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基于爆炸焊接技术对磨损失效轧辊的修复研究
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[摘　 要] 　 为了提高轧辊的修复质量和降低工艺成本ꎬ采用爆炸焊接技术对磨损失效的轧辊进行修复ꎬ在轧辊基

体上爆炸复合耐磨性和强度较好的金属管ꎬ对轧辊进行修复ꎮ 本文中ꎬ基于爆炸焊接理论分析、数值计算和实验开

展轧辊修复的研究ꎬ并在连轧生产线上实际运行检验ꎮ 与堆焊技术修复的轧辊相比ꎬ采用爆炸焊接技术修复的轧

辊耐磨性和抗腐蚀性都比较高ꎮ
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引言

在钢铁企业的连续轧制生产线设备中ꎬ轧辊是

重要部件ꎬ经过长时间作业后ꎬ轧辊除了由于冷热交

替作用导致表面材料发生龟裂外ꎬ还会在轧制生产

过程中受到周期性挤压摩擦力和液体腐蚀的作用ꎬ
致使轧辊工作面发生磨损ꎬ甚至出现表层材料破损

和剥落的现象ꎬ这也是轧辊磨损失效的主要形式ꎮ
对于磨损失效的轧辊需要重新修复才能再次使用ꎬ
传统的轧辊修复技术有热喷涂技术[１]、激光表面熔

覆技术[２]和堆焊技术[３] 等几种方法ꎮ 堆焊技术被

广泛地用于轧辊修复ꎬ但是堆焊工艺实施比较复杂ꎬ
生产效率不高ꎬ轧辊表面堆焊层容易产生气孔、夹渣

以及焊瘤等缺陷ꎮ
为了解决传统轧辊修复技术所遇到的问题ꎬ笔

者采用爆炸焊接技术对磨损失效轧辊进行修复ꎮ 轧

辊爆炸焊接修复属于圆管爆炸复合技术ꎮ 史长根对

复合轧辊爆炸焊接做了初步实验ꎬ并给出了基本的

爆炸焊接技术方案[４]ꎻ太原钢铁公司复合材料厂也
采用爆炸焊接技术对磨损失效轧辊做了尝试性的实

验研究ꎮ 尽管取得了一些成果ꎬ但是要实现大批量

修复和达到企业生产标准ꎬ还要从理论计算和实验

分析等方面开展研究ꎮ
　 　 本文中ꎬ基于爆炸焊接理论、爆炸焊接窗口、软
件数值计算和实验研究对磨损失效轧辊的爆炸焊接

修复提出比较完善的技术工艺方法ꎮ据此ꎬ不仅可

以提高轧辊修复效率和降低加工成本ꎬ还通过理论

计算与实验研究相结合ꎬ应用爆炸焊接技术对连轧

第 ４７ 卷　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４７　 Ｎｏ. ６
　 ２０１８ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄｅｃ. ２０１８

❋ 收稿日期:２０１８￣０７￣２４
基金项目:国家自然科学基金资金资助项目(１１６７２０６７)
作者简介:王宇新(１９７２ － )ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ从事爆炸冲击动力学研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗｙｘｐｈｄ＠ ｄｌｕｔ. ｅｄｕ. ｃｎ
通信作者:李晓杰(１９６３ － )ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ从事爆炸冲击动力学研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄａｌｉａｎ０３＠ ｑｑ. ｃｏｍ



