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铸轧辊表面裂纹的萌生及扩展机理 
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摘  要：对某厂生产中实际使用的铝板铸轧辊辊套进行解剖，采用金相显微镜、扫描电镜及能谱分析等对表面裂

纹和试件断口形貌进行观察。采用 X 射线衍射仪对裂纹中铝的化合物属性进行测量，分析铝液对铸轧辊辊套表面

裂纹形成及扩展的影响；采用金相显微镜对辊套表面及内部金属组织进行对比观察，分析高温及复杂应力作用对

铸轧辊辊套表面金属组织性能的影响。结果表明：辊套表面裂纹起源于机械加工产生的微缺陷，铝液对铸轧辊表

面腐蚀作用很小，但是渗入到裂纹中的铝液凝固氧化后，相当于在辊套表面金属中嵌入高硬度的杂质，在轧制过

程中复杂应力作用下将加快裂纹的扩展速度；高温及复杂应力作用对铸轧辊辊套表面金属组织的影响不大。 
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Abstract: An actual shell of the casting roller was dissected for analysis. The cracks and cracked section were examined 
by metalloscopy and scanning electron microscopy with EDS mapping to investigate the mechanisms of the crack 
initiation and propagation. The quantify and characteristic of the compounds associated with Fe-Al were identified by 
X-ray diffractometry. The effect of the molten aluminum on the crack initiation and propagation on the casting roller 
surface was analyzed. The metal structure characteristics near the roller shell surface were contrasted to that in the shell 
interior using metalloscope, and the varieties by the action of the complex stresses and high temperature were analyzed. 
The results indicate that the crack is initiated in the manufactured defects on the roller surface, and the influence of the 
molten aluminum on corrosion behavior of the surface metal is little, but the molten aluminum may infiltrate into the 
cracks on the shell surface and becomes solidified and oxidized. The oxide is a kind of harder impurity inserted into the 
surface metal. The speed of crack propagation is accelerated when the shell surface subjects to the complex stresses in 
rolling process. The high temperature and the complex stresses have little effect on the microstructure of the roller shell 
surface. 
Key words: casting roller shell; crack; heat fatigue; corrosion; structure characteristics 

                      
 

金属薄带铸轧是集凝固与轧制于一体的近终形成

型工艺，是受到冶金、机械、材料制备等领域普遍重

视的一项前沿技术[1−3]。 
铸轧过程中，铸轧辊既与金属熔体接触，使其快

速凝固，起“结晶器”作用，又对已凝固的带坯进行

轧制，起“热轧辊”作用。铸轧辊辊套承受多种影响

因素的共同作用，包括周期作用的轧制压力、热冲击

和热应力、高温铝熔液对辊面的渗透腐蚀和脆化作用 
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等等。铸轧辊通常由辊套与辊芯两部分热套装而成[4]，

其性能主要取决于辊套的性能。而生产中铸轧辊辊套

的使用寿命主要由辊套表面裂纹萌生及扩展情况决定。 
在铸轧辊套热损伤及相关理论与技术研究方面，

国内外学者开展了许多研究工作，对辊套温度场、热

应力进行了仿真分析[5−10]或解析计算[11]，对辊套的热

应力进行了估算[12]，也有学者分别从辊套材质、辊套

使用等方面阐述了辊套的热损伤行为[13−16]。 
胡忠举等[14]研究认为应该考虑介质的腐蚀影响，

但没有给出相关研究结果，特别是没有给出高温铝液

对铸轧辊表面裂纹产生和扩展影响的研究结果。另外，

关于高温及交变应力对铸轧辊辊套表面材料组织性能

的影响，材料组织性能是否发生改变及对表面裂纹萌

生和扩展有何影响等方面的研究尚不多见。 
由于铸轧辊辊套表面裂纹不仅严重影响铝带产品

表面质量，而且降低铸轧辊使用寿命，在更换辊套时，

还得中断生产，因此，对铸轧辊套表面裂纹萌生及扩

展机理问题进行研究，分析辊套裂纹萌生及扩展机理

的原因，对提高铝带产品质量好辊套使用寿命，具有

重要的技术、经济意义。 
为此，本文作者对某厂实际正常使用并产生表面

裂纹的铝板铸轧辊辊套进行解剖分析，研究高温铝熔

液的侵蚀作用对铸轧辊表面材料的疲劳裂纹形成和扩

展的综合影响，以及铸轧辊表面金属在高温、应力作

用下组织形态是否变化及其对表面裂纹萌生和扩展的

影响。通过解剖实验分析，对铸轧辊辊套表面裂纹萌

生及扩展的机理进行研究。 

 

