高速钢材质轧辊，研发出了离心铸造高速钢
材质轧辊，并于 90年代中期左右开始规模化应用于
热轧精轧前段[13]。 尽管高速钢工作辊性能又一次大
幅提高，并且能快速融入到多种材质的生产中，但由
于轧机冷却能力问题[14-16]， 其在 21 世纪之前并未得
到广泛应用， 直到最近完成升级改造大量老旧轧线

图 1 喷射成形高速钢材质毛坯锭(准300 mm)
Fig.1 A spray forming HSS (high speed steel) ingot with a

dimension of 准300 mm
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后，才几乎在全球范围内完成了对高铬铁工作辊的取
代(当然也有不少例外，如安米集团不来梅厂等)。

至此，虽然热轧精轧前段(F1-4)工作辊的改进
不断更新，但精轧后段(F5-6/7)的材质体系几乎没有
任何变化。 在 1990年初期，英国轧辊制造商通过在
液态熔体中添加含有碳化物的粉末进行了改进，但
强化相粉末由于密度差异容易分离偏析。 后来，瑞
典轧辊制造商阿克斯于 1997 年开发了一项无需添
加粉末的技术 ， 研发出新一代增强型无限冷硬
(enhanced indefinite chill double poured, EnICDP)工
作辊材质。 该轧辊的性能较传统无限冷硬轧辊提升
高达 25%，但还远低于 HSS(high-speed steel) 轧辊在
精轧前段相对于高铬铁轧辊的 2~4 倍的性能提升。
轧辊的制造工艺已多次升级(砂模到无限冷硬冷型，
静态到复合浇注再到离心浇注， 以及 CPC、ESRC、
HIP和 AM工艺)，但以 IC，ICDP以及 EnICDP 和最
新的石墨高速钢(graphatic HSS, GHSS)[17-18]等材质为
主的成分基本属于同一高镍铬体系并且保持 60 多
年。 从轧制历史上看，由于无限冷硬材质在精轧后
段相对于前段的半钢/高铬铁轧辊更耐用，因此在生
产过程中途提前更换辊是非常普遍的。 然而，目前
高速钢工作辊可用到 2~7个换辊周期。 在绝大多数
换辊情况下，由于更换一个机架所需的时间与更换
所有 6/7 个机架的时间一样长， 如果发生事故工作
辊便会同时更换。 对于高速钢轧辊的所有其他优点
(更低的轧辊成本、更好的表面、更好的轮廓和形状、
更好的质量控制)，较长的轧制周期不会导致轧机产
能增加，但这还需要具有显著高性能的工作辊应用
于精轧后段，以实现轧辊消耗的整体平衡，使不同
材质的换辊周期长度彼此相匹配，并辅以其他手段
以实现自由轧制，提高生产率[19-22]。

轧辊材质的变化和制造工艺的日新月异表明，
社会的进步和发展对板带产品质量的要求与日俱
增，反过来板带产品的快速迭代更新满足了人们生
活中对基础原材料日益增长的需求。 然而，工作辊作
为板带产品生产的重要工具，必须更加快速稳妥地
适应轧制工艺和带钢材质的变化。 因此，轧辊新产品
的研发必须与时俱进，满足轧制生产的苛刻要求。