生产线上磨损失效的轧辊实现批量修复ꎬ这也是爆

炸焊接理论与技术在轧制行业中新的应用与拓展ꎮ

１　 爆炸焊接初试分析

为了研究轧辊爆炸焊接修复技术ꎬ太原钢铁集

团有限公司复合材料厂对连轧生产线上常用的轧辊

进行初试实验ꎮ 爆炸焊接实验用的轧辊规格有两

种:一种是外径 ２９４ ｍｍ、长度 ５８０ ｍｍ、中间为直径

９０ ｍｍ 通孔的冷轧辊ꎻ另外一种是外径 ３１０ ｍｍ、长
度 ８８０ ｍｍ、中间为直径 ９５ ｍｍ 通孔的热轧辊ꎮ 轧

辊的基体材料均为 ４２ＣｒＭｏꎬ轧辊表面耐磨材料是通

过堆焊包覆厚度 ５ ｍｍ 的 １Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏꎮ 当轧辊运转

工作一段时间以后发生磨损ꎬ通常的修复方式是在

轧辊表面重新堆焊一层 １Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏ 材料ꎮ 堆焊技

术的修复周期较长ꎬ成本较高ꎮ 为了摸索轧辊的爆

炸焊接修复技术方法ꎬ先对外径 ２９４ ｍｍ、长度 ５８０
ｍｍ 的轧辊进行初试ꎮ 复合管材料采用厚度 ４ ｍｍ
的 ３Ｃｒ１３ꎬ轧辊表面做车削加工ꎬ车削厚度为 ３ ｍｍ
左右ꎮ 炸药组分为粉状铵油ꎬ爆速为 ３ ０００ ｍ / ｓꎬ复
合管与轧辊同轴装配ꎬ轧辊表面与复合管内壁间距

为１. ０ ｍｍꎮ 装药圆筒采用厚度 ２ ｍｍ 的透明聚乙烯

塑料ꎬ塑料卷成直径为 ４００ ｍｍ 的圆筒ꎮ 为了保证

装药密度均匀ꎬ铵油炸药需要沿着轴线方向环形均

匀地向塑料圆筒中自然散落装药ꎬ装药厚度 ５０ ｍｍꎮ
起爆雷管采用电雷管ꎬ置于轧辊顶端中心位置ꎮ 表

观检测:轧辊底端复合管材料出现断裂ꎬ两端轴头出

现裂纹ꎬ沿着轧辊长度方向出现颈缩现象ꎬ从中间位

置向两端测量外圆直径ꎬ尺寸逐渐缩小而呈现鼓形ꎬ
最大尺寸差达到 ５ ｍｍꎬ经无损检测ꎬ发现存在很多

大小面积不等的不复合区ꎬ见图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 １　 磨损失效轧辊初次爆炸焊接实验

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｗｏｒｎ ｒｏｌｌｅｒ

　 　 轧辊爆炸复合要求复合率在 ９５％以上ꎬ复合界

面剪切强度大于 ２４０ ＭＰａꎮ 从爆炸焊接实验整体情

况看ꎬ初次实验的轧辊颈缩尺寸公差和复合率都不

满足技术要求ꎬ需要在爆炸焊接装配工艺和技术参

数上加以改进ꎮ 从实验的表观分析以及对复合界面

进行检测的结果来看ꎬ存在的问题及原因如下:

１)轧辊爆炸焊接后出现较多面积不等的不复

合区块ꎬ主要由于旧辊表面材料即使经过车削加工ꎬ
原有的堆焊材料仍然有部分存在ꎬ并且在不同区域

的残留厚度也不同ꎬ导致旧辊表面材料成分和硬度

分布不均匀ꎬ并且残留的堆焊材料硬度要比轧辊基

体材料硬度高很多ꎮ 如果按照轧辊基体材料计算爆

炸焊接窗口下限ꎬ那么得到的焊接下限数值就偏小ꎬ
从而出现未复合区块大小不等的现象ꎮ 为此ꎬ对轧

辊基体材料沿着轴向长度方向选择了 ８ 个点进行布

氏硬度检测ꎬ硬度测量值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 轧辊基体表面硬度测量

Ｔａｂ. １　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ

测点 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

硬度 ２９２ ２７４ ２８６ ３１５ ２９０ ２７８ ２７０ ２８２

　 　 ２)轧辊复合管材料表面出现断裂ꎬ由于 ３Ｃｒ１３
属于耐磨不锈钢材料ꎬ在使用供态进行爆炸复合时

容易出现裂纹ꎬ需要在爆炸焊接之前做退火热处理ꎬ
退火之后进行布氏硬度检测ꎬ硬度测量值见表 ２ꎮ

表 ２　 复合管材料硬度测量

Ｔａｂ. ２　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｐｉｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