1  实验 

 
实验用铸轧辊辊套是取自于实际生产中正常使用 

的水平式双辊铝带铸轧机铸轧辊辊套。铸轧辊辊套使

用一段时间(一个使用周期大约 2 个月)后，表面产生

较大裂纹，影响铝带产品表面质量，此时的辊套表面

裂纹如不处理，其扩展速度加快，将严重影响辊套的

使用寿命，所以必须下线重新处理，处理方法为车削

加工，表面车削厚度一般为 2.5 mm，然后进行表面裂

纹检查，合格后重新进入下一个使用周期。当铸轧辊

辊套最后一个服役期结束后，将该铸轧辊辊套进行解

剖，从铸轧辊套上取试样进行实验分析，采用的实验

分析方法为：金相电镜观察、SEM 及能谱分析和 XRD
分析测量。 

铸轧辊辊套材料的成分及物理性能见表 1 和 2。
水平式双辊铝带铸轧机的工作条件见表 3。 

 
表 1  铸轧辊材料的组成 

Table 1  Material composition of roller sleeve (mass 

fraction, %) 

C Mn Ni Cr Mo V Fe 

0.32 0.050 0.30 3.0 1.0 0.20 Bal. 

 

2  结果及分析 
 
2.1  辊套表面裂纹形态分析 

辊套表面不经处理裂纹微小肉眼直接观察不易发

现。在辊套表面进行着色法处理(又叫渗透法，生产厂

采用该方法检查辊套表面是否存在裂纹)后，可以观察

到铸轧辊表面存在大量细小红色线段 —— 裂纹(见图

1)，裂纹方向为铸轧辊周向，与机械加工的切削痕迹

方向基本相同。其中有的线段在一端有一个较大的红

点——表明该处裂纹较大且较深，说明此处为裂纹源； 

 
表 2  铸轧辊材料的物理性能 

Table 2  Physical properties of casting roller material 

σb/MPa 
 

σs/MPa Heat conductivity/ 
(W · m−1·℃−1) 

Coefficient of linear 
expansion/℃−1 

Hardness, HB 
630 ℃ 20 ℃ 630 ℃ 20 ℃ 

600 1 350  480 1 125 31.0 12×10−6 430 

 
表 3  铸轧机及铸轧辊有关参数 

Table 3  Parameters of casting rolling and roller 

Temperature of molten 
aluminum/℃ 

Temperature of  aluminum 
strip at exit/℃ 

Thickness of aluminum 
strip/mm 

Diameter of roller/mm 
Speed of 

roll-casting/(m·min−1)

668 390 6.42 980.0−939.5 0.86 
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图 1  辊套表面裂纹 

Fig.1  Cracks on surface of roller 

 

