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复合轧辊球墨铸铁辊芯铸模底箱优化设计
及生产验证
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摘要：采用传统的铁模覆砂底箱生产的离心复合轧辊经常在辊芯的底颈发现中心疏松缺陷。

通过研究分析，一个有利于实现顺序凝固、减少辊芯底颈疏松的新型金属型底箱被设计，并

应用ProCAST软件分别对采用传统的铁模覆砂底箱和新型的金属型底箱生产离心复合铸造轧

辊球墨铸铁辊芯的凝固过程进行了数值模拟。实际生产和检测结果表明，采用新型金属型底

箱模具生产轧辊的球墨铸铁辊芯，辊芯底颈疏松完全去除，底颈金相组织和力学性能得到明

显改善。
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离心复合铸造轧辊主要用于热带连轧机、中板轧机、炉卷轧机及部分线棒材轧

机工作辊，其具有高合金含量的辊身工作层采用离心铸造工艺生产，辊芯材料是球

墨铸铁，采用重力铸造工艺生产。离心复合铸造轧辊及其工装结构如图1所示，辊芯

上下部分按照轧辊不同部位分为冒颈、辊身和底颈，对应的工装分别称为冒箱、冷

型和底箱。辊芯化学成分如表1所示。离心复合铸造轧辊很好地解决了单种材料轧辊

辊身高强度、高硬度、高耐磨与辊颈高韧性之间的矛盾，因此可以满足轧钢设备日

益大型化、高速化、自动化和恶劣轧制条件的要求。

1　轧辊底颈模具及铸造工艺设计与优化
传统的离心复合轧辊铸造工艺，辊身部分采用的是HT200金属型作为模具，而

底颈部分通常采用砂/金属复合的ZG35铁模覆砂底箱作为模具，如图2所示。

这种铁模覆砂工艺增加了底箱的通用性，可以有效减少生产现场空间的占用，

也可以降低模具资金占用，但这种生产工艺很难实现自下而上的顺序凝固，辊颈部

位过大的吃砂量造成辊身部位铁液冷却速度大于辊颈部位，辊身部位先于底颈和冒

颈部位凝固，阻隔了底颈部位的铁液补缩，极易导致底颈出现内部疏松。实际产品

生产后，通过超声波探伤检测，经常在轧辊的底颈发现中心疏松缺陷[1]。由于轧辊使

用过程中底颈是传动侧，需要承受较大的轧制载荷，因此该部位存在的中心疏松会

加大轧辊使用时的断辊风险。底颈中心疏松在传统轧制方式下尚可接受，但是随着

轧机的升级换代，轧制环境日益恶劣，这种缺陷日益凸显出弊端，亟待解决。

作者根据传热学基本原理[2]，结合轧辊的凝固特点，设计出金属型底箱替代传统

的铁模覆砂底箱，如图3所示。

2　凝固过程数值模拟和结果分析
作者分别利用ProCAST数值模拟软件对两种底箱生产的轧辊充型后的冷却速

度、凝固过程进行数值模拟，并进行对比分析[3-4]。
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选用某2250热连轧机用辊进行模拟，轧辊辊身直

径为850 mm，辊身长度为2 250 mm，底颈部位尺寸为

Φ（500~512）mm×1 580 mm，轧辊全长5 690 mm。

对数值模拟过程各部位初始温度进行设定和数据

处理，具体如下。

（1）假设辊芯各部位温度一致，均为T0，不考虑

填芯过程造成的各部位温度差异。T0由传统方法浇注芯

部铁液后插入热电偶测得的实际温度。

（2）假设轧辊辊身部位所用的模具各部位温度一

致，均为T身0，是通过红外测温枪测量工作层离心铸造

完成后的辊身部位模具得到。

（3）假设已经在离心铸造过程中完成凝固的辊身

工作层各部位温度一致，均为T外0，初始值为离心铸造

结束时型腔内部温度，该温度由热电偶测定，近似等

于已凝固辊身外层的温度。

（4）底 箱 、 冒 箱 模 具 初 始 温 度 T箱 0均 设 定 为

图1　离心复合铸造轧辊及其工装结构示意图 
Fig. 1 Sketch of centrifugal composite cast roll and fixture