2 未来轧制技术和工艺对高可靠性、
经济性和高性能轧辊产品的需求
如何积极稳妥地推进新材料和新工艺方法来

满足最新轧制工艺的需求是轧辊制造业当前面临
的挑战。 而对于用户，轧辊的可靠性对轧制的稳定
性至关重要。 高强、超高强热轧产品，以及高韧性、

超低屈强比等特殊用途的高性能板材的生产， 需要
性能稳定的工作辊的支撑。与此同时，新型板带轧机
的诞生，对工作辊性能提出了挑战。Primetals推出的
新型 Flex-HI誖轧机技术[23]，能够在无需重大设备投
资的前提下扩大现有轧机生产的钢种范围。 通过采
用可互换的辊盒系统， 轧机能够像更换普通轧辊一
样在 4 辊和 X-HI(X 是指 4辊或 6辊)模式之间快速
转换， 这样就能以低成本的方式迅速满足对于硬度
更高、 规格更薄的超高强钢的需求 [24-26]。 其中热轧
Flex-HIHOT誖技术在轧制过程中为冶金处理提供了
更大的灵活性[23]。根据Krimpelst覿tter等的设计，Flex-HI
HOT誖技术在热轧精轧应用六辊模式的最后机架
下，实现更高的压下率，专门设计用于轧制特殊牌号
和更薄的带材，加速低合金钢再结晶，并且后续冷轧
阶段无需对冷轧机进行任何额外升级， 即可通过减小
热轧带钢规格来实现更薄规格的冷轧带钢。 更高的
减薄率需要直径更小的工作辊，但小直径轧辊强度、
刚度和韧性需通过全新的成分设计重新进行调整，
以适应更加苛刻的使用环境。 这一新技术的开展要
求更加严格的轧辊制造技术。 Primetals公司也在积
极与相关轧辊制造商沟通， 为未来潜在客户锁定重
要的轧辊产品。

欧洲轧辊制造商经常提出轧辊整体性的概念，
是指轧辊在服役生命周期内的 2 个重要指标： 可靠
性和使用性能。 可靠性是当今轧钢工程师们首先考
虑的重要因素，包括轧辊使用的安全性、稳定性和抗
事故性能。而使用性能是轧辊工作层的耐磨性、抗疲
劳性以及轧辊吨钢消耗成本等。 轧钢厂必须通过提
高轧辊的整体性来降低轧辊的总拥有成本(total cost
of ownership, TCO)[27]。

产业与技术发展至今， 轧制产品和轧机技术的
革新需要在轧辊整体性方面进行逐步改变， 甚至要
与客户合作共同开发高端专属轧辊。 轧辊制造商不
仅需要增强与大学、 社会科研机构和科研企业间的
交流合作， 还要利用技术支持和销售团队加强技术
市场情报。在趋于饱和的市场，成熟的轧辊供应商
和中低端制造商在产品性能方面的差距不断缩小
(可靠性仍有差距)； 但是低成本供应商可能在下一
次经济低迷时期占据市场更好的定位， 以稳定的高
性价比获得标准产品的绝对市场份额。 任何一个制
造商也都面临国际原材料价格不断上涨的挑战，由
于合金量大并且铁合金原材料需求量高， 轧辊生产
的经济性也是一个不容忽视的因素。因此，通过动态
调整产品组合的策略， 规避原材料市场价格波动的
影响也将成为未来高端轧辊制造商的战略。 由此一
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表 1 板带轧制生产趋势和对轧辊技术的需求
Tab.1 Production trends of strip manufacturing and its demand for roll technology

细分市场 板带生产趋势 对轧辊产品的影响 轧辊制造商机遇

板带轧制

总体趋势

1.轧线改造

2.大量高端材质生产

3.无损检测技术升级

4.轧线智能制造转型升级

1.现有轧辊品种和质量不能完全满
足需求

2.既定的质量标准不能完全满足新
的检验标准

1.潜在的高端轧辊市场

2.快速高效技术支持服务的需求

3.提高对轧钢工艺的感知和标准检测的
影响

热轧

大量高端材质的轧制，尤其是先进

高强钢 AHSS 等 ，10 年内将达到

2 100 MPa

1.需求增加（抗事故性）

2.结合层强度问题

3.支撑辊失效问题

1.开发工作辊高强结合层，中间层材质，以及

新型芯部材质

2.开发潜在支撑辊，加强辊颈及整体抗事

故性

非常注重整个轧辊使用生命周期内

的可靠性
一致且均匀的材质和整体性能

1.改善生产过程

2.开发结合层强化工艺 &工作层材质的均
匀性，加强整体抗损伤性能。

增大轧制量 更高的可靠性需求 持续提高轧辊整体综合性能

冷轧 / 平整

大量高端材质的轧制，尤其是高强钢

AHSS

高度关注环保、安全抗事故辊

1.要求不断提高

2.支撑辊失效问题

降低残余应力，加强抵抗机械损伤

能力，环保轧辊

加强轧辊技术含量

1.持续开发二次硬化轧辊

2.应用锻造下贝氏体材质

3.优化固定式和连续移动式感应淬火系统

4.开发新型低成本 HSS轧辊取代 Cr轧辊

表 2 高性能工作辊开发和应用面临的挑战
Tab.2 Challenges in the development and application of work rolls with high performance