测点 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

硬度 ２３２ ２２６ ２３０ ２６０ ２２７ ２６０ ２２５ ２３６

　 　 ３)轧辊爆炸复合后出现颈缩和两端轴头断裂

现象ꎬ两端直径大小相差 ５ ｍｍꎬ主要是由于对轧辊

和两端轴头部位未采取保护措施和炸药厚度偏大ꎬ
从而导致轧辊基体变形较大ꎮ

根据初次轧辊修复的爆炸焊接实验结果ꎬ需要

重新制定爆炸焊接工艺参数和轧辊爆炸焊接修复的

结构装配工艺ꎬ才能保证磨损失效轧辊的修复质量ꎮ

２　 理论计算

为了保证磨损失效轧辊爆炸焊接修复质量和满

足连轧生产线的运转性能ꎬ在爆炸焊接实验之前ꎬ还
需要进行理论分析和数值计算才能确定合理的爆炸

焊接技术参数ꎮ 虽然依靠多次实验也可以摸索出适

当的爆炸焊接参数ꎬ但是这可能会耗费更多的时间

和成本ꎮ 理论计算主要包括轧辊基体材料 ４２ＣｒＭｏ
与复管材料 ３Ｃｒ１３ 的爆炸焊接窗口、在滑移爆轰载

荷作用下的复板飞行姿态、复板与基板的间距以及

炸药的调配参数等ꎮ
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２. １　 计算爆炸焊接窗口

爆炸焊接窗口是指两种不同金属爆炸焊接的可

焊参数范围ꎬ爆炸焊接窗口包括流动限、上限、下限

和声速限 ４ 个参数ꎬ由此绘制出 ４ 条直线或曲线构

成的封闭区域来确定不同金属爆炸焊接的可焊参数

范围ꎮ 爆炸焊接窗口一般采用半圆柱法、台阶法和

小倾角法等实验方式来确定ꎬ随着爆炸焊接理论研

究深入ꎬ将实验与理论计算相结合ꎬ同样可以确定不

同双金属的爆炸焊接窗口[５￣８]ꎮ
关于双金属焊接窗口 ４ 个参数的理论计算方

法ꎬ李晓杰等[７ꎬ９￣１０] 做了很多研究工作ꎬ并给出了相

应的理论计算公式ꎮ 本文中ꎬ公式里参数下标 １、２
表示基板和复板ꎮ

１)焊接下限:基板与复板的碰撞速度 ｖｐ必须大

于最小速度 ｖｐꎬｍｉｎꎬ这样复合界面才能形成金属微射

流ꎬ焊接下限计算公式为

ｖｐꎬｍｉｎ ＝ Ｋｃ
Ｈｖ

ρ ꎮ (１)

式中:Ｈｖ 为维氏硬度ꎻＫｃ 为系数ꎬ其值与金属界面粗

糙度与射流厚度的比值有关ꎬ通常取值在 ０. ６ ~ １. ２
之间ꎬ对于板厚超过 ５ ｍｍ 的爆炸焊接ꎬ金属射流能

减小复合界面粗糙度的影响ꎬ Ｋｃ 一般可以取 ０. ６ꎮ
ρ 为基板、复板中密度较小的金属板材的密度ꎮ

２)流动限:复板与基板的碰撞点移动速度要大

于最小数值 ｖｃꎬｍｉｎꎬ否则在复合界面碰撞点不能产生

射流ꎮ 流动限是界面碰撞点形成射流的重要条件ꎬ
即要形成足够的驻点压力ꎬ使得碰撞点处金属发生

熔化和塑性流动ꎬ通常驻点压力要大于材料静态屈

服强度 σｂ 的 １０ 倍以上ꎮ 在爆炸焊接实验中ꎬ驻点

压力取强度较大、密度较小的金属材料作为判别条

件ꎬ其计算公式为

ｖｃꎬｍｉｎ ＝ ２. ０Ｋｖ
ｍａｘ(σｂ１ꎬσｂ２)
ｍｉｎ(ρ１ꎬρ２)

ꎮ (２)

