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薄带连铸结晶辊表面处理

孙小平*，吕春雷
（宝武装备智能科技有限公司，上海 201900）

摘要：本文结合宝钢-宁钢薄带连铸产业化项目，介绍了关键备件结晶辊的表面处理生产实践。研究表明：通过表面

处理不仅能够提高结晶辊表面耐磨性，而且能够保护铜基体，增加修复次数。通过滚压规则沟槽纹理形貌，喷丸毛

化不规则形貌，可以提高结晶辊表面积，使之改善传热特性，进而提高带钢表面质量。
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Surface Treatment Technology of Crystallization Roller for Strip Contin‐

uous Casting

SUN Xiaoping*，LV Chunlei
（Baowu Equipment Intelligent Technology Co. Ltd. ，Shanghai 201900，China）

Abstract：Based on the industrialization project of continuous casting of thin strip in Bao Steel-Ning

Steel，the production practice of surface treatment of casting roll was introduced in this paper. The sur‐

face treatment can not only improve the surface wear resistance of the crystallization roller，but also pro‐

tect the copper matrix and increase the number of repairs. The heat transfer characteristics can be im‐

proved by regular groove texture and irregular shot blasting surface，so it can improve the surface quali‐

ty of the strip steel.
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薄带连铸技术是冶金及材料研究领域内的一项

前沿技术，实现铸轧一体化，简化了带钢的生产工

序，使钢铁生产流程更紧凑，生产、投资成本更低。

薄带连铸技术不仅缩短生产周期，而且更节能环

保。其工艺方案因结晶器的不同分为带式、辊式、辊

带式等，其中受到广泛关注的是双辊薄带连铸技术，

其工作原理如图1所示。

目前，国外薄带连铸均已进入商业化阶段。我

国由宝钢集团与宁波钢铁公司合建的年产 50 吨钢

的薄带连铸工厂也已于 2014 年投入生产。2016 年

东北大学与河北敬业集团也签订了协议，建设薄带

连铸工程项目［1］。

结晶辊是薄带连铸机中的关键设备之一，与传

统的连铸机的结晶器作用相似。其主要作用是将注

入的钢水快速冷却、凝固成具有一定厚度的板带坯，

并轧制形成厚度为 1~5 mm 带钢。整个过程中，结

晶辊匀速旋转，将钢水凝固的同时施加一定的轧制

力，其自身同时需承受钢水的热蚀、板带的磨损和周

期性热载荷。

结晶辊通常由不锈钢芯轴和铜合金辊套组成，

其结构形式如图 2 所示。为了提高结晶辊使用寿

命、提高薄带连铸生产效率。与传统的方坯、板坯连
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铸结晶器一样，可以在结晶辊表面镀覆一层金属镀