轧辊制造商 轧辊使用和维护

材质开发：

1.高合金材质热力学数据库和动力学数据库的开发和完善

2.实验室材料测试的可靠性，模型建立表征实际工况辊耗，材料评

定

3.复合辊外层材质耐磨性，抗疲劳性，芯部辊颈材质强韧性

轧辊技术和生产管理

1.结合层强度问题

2.结合层超声探伤新标准

3.冷轧工作辊残余应力问题

4.轧辊整体刚度可调，热处理技术

5.新材质应对原材料上涨

6.现场生产效率优化

7.轧辊智慧制造平台建设和完善

1.轧辊使用模型的应用和优化

2.下机后表面性能和状况快速准确评估：

(1)检测手段和方法

a.全辊面表面形貌检测

b.高速钢氧化膜厚度和完整性快速评定

(2)数据采集、分析和结果判定，判定依据、量化标准及对应方案

3.深入分析工作辊表面损耗退化和磨损，建立适应模型

(1)更合适的无损检测方法

(2)氧化膜厚度精确无损工业测量

(3)冷却水的影响

(4)研发辊型在线检测装置

(5)氧化、摩擦、疲劳和磨损模型

4.高剩余价值轧辊修复

来， 新产品的开发对于追求利润的制造商将显得尤
为重要。 表 1为板带轧制的生产趋势和对轧辊使用
的影响，以及轧辊制造商面临的机遇和挑战。

随着世界各地轧钢厂对老旧轧机不断地深化改
造(以欧美为主)和新轧机的投入使用，以及对先进
高强钢(advanced high strength steel, AHSS)等材质的
不断投入， 现有的轧辊材质和质量要求越来越难以
满足现实需求。 预计在 10年内，高端先进钢种轧制
将从目前的 590 MPa提高到 2 100 MPa。 同时，随着
轧辊制造工艺日臻成熟完善以及各种无损检测技术
的发展，轧辊质量检测标准也在不断升级，尤其对热
轧复合辊结合层要求越来越高。如，德国蒂森要求热
轧工作辊结合层检测以 准2 或 准3 当量为标准进行，

而不是常用的 准5(国标)，并且结合层处杂波不能过
高。 高标准要求轧辊生产商制定更加严格的生产工
艺标准以满足客户需求。 表 2总结列举了高性能轧辊
开发和应用面临的挑战。

3 轧辊材质高效开发路径和展望

3.1 集成计算材料工程简介
集成计算材料工程 (integrated computationalma-

terial engineering, ICME)[28-31] 是材料基因组计划[32-33]

中重要组成部分。其材料创新基础设施中，高级建模和
计算是通过集成材料计算工程技术协助完成[28]。 集
成计算材料经过多年的发展， 已经成为材料研发和
新产品生产制造过程中不可缺少的一环， 它是将模
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图 2 高速钢材质液相线下不同碳含量和钒含量相图
Fig.2 Calculated phase diagram on the liquidus of an HSS grade with various V and C