式中:Ｋｖ 为流动限系数ꎮ
３)声速限:复板与基板的碰撞点移动速度小于

材料声速才能形成射流ꎬ因此炸药爆速要小于材料

声速ꎮ 双金属爆炸焊接取两种材料较小声速作为对

ｖｃ 的限制ꎬ声速限计算公式为

ｖｃ ꎬｍａｘ ＝ ｍｉｎ(ｃ０１ꎬｃ０２) ꎮ (３)
４)焊接上限:焊接上限是用界面材料发生塑性

流动所沉积的最大能量来衡量的ꎬ当复板与基板碰

撞动能过大时ꎬ造成复合界面处材料塑性变形的沉

积能量过高ꎬ当冲击载荷卸载以后ꎬ界面材料仍然处

于热软化或者熔化状态ꎬ会导致复合界面过熔而发

生开裂ꎬ根据碰撞界面材料传热理论ꎬ对复板与基板

的冲击动力学行为、能量沉积和传热过程进行计算ꎬ
据此推导出焊接上限计算公式为

ｖｐꎬｍａｘ ＝
ｆ
ｖｃ

１ ＋
ρ１ｈ１

ρ２ｈ２

４

ｍｉｎ(１ꎬ
ｈ２ｃ０１
ｈ２ｃ０２

)

ｈ１
ꎮ (４)

式中:ｈ１ 和 ｈ２ 为基板和复板厚度ꎻｆ 是与材料有关

的实验系数ꎬ对于大部分金属材料取 ０. ０３９ꎮ
基于以上爆炸焊接窗口理论ꎬ首先对磨损失效

轧辊的爆炸焊接窗口进行计算ꎬ轧辊基体材料为

４２ＣｒＭｏꎬ复合外管材料为 ３Ｃｒ１３ꎬ在确定这两种金属

材料的爆炸焊接窗口之前ꎬ需要通过实验测试材料

性能参数ꎬ包括材料强度、硬度、密度、材料声速等ꎬ
见表 ３ꎮ

表 ３　 ４２ＣｒＭｏ 与 ３Ｃｒ１３ 材料性能

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ４２ＣｒＭｏ ａｎｄ ３Ｃｒ１３
参数 ４２ＣｒＭｏ ３Ｃｒ１３

密度 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ７ ８５０ ７ ７５０
布氏硬度 １７７ １５２
屈服强度 σｂ / ＭＰａ ７６２ ５４０
材料声速 ｃ / (ｍ􀅰ｓ － １) ５ １９６ ５ ３１５
表面系数 Ｋｃ ０. ６ ０. ６
强度系数 ＫＶ １０ １０
厚度 Ｈ / ｍｍ １０２ ４