层。但是，与传统结晶器不同，结晶辊要求更快速均

匀传热，而且要满足连铸和轧制双要求，因此对镀层

的要求更苛刻，镀层需具有导热性良好、耐磨性良好

并能抗热疲劳；同时需对结晶辊表面进行粗糙处理，

形成一定的纹理，以控制热传导，从而控制凝固过

程，实现均匀冷却。另外，考虑到工业化对结晶辊周

期和成本的要求，结晶辊需具有可修复性。

本文主要阐述了薄带连铸结晶辊的工业化应用

中涉及的镀层和辊面精密加工技术研究情况。

1 结晶辊电镀及毛化技术

结晶辊镀层一方面可以对结晶辊本体进行保

护，减轻浇铸时产生的热应力和机械应力对结晶辊

的损伤，另一方面能增加表面耐磨性，保持辊型及表

面形貌。在结晶辊使用一定周期后，只需重新修复

镀层即可再次上线使用，大大延长了结晶辊的整体

寿命，从而降低了薄带连铸生产成本，为工业化应用

奠定了基础。

结晶辊的镀层技术大致经历了镀镍、镀铬、镀

镍+镀铬等 3种技术路线。由于结晶辊辊体总长度

达 5425 mm，直径达 800 mm，重量达 8 t 左右，因此

需要专用的设备进行电镀。

1.1 结晶辊立式旋转镀镍技术

为了保证结晶辊镀层的质量与性能，采用立式

旋转槽进行电镀，其设计思路是通过传动装置和支

撑承重装置使结晶辊在电镀槽内垂直匀速转动，采

用氨基磺酸镀镍体系对结晶辊实施全浸没式电镀。

图 3 为本工厂的立式旋转电镀设备，该设备能保证

结晶辊镀层的均匀性，有利于生产高质量结晶辊。

1.2 结晶辊卧式旋转镀铬技术

由于硬铬镀层有优良的物理特性，如其硬度可

达 1000 HV，其耐磨系数非常低，因此冶金行业有大

量的工艺辊需要镀铬处理，为了增加使用寿命一般

采用毛化镀铬技术。最早的结晶器铜板修复也是采

用镀铬处理，但因为镀铬后结晶器铜板普遍存在裂

图1 双辊薄带连铸机示意图［2］

Fig.1 Schematic diagram of double -roll strip continuous caster

图2 结晶辊结构示意图

Fig.2 Structure diagram of crystallization roller
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纹，逐渐被镀镍或镍合金取代。

因此在借鉴辊类和结晶器铜板镀铬技术的基础

上，为了缓和裂纹情况，结晶辊表面镀铬采用双层铬

进行处理。即先在结晶辊表面电镀一层硬度低、无

裂纹的乳白铬，再在外层镀一层耐磨损的硬铬，其设

计目的是为了缓和裂纹对结晶辊基体的影响。其中

乳白铬的镀层厚度控制在 50 μm 以内，表面硬铬的

厚度控制在15 μm以内。

图 4为本工厂结晶辊镀铬的生产实例。镀铬结

晶辊经上线后发现其使用寿命较镀镍大幅提高，但

下线后发现其表面存在微裂纹，并且裂纹已经扩展

至铜基体。

1.3 结晶辊镀镍+镀铬技术

为了减轻镀铬层对结晶辊基体的损伤，在结晶

辊与镀铬层之间增加了镀镍层。为了消除镀镍层对

传热的影响，一般控制镀镍层的厚度小于 0.3 mm。

同时为了增大结晶辊的表面积，对镀镍后的结晶辊

进行表面喷丸毛化处理。其主要工艺路线为：结晶

辊磨削—镀镍—磨削—喷丸毛化—镀乳白铬—镀

硬铬。

（a） 电镀中 （b） 电镀结束

图3 结晶辊立式旋转镀镍

Fig.3 Vertical rotary nickel plating on crystallization roller

（a） 电镀中 （b） 电镀结束

图4 结晶辊镀铬

Fig.4 Crystallization roll chromium plating
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图 5 为结晶辊镀镍+镀铬后的表面形貌，通过