拟计算得到的材料信息与工程产品性能分析和制
造过程模拟相结合。 自 2010年左右提出后，便快速
应用于金属材料制造体系中，并得到广泛应用。 其
中， 最重要的是在工业界成功实践并得到普遍认
可 [30,34-36]。ICME从实验数据出发，通过建立数学模型
模拟材料演变过程，并且通过验证的理论模型进行
计算，来预测材料的结构和性能。 目前常用的计算
方法按照计算尺度从微观到宏观顺序包括基于密
度泛函数(density functional theory, DFT)的第一性原
理 、分子动力学 (molecular dynamics, MD)、蒙特卡
洛、 计算相图 (calculation of phase diagram, CAL-
PHAD)、相场、元胞自动机和有限元分析等。 其中，
计算相图法和有限元分析就是能够被普遍应用于
工业尤其是金属材料和工具制造行业材料设计的重
要工具。 商业化的热力学计算软件 Thermo-Calc誖和
动力学计算软件 Dictra誖以及 TC-Prisma誖析出相
演化计算更是被工业界广泛采用并深度开发制定
适合自己的材料热力学、动力学数据库。 目前以开
源软件 OpenCalphad [37]、OpenCalphad CAE 和 Py-
Calphad[38]为主的多组元计算软件可以使用户深度制
定符合自己需求的计算方式并集成到现有数据模块
中，实现自主可控。 但是，最主要的还是需要时间和
经历来进行材料数据库的建设[39]。

CALPHAD方法中使用的热力学模型包含大量
可调参数。实验数据和 DFT数据可以直接适用于这
些参数， 并经过优化作为输入数据调整计算模型。
模型参数以数据库形式存储。 当对一元、二元和三
元的不同组分体系进行描述、组合后，可以很好地
扩展到高阶系统中，这就是 CALPHAD 方法的重要
优势之一。 这些热力学数据库构成了材料基因组中
通过 ICME表达材料的基础。 各种类型数据库由全
球科研人员集体贡献完成， 包括开源和商业化库。
同时，不同行业亦可开发自己独有的更精确的数据
库。 例如，瑞典金属研究所组织的铁基高合金工具
钢热力学数据库开发项目，联合一众高合金工具材
料企业，旨在精确预测/计算高速工具钢等高合金材

质的相图，预测相组分来进行材料开发设计。经过十
多年的发展，该数据库日臻完善，在实际应用过程中
极大地节省了企业研发时间和投入的人力物力成
本。 目前的主要重点是继续完善扩展现有数据库并且
开发第三代热力学模型和数据库，并在 SGTE(scien-
tific group thermodata europe)框架内进行国际合
作 [40-43]。 第 3 代计算相图重点开发能够阐述整个温
度范围内具有广泛物理意义的热力学模型， 并对现
有二元、三元体系进行了重新热力学优化。
3.2 应用材料集成计算技术计算设计轧辊成分和制

造工艺
热轧工作辊工作层材质的化学成分设计是一个

较复杂的系统工程。 成分的设计开发需要考虑到各
个方面，如离心铸造的偏析问题、铸态应力、冷却过
程中铸态材料强度、热处理淬透性、加工性、均匀性
和经济性等。 新成分的设计往往从轧钢客户的需求
开始， 将轧制生产中某个具体技术要求转化为潜在
的市场。 轧辊材质合金含量高， 为了辅助其成分设
计，采用 ICME方法是一项重要手段。材料集成计算
技术中 CALPHAD 方法是能够直接应用于工业应
用实际开发产品的技术方案。 在产品加工过程中预
测和控制微观组分的能力对于控制现有先进合金的
性能以及开发新材料至关重要。例如，为了进一步提
高耐磨性并最大限度地减少辊面裂纹的形成， 需要
更系统地了解凝固模式。 在不同条件下(如凝固/冷
却速率或各种成分 )对凝固过程中的枝晶形成以及
一次碳化物的析出进行模拟和可视化的工作将对深
入研究凝固过程有重要意义。 重点应放在奥氏体的
晶粒尺寸预测和离心力对凝固过程的影响上， 对微
观结构的更多了解将为新产品的新成分设计和工艺
优化提供更多可能性。

针对热轧精轧前段工作辊工作层材质设计中，
共晶成分的材料特性得到越来越广泛的关注和持续
的研发投入， 尤其是此种成分对于解决处理离心铸
造过程中宏观偏析的影响。通过共晶成分的设计，减
少离心铸造过程中对宏观偏析的负面影响。 图 2 为
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高速钢材质液相线析出相相图，根据计算结果，可以
快速确定共晶成分点。 图 3为 10 t级 2种不同高速
钢工作辊外层材质金相对比。 其中，非共晶成分材
质金相显示 MC型碳化物几乎全部集中在晶界。