　 　 由于磨损失效的轧辊表面车削后ꎬ仍然残留一

定厚度的堆焊材料 １Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏꎬ轧辊表面硬度分布

不均ꎬ如果按照轧辊基体材料硬度计算下限来设计

爆炸焊接参数ꎬ则会出现在初次实验中多块未复合

区的现象ꎮ 要对轧辊的车削表面进行多区域和多点

测试ꎬ正如表 １ 所测量的轧辊表面硬度ꎬ最大布氏硬

度为 ３１５ꎬ最小布氏硬度为 ２７０ꎮ 那么ꎬ确定轧辊

４２ＣｒＭｏ 和复合管 ３Ｃｒ１３ 的爆炸焊接窗口就需要按

照轧辊表面的最大硬度来计算ꎮ 本文中ꎬ应用自主

研发的爆炸焊接工程分析软件 ＥＷＣＡＥ 计算这两种

金属的爆炸焊接窗口曲线[９]ꎬ见图 ２ꎮ
　 　 图 ２ 中ꎬｖｐ 为复板与基板在界面碰撞点处冲击

速度ꎬｖｄ 为炸药爆轰速度ꎬ４２ＣｒＭｏ 与 ３Ｃｒ１３ 爆炸焊

接下限计算结果为 ｖｐꎬｍｉｎ ＝ ３６８ ｍ / ｓꎻ按上限函数曲

线ꎬ爆炸焊接上限随着爆速增加而减小ꎻ爆炸焊接通

常采用粉状铵油炸药ꎬ炸药爆速选择必须大于流动

限并且小于声速限ꎮ 基于工程实际经验ꎬ壁厚 ４ ｍｍ
的 ３Ｃｒ１３ 作为复合圆管ꎬ在调配炸药爆速时可以偏

高一些ꎮ 为了避免和减小轧辊结构变形ꎬ尽可能地

减小炸药装药厚度ꎬ炸药爆速可以调制在 ２ ８００ ｍ / ｓ
左右ꎬ装药厚度为３５ ~ ４０ ｍｍꎮ根据图２爆炸焊接

窗口曲线可知ꎬ复板与基板的碰撞点速度应该选择
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图 ２　 ４２ＣｒＭｏ￣３Ｃｒ１３ 爆炸焊接窗口曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ
ｕｓｉｎｇ ４２ＣｒＭｏ￣３Ｃｒ１３

在靠近焊接下限ꎬ即复管与轧辊表面的碰撞点速度

ｖｐ 在 ４００ ~ ４５０ ｍ / ｓ 之间比较合理ꎮ
２. ２　 复管二维飞行姿态计算

在确定了双金属材料的爆炸焊接窗口后ꎬ还要

设计复合管内壁与轧辊外圆表面的间距ꎬ即选择合

适的炸高ꎬ炸高大小需要根据复管与轧辊工作面的

碰撞点速度来确定ꎬ为此可以通过计算复管二维飞

行姿态来获得这个参数ꎮ
从双金属爆炸焊接理论可知ꎬ当炸药起爆后达

到稳定爆轰状态时ꎬ复管在滑移爆轰压力的碾压作

用下ꎬ处于爆轰波阵面的复管会发生弯折ꎬ复管以弯

折角 θ 高速碰撞基管ꎬ随着滑移爆轰过程不断地向

前推进ꎬ复管所呈现的飞行姿态见图 ３ꎬ该二维模型

同样适用于圆管爆炸焊接计算ꎮ

　 　
图 ３　 滑移爆轰压力作用下复管二维飞行姿态

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｉｇｈｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｉｐｅ ｕｎｄｅｒ
ｓｌｉｐｐｅｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｌｏａｄ

　 　 复管飞行姿态包括轴向与径向的位移、碰撞弯

折角 θ 和在不同时刻径向位移的碰撞点速度 ｖｐꎮ 计

算复管飞行姿态可以应用半解析法的列契特公式和

特征线法ꎬ这两种方法都能比较准确地计算复管飞

行姿态 [１０]ꎮ 本文中ꎬ应用特征线法计算在滑移爆

轰载荷作用下的复管飞行姿态ꎬ根据数值计算结果ꎬ
可以得出复管在不同轴向位移和时刻下的爆轰压

力、碰撞点速度和径向位移等参量ꎬ基于这些参量和

焊接窗口计算结果ꎬ就能得出复管与轧辊基体爆炸

焊接应该选择的炸高范围ꎮ
特征线法求解复管二维飞行姿态通常使用二分

法求反函数ꎬ然后再利用插值方法校正每次的迭代

计算ꎬ利用每一步的迭代计算就可以得到复管径向

飞行速度、轴向位移及径向位移、径向位移与碰撞点

速度、轴向位移与碰撞点速度的数值关系ꎮ 特征线

法计算坐标系处于爆轰波头上ꎬ即图 ３ 的 Ａ 点作为

移动坐标系原点ꎬ未起爆的炸药以与爆速相同的滑

移速度通过爆轰波阵面 ＯＡꎬ进入到爆轰产物区ꎬ曲
线 ＯＣ 呈现了复管在飞行过程中的位移变形ꎬ曲线

ＡＨ 为爆轰产物飞散边界面ꎬ这两条曲线与轴向直线

的倾角分别用 θ１ ＝ θ１(ｘ)、θ２ ＝ θ２(ｘ) 表示ꎮ
爆轰产物可以看做为定常无黏二维流体ꎬ并满

足等熵方程ꎬ等熵方程的压力、内能、声速和马赫数

都是关于密度的函数ꎬ这样就变成定常无黏平面超

声速流问题ꎬ完全能应用特征线法求解爆轰产物区

的运动ꎬ基于气体运动方程求解ꎬ同时做无量纲化处

理ꎬ得到下列方程组[１１]:

(ｄｙｄｘ)ⅠꎬⅡ ＝ ｔａｎ(θ ± α)ꎻ

ｄθ ＝ ± ｄｖ(ρ)ꎻ
１
Ｍａ ＝ ｓｉｎαꎻ

ｄｉ ＝ ｄｐ
ρ ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中:ｖ 为密度 ρ 的函数ꎻθ 为质点速度与 ｘ 轴的夹

角ꎬ以逆时针方向为正ꎻｖ( ρ)为普朗特￣迈耶函数ꎻ
Ｍａ 为马赫数ꎻ上述无量纲化方程组都是以密度为基

本变量ꎮ 式(５)方程组的前两个式子为特征线方程

及其相容关系ꎬ第 ３ 个方程为等熵关系式ꎬ方程组的

下标 Ｉ 和 ＩＩ 分别代表第一族与第二族特征线ꎬ流场

任意点都有这两族特征线通过ꎬ第一族特征线与流

场质点速度夹角为 αꎬ第二族特征线与流场质点速

度夹角为 － αꎮ 求解该方程组就可应用有限差分法

计算在滑移爆轰载荷作用下复管二维飞行姿态ꎮ
复管二维飞行姿态可以使用图形曲线和数值两

种形式描述ꎮ 其中 ｙ￣ｘ 为复管二维飞行姿态的位移

变化曲线ꎬ见图 ４ꎻ ｖｐ￣ｙ 为碰撞点速度与复管径向位

移曲线ꎬ见图 ５ꎮ
图 ４、图 ５ 的数值计算曲线分为前面加速段和

后面匀速段ꎬ在持续的炸药爆轰压力推动下ꎬ复管材

料加速运动ꎬ在径向位移小于３０ ｍｍ曲线范围内称

为加速段ꎬ当炸药爆轰压力衰减到接近于０时ꎬ复管

处于匀速运动ꎬ径向位移超过 ３０ ｍｍ 之后ꎬ曲线几

乎接近于直线ꎬ称为匀速段ꎮ
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图 ４　 ｙ￣ｘ 复管位移的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｉｐｅ

　 　
图 ５　 ｖｐ ￣ｙ 碰撞点速度与复管径向位移的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｒａｄｉｕｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｉｐｅ

　 　 根据图 ４、图 ５ 的 ２ 条曲线就可以确定合理的

碰撞点速度和炸高选取范围ꎬ由爆炸焊接理论和以

往的工程实际经验可知ꎬ碰撞点速度和炸高两个技

术参数范围选择在 ｖｐ￣ｙ 碰撞点速度与径向位移曲

线的加速段中后部区域比较合理ꎮ 截取该数值计算

曲线加速段区域ꎬ在该区域内复管径向飞行速度与

径向位移关系的计算数据如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 复管碰撞点速度与径向位移关系的计算结果

Ｔａｂ. ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｉｐｅ

径向位移 / ｍｍ 碰撞点速度 ｖｐ / (ｍ􀅰ｓ － １)
１. ０２ ２５７
１. ５０ ３００
２. ０３ ３３８
２. ５５ ３６７
３. ２２ ３９７
４. ０６ ４２７
５. １６ ４５７
６. ０７ ４７６
７. １７ ４９６
８. ５０ ５１５