Dino-Lite AM3111 手持式电子放大镜观察后，可以

看出结晶辊表面镀层均匀。经上线试验，发现该结

晶辊使用后与镀镍和镀铬相比，既增加了过钢量，又

消除了对结晶辊基体的裂纹损伤。

2 结晶辊表面精密加工技术

2.1 辊型加工

结晶辊辊型直接决定了铸带的成形及质量，因

此其加工精度要求极高，尤其是辊型及辊面形貌。

在工业化的基础上，本文介绍了辊型加工及形貌加

工的生产实际。

结晶辊在铸轧的过程中，辊面会产生热变形［3］，

如图 6所示，辊面产生一定的中凹情况，根据朱光明

等［3］的研究，结晶辊冷态加工时必须做反向辊型，即

形成中凸情况。图 7 为宝钢-宁钢薄带连铸机组所

采用的辊型尺寸，从图 7 可以看出，辊辊局部中凸

0.2 mm，并且通过精密磨削加工后，设计辊型曲线

与实测辊型曲线基本吻合。

2.2 纹理加工

根据周川［5］、王成全［6］等研究表明，结晶辊形貌

主要有 V形槽、喷丸毛化以及其他复合形貌。对于

激光刻痕、电解、刻蚀等制作方法，因加工效率和成

本问题，尚不能在工业化生产中使用。

2.2.1 V形槽加工

由于刀片的磨损，通过成形刀车削的方式达不

到高精度的槽形［7］，特别是在镀镍层上加工。因此

需采用滚压刀加工，其加工方式如图8所示。

通过调整进刀量和机床转速，在表 1 的滚压工

艺参数下，分别在硬度为 HV180～220 和 HV300～

400的材料表面进行滚压试验。通过Surftest SJ-210

对表面粗糙度进行测量，以 Rv评定沟槽深度，结果

显示，全辊面四千多条纹理沟槽深度均匀一致，误差

小于 5 μm。图 9为通过Dino-Lite AM3111手持式电

子放大镜观察的形貌。

2.2.2 喷丸毛化

结晶辊喷丸毛化技术主要通过喷钢丸毛化在辊

面上加工出不连续，随机分布的凹凸形貌。其工作

原理为：砂或钢丸等，在以压缩空气为动力的作用下

形成高速射流束，使丸粒获得相当的动能，并以高速

喷射到需处理的工件表面，使得工件外表面的浅层

（a） 宏观 （b） 微观（100×）

图5 镀镍+镀铬的结晶辊

Fig.5 Crystallization roll with nickel and chromium coating

图6 双辊连铸坯截面形状示意图［4］

Fig.6 Schematic diagram of section shape of double-

roll continuous casting billet
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外表发生塑性变形，从而达到毛化工件表面的目的。

丸粒对工件表面的冲击作用，可使工件表面获得一

定的清洁度和不同的粗糙度，同时还可以使工件表

面的机械性能得到强化。

国外对薄带连铸结晶辊辊面喷丸的处理方法有

很多，如美国专利U7159641B2［8］采用喷丸处理的方

法对结晶辊表面进行毛化处理，处理成平均直径

0.3 mm，深 10～50 μm 的凹坑。根据周川等［5］的研

究表明，辊面粗糙度增大能提高传热，但是当粗糙度

过大，气隙热阻增加反而影响传热。

本节汇总了生产过程中枪距、工件转速和行走

速度对表面形貌的影响，并通过粗糙度仪 Surftest

SJ-210 对表面粗糙度进行测量，以粗糙度 Ra，微观

不平度高度Rz对凹坑形貌的高度进行评价，峰值密

度Rpc对凹坑的分布量进行评价。

通过表 2 分析可以发现，控制不同的枪距和行

走速度，粗糙度变化很大，根据宝钢—宁钢薄带连铸

传热模型的要求，在生产实际中要严格控制Ra=8～

10 μm，Rz=50±5 μm，Rpc=30±5 个∙cm-1。结晶辊经

喷丸毛化后通过Dino-Lite AM3111手持式电子放大

镜观察其表面形貌，如图 10 可以看出，经过喷丸毛

化，辊面的微观形貌均匀一致。
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图7 结晶辊辊型的设计和实测

Fig.7 Design and measurement of crystallization roll

shape

图8 纹理加工示意图

Fig.8 Schematic diagram of texture processing

表1 滚压参数

Tab.1 Parameters of roll extrusion

试样

1

2

基体硬度/

HV

180~220

300~340

纹理深度/

μm

30

30

X进刀量/mm

高速钢刀

0.06

0.09

转速/

（r·min-1）

50

40

图9 滚压纹理放大照片（200×）

Fig.9 Texture zoom photos after roll extrusion（200×）

表2 粗糙度数据

Tab.2 Data of roughness

序号

1

2

3

4

压缩空气压力/

MPa

0.5

0.5

0.5

0.5

枪距/mm

700

600

450

400

工件转速/

（r·min-1）

15

15

15

15

行走速度/

（mm·min-1）

340

340

220

280

粗糙度

Ra/μm

5.8

7.0

10.1

9.5

Rz/μm

26.0

31.0

52.4

48.2

Rpc/（个·cm-1）

38

35

20

30
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3 结 论

结晶辊表面处理技术是双辊薄带连铸技术实现

产业化成功的关键，本文概括论述了宝钢—宁钢生

产线结晶辊工业化生产实际，并在实际工业化生产

中得出以下结论：

（1）结晶辊表面需要进行表面处理，否则将严重

影响结晶辊的整体寿命，通过工业化试验，应选用镀

镍+铬镀层，并需严格控制镀层厚度，该工艺既能保

护铜基体又不影响传热效率。

（2）滚压V形槽形貌和喷丸毛化形貌，在实际使

用时，均可以获得优良的表面形貌，但因镀层的选

型，在生产实际中以喷丸毛化为主。

（3）采用磨削方式可以得到高精度的曲线辊型，

为了抵消其工作状态的热变形，在冷态加工时应进

行反向加工，即将辊面加工成中凸形式，通过高精度

磨削，可以完全制造符合理论要求的辊型。
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1 mm 

图10 结晶辊喷丸之后的表面形貌（200×）

Fig.10 Surface morphology of crystallization roll after

shot blasting（200×）
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