复合辊结合层的研究是复合轧辊研发和制造的
一个弱点，尤其是对其强度的优化改善。对于热轧高速
钢工作辊， 结合层两侧成分变化梯度大，微观结构和
晶粒尺寸也有很大差异。 高强结合层对铸造工艺控制
有更高的要求， 尤其是对轧辊结合层无损检测标准的
日益增高，必须加大对结合层的研究。实验室模拟由于
设备的局限性， 通过模拟方法的解决方案就体现出计
算材料设计的优势。 目前在计算模拟中对这种基于扩
散的过程进行建模需要动力学信息，但由于测量扩
散系数的实验困难， 通常无法获得准确的动力学描
述。 一种方法是运用第一性原理解释复杂体系晶界
问题，相图计算相变以及动力学模拟晶体生长来克
服这些限制。 2 种不同材质结合层有 5~10 mm 宽，
这种在 DICTRA 动力学计算中执行的扩散系数是
材质设计围绕工艺和性能之间的关键参数。

宏观计算方面，通过集成计算材料工程技术，可
以直接计算复合工作辊生产过程中的残余应力。 首
先计算外层材质和芯部材质在凝固和冷却过程中的
相变，以及动力学软件描绘边界物质传输，模拟真实
制造过程。 这其中的各种热物理性质参数同样能够
被计算出来。 通过热模拟机(如 Gleeble)和热膨胀仪
等实验室物理模拟生产过程，确定等晶粒尺寸状态
下各个相变点和各种热物理参数。 最后，将这些参
数加载到有限元分析软件中，计算得到不同材质、规
格、 硬度和制造工艺下轧辊真实可靠的残余应力。
用应变片钻孔破坏性测量法实际测量，对比表明计
算结果优秀，如图 4所示。
3.3 高通量实验和计算方法以及数据驱动的机器学

习在轧辊材料开发中的展望
材料高通量制备技术和计算方法是材料基因组

中重要的组成部分，是高效设计高性能材料的先决

条件。例如，通过扩散多元节等制备方法[44]在短时间
内制备大量不同成分的材料来快速测定相图和扩散
动力学数据，该方法与计算相图方法的加持，可迅速
获得成分-相-性能关系，帮助科研人员筛选新材料
的成分和工艺组合。 同时，通过对制备材料的表征，
为数据库开发提供重要的数据支撑， 极大地加速材
料学的发展并且扩展数据驱动方向的材料制备和
筛选 [45]。 传统方法制备周期长，制备样品尺寸较小，
能源消耗较高。 随着增材制造技术的不断发展，采
用增材制造技术开展金属材料的高通量制备也得到
了迅速发展，且增材制造高通量制备相较于传统高通
量制备技术呈现出了明显的优势 [46-47]。 图 5列举了
一种高速钢成分随钒含量的变化计算预测出其可能
析出的相以及基体中钒含量变化。 通过成分-性能模
型可以快速筛选出最适合目标成分具体的钒含量。

材料研发模式经历了经验主导的第一范式、理
论模型主导的第二范式和计算模拟主导的第三范
式，如今正处于数据驱动的第四范式[48]。为加速新材
料的设计与研发， 发展基于材料数据库和人工智能
算法的高通量自动集成计算和数据挖掘算法变得至
关重要。 使用数据驱动的材料研发模式为高合金材

图 4 热轧复合辊工作层表面残余应力有限元法计算预测值
与应力-应变片测量结果比较(包括不同材质：HSS，ICDP，

GHSS以及不同规格的工作辊)
Fig.4 Comparison of surface residual stress by FEM prediction
and a strain-stress method measurement of a compound HSM
work roll (for different grades of HSS, ICDP and GHSS at

various dimensions)