图2　传统砂/金属型的铁模覆砂底箱示意图

Fig. 2 Sketch of traditional bottom sand coated iron mold

表1　离心复合铸造轧辊芯部化学成分
Table 1 Chemical composition of core for 

centrifugal composite cast roll                wB /%

C

3.2~3.8

Mn

0.4~0.8

Si

2~3

P

＜0.05

S

 ＜0.03

表2　数值模拟温度参数
Table 2 Temperature parameters of numerical simulation

项目

温度/℃

辊身部位模

具温度T身0

 250

辊身工作层

温度T外0

  1 080

其他部位

模温T箱0

   30

辊芯浇注

温度T0

 1 400

图3　新型金属型底箱

Fig. 3 Sketch of new type bottom permanent mold

30 ℃。

（5）由于轧辊为厚大断面铸件，石墨膨胀对底颈

部位凝固过程影响较小，因此在数值模拟参数及结果

分析时不再单独考虑。

数值模拟具体温度参数如表2所示。

两种底箱的数值模拟结果如图4和图5所示。图4是

辊芯在传统底箱中的凝固过程，可以明显看出最先凝

固的是辊身部位，阻断了底箱部位的底颈中心的补缩

通道，在底颈中心出现明显的热节，最终导致底颈部

位出现了明显的疏松[5-6]。图6a显示了该工艺下的轧辊

内部疏松分布。

采用金属型底箱的数值模拟结果，如图5所示，轧

辊径向的凝固速度由传统底箱时的辊身快于底颈变成

了底颈快于辊身。轧辊辊芯实现了自下而上的顺序凝

固，凝固过程补缩通道畅通，如图5b所示。

图6显示了辊芯在两种底箱模具中凝固后的轧辊疏

                          （a）凝固初期          （b）凝固后期

图4　传统底箱模具中的凝固情况

Fig. 4 Solidification process in traditional bottom permanent mold
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                                             （a） 传统底箱，辊号 TR01                                                       （b） 新型底箱，辊号 NM02

图 7　底颈超声波探伤底波波高对比

Fig. 7 The back wall UT test results at the zone of bottom neck of roll core

                          （a）凝固初期          （b）凝固后期

图5　铁液在新型底箱模具中的凝固情况

Fig. 5 Solidification process in new type bottom permanent mold

松分布情况，可以看出采用新型金属型底箱后，底颈

部位中心疏松完全消失。

3　实际生产对比
分别使用传统的铁模覆砂底箱和新型金属型底箱

对同一规格产品进行生产，两支产品浇注参数完全相

同。实验产品编号分别为TR01和NM02。

3.1　底颈超声波检测
采用100%底波法对两支轧辊底颈部位进行径向超

声波检测，以确定中心是否存在疏松及相应的底波衰

减程度，选用的探头型号为1M单晶直探头。图7为两支

产品成品超声波探伤检测情况示意图。

采用传统砂型底箱生产的TR01，其底颈部位存在

长约300 mm的底波衰减区，可判定为疏松缺陷。而采

用新型底箱生产的NM02，其底颈部位没有明显的底波

衰减，说明该处组织致密，无疏松缺陷，与图6中数值

模拟结果基本一致。

                    （a）传统底箱                     （b）新型底箱

图6　底颈疏松分布

Fig. 6 Shrinkage porosity distribution at the zone of bottom 
neck of roll core

3.2　金相组织检测结果
分别对TR01和NM02两支产品的底颈部位距表

面100 mm深处取样进行了金相组织检测，如图8所

示。

采用传统底箱生产的TR01其底颈石墨形态为团、

团虫状，球化率60%~70%，金相组织为珠光体+铁素体

+5%左右的碳化物。从对比情况看，采用新型底箱生产

的NM02轧辊，其底颈石墨形态为球、团状石墨，球化

率90%以上，金相组织为珠光体+铁素体+3.5%左右碳

化物。

对比两支产品的金相组织，采用新型底箱生产的

其金相组织更加细小、石墨分布更加均匀、单个石墨

尺寸更加细小。

3.3　力学性能检测结果
在产品底颈表面进行硬度检测，并取拉伸试样进

行力学性能检测，表3是两支产品底颈试样的力学性能

检验结果。
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                                          （a） TR01石墨（未腐蚀）                                                                    （b）TR01组织（腐蚀后）

                                         （c） NM02石墨（未腐蚀）                                                                  （d） NM02组织（腐蚀后）

图8　两支产品底颈组织对比

Fig. 8 Microstructure of bottom neck zone

对比力学性能检测结果，新型底箱生产的产品其

底颈强韧性较传统底箱生产产品有明显的提高，能够

保证产品更安全的使用。

表3　力学性能检测结果
Table 3 Testing results of mechanical properties

性能

硬度 HSD

抗拉强度/MPa

屈服强度/MPa

伸长率/%

传统 TR01

33~37

350~420

无屈服强度

无伸长率

新型 NM02

40~44

500~530

~450

2

4　结论
（1）采用ProCAST铸造数值模拟软件对两种不同

底箱生产轧辊产品的凝固过程进行了数值模拟，结果

显示传统底箱生产的产品在底颈中心靠上部位存在明

显的疏松区域，采用新型底箱生产的产品底颈质量良

好无明显铸造疏松；对比实际产品探伤检测结果，两

种方式生产产品的底颈部位疏松位置、长度与数值模

拟结果一致。

（2）新型底箱的应用不仅解决了离心复合轧辊底

颈部位疏松的问题，同时也改善了底颈部位的金相组

织及力学性能，为轧辊的安全使用提供了更有效的保证。
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Abstract:
A new type bottom permanent mold for casting of ductile iron core of centrifugal composite roll was designed, 
which is beneficial for realizing sequential solidification and reducing shrinkage porosity of the bottom 
neck of the roll core. The ProCAST software was used to simulate the solidification process of the bottom 
neck in the ductile iron cores produced respectively using the bottom sand coated iron mold and the bottom 
permanent mold, The actual production and examination results show that the shrinkage porosity at the bottom 
neck of the roll core is completely removed after the new type bottom permanent mold is applied, and the 
microstructure and mechanical properties at the zone of the bottom neck are obviously improved.
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