　 　 根据 ４２ＣｒＭｏ￣３Ｃｒ１３ 爆炸焊接窗口计算结果可

知ꎬ两种材料的爆炸焊接下限计算值为 ３６８ ｍ / ｓꎬ结

合复板飞行姿态特征线法的计算结果ꎬ可以得到复

管径向位移与飞行速度的关系ꎬ即在滑移爆轰压力

下复管径向速度变化ꎬ复管距离爆轰波头 Ｏ 点的飞

行速度计算值就是碰撞点速度 ｖｐꎬ从图 ５ 中的 ｖｐ￣ｙ
曲线和表 ４ 所列的计算数据可知ꎬ轧辊初次爆炸焊

接实验所设计的炸高 １ ｍｍ(复合管内壁与轧辊外圆

表面的间距)明显偏小ꎬ应该选择在 ３ ~ ５ ｍｍ 之间

比较合理ꎮ

３　 轧辊修复爆炸焊接实验

３. １　 实验方案

从磨损失效轧辊初试实验、爆炸焊接窗口和复

管飞行姿态的计算结果来看ꎬ在爆炸焊接技术参数

设计和结构装配工艺上需要改进ꎬ对外径 ２９４ ｍｍ、
长度 ５８０ ｍｍ 的轧辊与长度 ８３０ ｍｍ、壁厚 ４ ｍ、内径

３０８ ｍｍ 的 ３Ｃｒ１３ 复合圆管在爆炸焊接实验之前进

行炸药调制和结构装配ꎬ炸药采用粉状铵油炸药ꎬ装
药密度 ５５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ装药厚度 ４０ ｍｍꎬ爆速经过实际

测量为 ２ ８５０ ｍ / ｓꎬ在复合外管内壁上下两端环向圆

周与轧辊表面之间采用 ３ ~ ５ ｍｍ 的炸高ꎮ 由于轧

辊中间存在通孔ꎬ为了减小轧辊基体的径向收缩变

形ꎬ在轧辊中间通孔内注满清水ꎬ或者增加芯棒、沙
子与水混合物等ꎮ

轧辊两端轴头不允许发生破坏和变形ꎬ在炸药

爆轰压力的作用下ꎬ这两个部位容易发生变形和损

坏ꎬ需要增加保护措施ꎬ可以使用钢制保护套将两端

轴头保护起来ꎮ 起爆方式采用顶端中心起爆ꎬ为了

降低起爆炸药爆轰波对顶端轴头的影响ꎬ可以填充

沙土或其他颗粒物质ꎬ并用圆盖板覆盖ꎬ基本的结构

装配见图 ６ꎮ
　 　 按照上述装配工艺和技术参数进行轧辊爆炸焊

接修复实验ꎬ可以获得较好的复合质量和变形精度

要求ꎬ见图 ７ꎮ 经过表观检查和尺寸测量ꎬ轧辊直径

符合技术要求ꎬ两端轴头保护完好ꎬ轧辊基体直径尺

寸缩减小于 １. ０ ｍｍꎬ对轧辊复合界面进行无损检

测ꎬ复合率达到 １００％ ꎬ完全可以满足轧辊修复的技

术要求ꎮ
３. ２　 实验测试分析

爆炸焊接复合后的轧辊还要进行切削加工和表

面处理ꎬ为了提高复合轧辊工作面的硬度和耐磨性ꎬ
对复层材料表面采用中频淬火热处理ꎬ淬火温度保

持在 １ ０００ ~ １ ０５０ ℃之间ꎮ 同时ꎬ对堆焊轧辊和爆

炸焊接复合轧辊表面的布氏硬度进行测量ꎬ见表 ５ꎮ
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１ －清水注满轧辊内腔ꎻ２ －复管ꎻ３ －沙土ꎻ４ －电雷管ꎻ

５ －铵油炸药ꎻ６ －盖板ꎻ７ －保护套ꎻ８ －轧辊与复管间距ꎻ
９ －轧辊基体ꎻ１０ －保护套ꎮ

图 ６　 轧辊爆炸焊接修复结构装配图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ｒｏｌｌｅｒ

　
　 　 　 　 (ａ) 爆炸复合后　 　 　 (ｂ)加工并热处理后

图 ７　 爆炸焊接修复的轧辊

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｐａｉｒｅｄ ｒｏｌｌｅｒ ｂｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ

表 ５　 堆焊轧辊与爆炸焊接修复的轧辊

工作面布氏硬度测量

Ｔａｂ. ５　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｒｅｐａｉｒｅｄ ｒｏｌｌｅｒｓ ｂｙ ｈａｒｄ￣ｆａｃｉｎｇ ａｎｄ ｂｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ

测点 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

爆炸焊接轧辊 ５１０ ５１６ ５２０ ５４２ ５０５ ５１５
堆焊轧辊 ３４０ ３２０ ３７０ ３９３ ４０２ ３２６

　 　 从两种轧辊工作面的硬度测量结果可知ꎬ爆炸

焊接修复的轧辊工作面硬度高于堆焊轧辊工作面的

硬度ꎬ而且堆焊轧辊工作面不同测点的硬度值相差

比较大ꎬ这也说明了在堆焊过程中材料存在着不均

匀性ꎮ
接下来ꎬ对这两种轧辊复层材料和堆焊材料的

金相组织进行分析ꎬ分别取样制作金相试块ꎬ并拍摄

金相照片ꎬ见图 ８ꎮ
　 　 从金相组织照片看ꎬ堆焊层金属材料晶粒粗大

并且不均匀ꎬ容易出现微裂纹ꎬ抗腐蚀能力差ꎬ爆炸

　 　
(ａ) 焊丝 Ｈ２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＭｎＶ 堆焊层[１２]

　 　
(ｂ) 爆炸焊接轧辊复管

图 ８　 堆焊材料与爆炸焊接的复管金相图

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈａｒｄ￣ｆａｃｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｉｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

焊接复管金属材料组织晶粒细小而均匀ꎮ 由此可

见ꎬ爆炸焊接修复轧辊的复层材料性能要优于堆焊

修复轧辊的堆焊材料ꎮ
为了进一步检验爆炸焊接修复轧辊工作状态的

运转情况ꎬ将其投入到连轧生产线上连续试用 ３０ ｄꎬ
并与同一生产线采用堆焊修复的轧辊进行实测对

比ꎬ见图 ９ꎮ

　
　 　 (ａ) 堆焊轧辊　 　 　 　 　 (ｂ) 爆炸焊接修复轧辊

图 ９　 堆焊轧辊与爆炸焊接修复轧辊性能对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｒｏｌｌｅｒｓ ｂｙ ｈａｒｄ￣ｆａｃｉｎｇ ａｎｄ ｂｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ

　 　 从两种轧辊在连轧生产线上连续运转测试情况

看ꎬ爆炸焊接修复的轧辊工作面保持完好ꎬ复层材料

没有剥落和开裂等现象ꎬ工作面也没有出现明显的

磨损与腐蚀问题ꎮ 而采用堆焊修复的轧辊表面出现

了微裂纹和明显的焊道条纹ꎬ而且堆焊材料层表面

存在轻微的磨损和液体腐蚀ꎬ出现这些问题的主要

原因还是与堆焊层材料本身存在金相组织缺陷和微

裂纹有关ꎮ

４　 结论

爆炸焊接技术修复磨损失效轧辊也是爆炸加工

技术应用领域的拓展ꎻ与传统的热喷涂、堆焊、激光

熔覆等技术工艺相比ꎬ爆炸焊接修复的成本相对较
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低ꎬ生产周期短ꎬ可以批量生产ꎬ而且轧辊修复的质

量高ꎮ 经过企业在连续轧制生产线上实际运转检

验ꎬ爆炸焊接修复的轧辊工作性能良好ꎬ与传统堆焊

技术修复的轧辊相比ꎬ稳定性、耐磨性和抗腐蚀性都

得到大幅度提高ꎮ
此外ꎬ在磨损失效轧辊修复的爆炸焊接实验中ꎬ

通过自主研发的爆炸焊接工程分析软件 ＥＷＣＡＥ 进

行数值计算ꎬ根据计算数据和曲线可以制定合理的

爆炸焊接技术工艺参数ꎬ改变了过去单纯依赖实验

方式或经验公式计算的不足ꎬ也大大提高了爆炸复

合的质量和效率ꎮ 基于计算机辅助分析手段ꎬ对于

金属爆炸焊接新产品开发与应用也具有重要的促进

作用ꎬ这也是爆炸焊接生产企业应该加强的方面ꎮ
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