图 3 离心铸造高速钢显微组织，其中黑色为MC型碳化物，白色为M6C型碳化物，灰色为基体：(a)共晶成分材质，(b)传统材质
Fig.3 Microstructure of a spin cast HSS with blackreferring to MC type carbides, white referring to M6C type of carbides and grey

referring to the Fe based matrix: (a) eutectic HSS grade, (b) traditional grade
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图 5 高速钢工作层材质在不同钒含量下(1 000℃)的计算结果。 该相图应用商业热力学数据库 TCFE11 数据库计算得出：
(a) MC 型碳化物含量，(b)各个组分在基体中的含量，(c)该成分随钒含量变化的相图

Fig.5 The calculated results of an HSS work roll with different amounts of V content at 1 000℃. These calculation are carried out by
using a TCFE11 commercial thermodynamic database: (a) the amount of MC type of carbides, (b) the amount of all alloying elements,

(c) the phase diagram

质成分设计又提供了一个重要场景。 机器学习与材
料第一性原理计算、相场和有限元模拟相结合，大幅
度提升了材料计算设计和筛选的效率， 节省时间和
成本的同时，具有更高的成功率[48-49]。 文献[50]提出
了一种基于机器学习的框架来建立一个可以准确预
测带钢每个轧机机架的轧制力模型， 将预测准确性和
稳定性提高了 40%~50%。增强的预测精度将大大改
善尺寸和微观结构控制， 并确保避免轧机过载[50]。
文献[51]设计了一个最佳深度神经网络(deep neural
networks, DNN)学习模型预测钢板的机械性能，包
括屈服强度、抗拉强度、伸长率和冲击功。 根据工艺
参数和钢材成分， 在线应用到真实的钢铁制造厂并
对钢材力学性能进行在线监测和控制， 指导生产具
有定制力学性能的目标钢板[51]。

目前机器学习方法在轧辊材质开发方面应用不
多。 但是该方法在其他金属材料尤其是金属功能性
材料中的广泛应用完全可以移植到轧辊类超高耐
磨抗疲劳材料的设计研发中， 不再做单纯的材料计
算，而是结合机器学习开始研究材料信息学[49,52-58]。 例
如，在热轧工作辊工作层材料的淬透性问题，基于前
期大量实验室模拟结果数据挖掘， 理论上可以筛选
出相同淬火条件下淬透层更深、 整个工作层硬度分
布更加均匀的材质。 再如，在高温磨损实验中，试样
表面磨损状态的(图像)深度学习，同样可以总结出
材料成分、相、微观组织、硬度、晶粒度和工况的相互
影响关系，指导开发新材质。
3.4 轧辊智能制造应用技术展望

为了应对当今制造业发展数字化趋势， 以钢铁
制造对高端轧辊需求为牵引， 系统布局轧辊智能制
造基础和关键技术，一体化贯通轧辊设计、制造、使
用跟踪和维护各个环节， 实现轧辊全生命周期的工
业大数据管理和应用， 提高整个制造流程的生产力和
可持续性创新力[59]。 目前轧辊制造智能化技术仅仅处
于初级阶段，还处在数据采集和传输技术模式，需要

大量开发面向信息物理融合的系统。 与钢铁制造行
业相似， 开始阶段通过应用故障预测与健康管理技
术 (prognostics and health management, PHM) [60]开展
了离心铸造过程中状态预测和设备健康评估 (如离
心铸造中振动问题对铸态辊坯的影响)。 通过对设
备进行数据采集、特征处理，进行健康因子数据提取
和选择， 做出针对每支轧辊生产流程中任意环节上
的设备健康评估和产品性能评估或预测， 减少尤其
是铸造过程中产品重大缺陷的产生。 对离心机等设
备性能的评估分析和对振动时间的预测， 既能防止
在设备运行中影响生产的事故风险， 又能够最大程度
地提高设备的安全服役寿命， 减少不必要的维护成
本。 另外，为进一步提高轧辊的可靠性，可以通过预测
性维护来支撑轧辊使用和维护的增值服务以及全生
命周期的质保服务。 轧辊制造业针对每支轧辊在生
产过程中采集的海量数据， 提取总结出针对不同种
类、材质和规格的轧辊有价值的特征信息，为以后制
造生产过程中的实时分析决策提供可靠数据信息。