而有的线段在两端各有一个较大的红点，表明两个裂

纹源产生的裂纹在扩展过程中相遇并重合，这表明辊

套表面裂纹具有较一致的方向性(铸轧辊周向)。这些

方向及分布均较有规律性的裂纹遍及整个辊套表面，

不可能是材料中的杂质等随机因素引起的。 

上述现象表明辊套表面裂纹起源于机械加工产生

的微缺陷，这些缺陷在高温铝熔液的渗透作用以及周

期作用的轧制压力、热冲击和热应力等多种影响因素

的共同作用下进一步扩展成裂纹。 

 
2.2  扫描电镜观察裂纹形貌和能谱分析 

将辊套用电火花机切割出含裂纹的小试样，在铸

轧辊纵向剖面上(与裂纹垂直方向)对裂纹进行观察分

析(图 2)。从图 2 可以看出，裂纹从铸轧辊表面有缺陷

处开始形核并向内扩展，裂纹深度已达到 1.2 mm，且

裂纹在向内扩展过程中，裂纹间隙逐渐变小，成楔形，

该楔形开口在辊套表面，尖端沿径向伸向辊套内部。 

将带有周向裂纹的试样沿裂纹剥开，用扫描电镜

对开裂面进行观察研究，辊裂纹开裂面形貌见图 3。
由图 3(a)上部可见，裂纹开裂面平整，呈典型疲劳裂

纹形态。由图 3(b)可以看出，裂纹形核处接近表面部

分有白色物质，且白色物质周围基体较暗。对白色物

质尺寸进行测量(图 4(a))，其平均宽度为 0.4 mm。对

这些白色物质进行能谱分析(图 4(b))，这些白色物质

为铝的氧化物。 
由图 3 和 4 可以看出，由机械加工微缺陷产生的

裂纹源，裂纹源处开口较大，随着铸轧过程的进行，

高温铝液在轧制力的作用下挤入裂缝中，并发生氧化，

由于铝的氧化物硬度较高，类似于裂缝中插入一个  
楔子。 

 

 
图 2  铸轧辊裂纹形貌及深度 
Fig.2  Morphology and depth of crack: (a) General view; (b) 
Enlarged view near surface 
 

 
图 3  辊裂纹开裂面形貌 
Fig.3  Morphologies of fracture surface of roller: (a) Full view; 
(b) Enlarged view near surface 
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图 4  辊裂纹开裂面形貌及能谱分析图 

Fig.4  EDS of fracture surface of roller: (a) Enlarged view;  

(b) EDS of fracture surface 

 
铸轧过程中，在铸轧辊辊套表面承受复杂循环作

用的轧制压力、热冲击和热应力等多种影响因素的共

同作用下，整个裂纹将会出现循环开合的趋势，此时

由于裂纹中插入一个较硬的“楔子”，促进裂纹的扩展。

随着这些复杂循环应力的反复作用，这些较硬的铝氧

化物在力的挤压作用下，逐渐嵌入到基体组织中。 
 
2.3  X 射线衍射实验结果及分析 

由于高温铝液与铸轧辊表面金属铁相互作用可能

形成较脆的铁铝化合物，这对裂纹形成及扩展机理有

显著影响。为分析是否形成铁铝化合物，对铸轧辊裂

纹表面(图 3)进行 X 射线衍射分析，其结果如图 5 所

示。由图可知，XRD 谱中没有发现铁铝化合物存在，

证明铝液对铸轧辊表面的侵蚀作用较弱，其侵蚀作用

对裂纹萌生和扩展影响不大。 
 
2.4 金相组织实验结果及分析 

为分析高温及交变应力对铸轧辊表面附近材料组 

 

 
图 5  辊裂纹面的 XRD 谱 

Fig.5  XRD pattern of fracture surface of roller 
 
织性能的影响，在铸轧辊辊套接近辊面位置和接近辊

套内表面位置取两个试样，对这两个试样进行金相组

织对比分析。 
观测面采用 4%硝酸酒精进行处理；采用光学显

微镜进行形貌观察。 
辊套表面与内部材料的金相组织如图 6 所示。由

图 6 可知，沿辊套径向方向，组织基本相同没有产生

明显差异，均为马氏体组织，组织细小且均匀。 
 

 
图 6  辊套表面与内部材料的金相组织 

Fig.6  Metallurgical structures near roller shell surface and in 

shell interior: (a) Near shell surface; (b) In shell interior 



第 18 卷第 3 期                            许志强，等：铸轧辊表面裂纹的萌生及扩展机理 425

对比辊套表面与内部材料的组织可知，由于铸轧

辊工作温度较低没有超过奥氏体相变点，所以组织上

没有明显变化。 
 

3  结论 
 

1) 铸轧辊辊套表面裂纹起源于机械加工产生的

微缺陷，表面裂纹方向与切削痕迹方向相同；裂纹的

扩展是由于复杂循环交变应力的疲劳作用。 
2) 铝液对铸轧辊表面腐蚀作用很小，但是渗入到

裂纹中的铝液凝固氧化后，相当于在辊套表面金属中

嵌入高硬度的杂质，在轧制过程中加快裂纹的扩展速

度；高温及复杂应力作用对铸轧辊辊套表面金属组织

的影响不大。 
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