轧辊生产是离散型行业的一种， 可能是最容易
实现数字孪生技术的重工业之一[61]。 对于每一支轧
辊的生产，都可以根据数据和模型仿真映射出虚拟、
实时的“数字孪生体”。 离心铸造轧辊废品率目前最
低可达 1%~3%，通过数字孪生技术可以实现对离心
铸造过程中轧辊状态的预测性判断， 及时判断出轧
辊结合层强弱， 是否有缺陷以及开箱后辊身表面产
生裂纹的趋势，可大幅降低铸造过程中缺陷的产生，
极大降低废品率。未来的轧辊制造、应用和全生命周
期的维护离不开其“孪生体”。 配合轧制生产中轧辊
使用的数字孪生，通过这些模拟的数字化模型，人们
可以在虚拟空间判断决策、调试、实验，能够让轧
辊使用效果达到并维持最佳。当前，轧辊铸造过程
中无法原位测量如温度场、流场、相变等参数，只能
应用数值模拟技术。 且数值模拟也有其局限性，还不
能完整模拟真实过程。 例如，目前可以在一个比较小
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的体积内 (1 mm×1 mm×1 mm)，应用元胞自动机
方法模拟高合金轧辊材质离心铸造凝固过程中枝
晶生长，运用组合玻尔兹曼-元胞自动机模型(lattice
boltzmann-cellular automata model)耦合 CALPHAD
方法模拟离心铸造凝固过程中的枝晶生长。 通过制
造工艺条件和参数的输入数据， 对微观结构工业样
本数据模型验证，通过大量测试和反馈改进，可以得
到轧辊制造过程微观结构模型， 预测真实生产下凝
固过程中微观组织和枝晶形态演变、 微观偏析模式
以及固相分数随时间和过程的变化。 然而， 由于计
算量巨大，模拟的空间体积太小，与实际相差甚远，
属于一种理想化模型。不过，可以通过计算模拟几个
关键部位，而不是整个轧辊，如辊颈、端部、中心、结
合层处等， 以减少用于模拟计算而占用的大量计算
资源。也可以将一定的经验固化到数据库，以实际需
求为导向，充分挖掘已有资源，分类、分步实施生产
过程模拟，跟踪最新技术升级迭代。

高性能轧辊不仅仅依靠高端材料的开发和制造
工艺的完善， 还与其最佳的使用方式和管理水平密
切相关。建立健全轧辊的使用和维护数据，形成完整
的轧辊使用和维护的数据链， 为安全稳定的轧制生
产提供以数据为核心的可靠保障。 在保证安全稳定
生产的前提下，设立更低辊耗目标。现在甚至可以从
客户新的需求开始， 应用材料和工艺数据实建立模
型，并且将已经模型化的制造工艺代码化，多种模型
有机融合形成代码并装备生产设备。 形成一个数据
模型化、模型代码化、代码装备化的轧辊制造业数字
化发展和数字孪生技术路线[28,31,62-63]。

4 总结

随着材料基因工程技术的爆发式增长， 尤其是
工业应用的高通量材料制备技术和高可靠性的材料
集成计算技术在轧辊制造领域的成功应用， 以及新
型研发过程标准的制定，高可靠性、经济性和高性能
轧辊会源源不断地开发出来。 通过最优化的使用方
法和维护技术，支持不断进化发展的板带轧制工艺。
轧辊制造和轧辊使用两个领域相互交融、相互影响，
共同促进业界对于高性能工作辊的开发以及高品质
板带的制造。未来通过对数字化、网络化和智能化生
产技术的开发利用以及长期不断的优化， 融合数据
和模型的数字孪生技术推广使用， 推动轧辊制造业
高度数智化。 然而， 目前业界距离真正实现智能化
的数字孪生阶段还需要一段探索实践过程。 但是，
伴随着我国整个钢铁产业链数智化转型的战略引
领， 我国轧辊制造业必将实现符合产业发展的数智

化标准，引领轧制技术对极致效率的追求，实现绿色
可持续的智能制造。
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