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毛化轧辊的新方法及其应用 

陈光南 
(中国科学院力学研究所 北京 100080) 

A 提要用棘芦融光毛化轧辊既可精确控制棍面的形貌与蛆糙度又能使辊面得到强韧化。在冷轧薄钢板c带 生 
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A New M ethod of Texturing Surface of Roll and its Application 

Abstract Texturing surface of roll by laser pulses，not only topography and roughness on 

1he su rface Call be controlled accorately．but also the stirface Call he strengthened and toughened 

In production of cold——rolled steel sheet oF striP．the lasertex rolIs are superior to the shotblasted 

rolls in application effect and service life，and the rolled lasertex sheet or strip has super perfor— 

m ance． 

Key words roll， lasertexturing． shot blasting， cold— rolled sheet(strip) 

为了生产冲压或深冲压用优质毛面薄钢 

板，需要对工作轧辊表面进行毛化处理。通常采 

用喷丸方法来毛fkCL辊。毛他的程度(即辊面粗 

糙程度)可通过调整砂丸的粒度和喷九时间来 

调节。山于喷丸方法不能精确控制辊面的形貌 

与机崦度 ．所轧薄板的表面质量也难以适应 日 

益提高的使用要求。于是，利用 CO 激光来毛 

4ESL辊的新方法应运而生⋯。89年以后 ，采用 

Nd；YAG脉冲激光毛化轧辊获得成功 ，这 

蚀1礅光毛化装备小型化和大幅度降低其制造成 

本成为可能，因而大大推进了这一新的轧辊毛 

化方法的实用化步伐。本文结合我们近几年的 

工作简介有关研究和应用情况。 

996年 3月 4日收稿 

激光 毛化 原理 

将具有高能量密度和高重复频率的脉冲激 

光，按一定方式编组，等问隔地逐点辐照在按一 

定速度转动着的轧辊表面 ，使之熔化 形成熔 

池；同时，用具有一定成分 压力、流量和入射角 

的辅助气体，将熔池中的熔融物按指定的形貌 

和粗糙度要求搬迁并堆积到熔池边缘、形成精 

细的凹坑与 凸包结构(见图 1)；当这种精细结 

构均布于整个轧辊工作表面时毛化加工即告完 

成 。 

毛面薄板表面上微坑的密度 (微坑直径 D 

与微坑问距 Sm之比)和粗糙度 的大小与其 

使用性能有密切关系。在微坑直径一定的情况 

下，微坑问距小一些和粗糙度大一些有利于改 

善薄板的冲压成形性 ，反之，则有利于提高薄板 
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表面涂层的光亮度“ 。固此，轧辊激光毛化工艺 

和加工参数应根据所轧薄板的用途来确定。 

图 l 激光毛化后辊面形虢 

轧辊激光毛化装备 

工业用轧辊激光毛化装备主要由激光器系 

统、机械系统、辅助气体系统和控制系统四个部 

分组成。根据机械结构的不同，可以将激光毛化 

装备分为两种类型，即工件转动、激光聚焦头平 

动的车床型和工件转动加平动而整个激光系统 

固定不动的磨床型。前者体积较小、成本较低， 

但其导光和聚焦系统易受床身振动的影响；后 

者激光系统工作稳定性较好 ，但体积大 、价格 

高。 

至于激光器系统，目前能用来毛化轧辊的 

只有 CO：激光器和 Nd：YAG激光器 。已用于 

工业生产 的轧辊毛化装 备多采 用基模或低阶 

摸、脉 冲频 率 可达 50kHz的大 功 率 (0．8～ 

3kW)CO：气体激光器“ 。采用低阶模、声光 

调制、脉冲频率可达 20kHz、单台连续光功率为 

0，2～0．4kw 的 Nd；YAG 固体激光器毛化 轧 

辊只是近几年的事0。 CO 激光的优点是激光 

功率大，加工速度快 ，利于加工大型轧辊 其缺 

点是波长较长(10，6gm)，轧辊材料对它的吸收 

车很低(不过 5 )。因此，必须在毛化前对税面 

进行发黑或喷粉处理 ，毛化后还要再对轧辊进 

行冷处理并镀铬，才能使辊面硬度达到 HV900 

以上 。目前工程应用的 Nd；YAG激光器的功 

率虽然较小，但 因其波长只是 CO 激光的 1／ 
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1o，易于为轧辊材料所 吸收(吸收率～40 ) 用 

其毛化轧辊工艺简单 ，成本也低得多 

激光毛化轧辊的使用寿命 

工业应用表明，冷轧工作辊经激光毛化加 

工后其使用效果和使用寿命有明显提高。在 20 

辊森吉米尔轧机上用其冷轧低碳钢板 ，激 光毛 

化轧辊的寿命 比普通轧辊提高 3倍以上 ；用其 

平整退火低碳软钢板，其使用寿命可较普通轧 

辊提高 5倍以上、甚至超过 l0倍 ]。在普通二 

辊 轧机 上用 激 光 毛化 辊 冷 轧高 强 度 ( ≥ 

800MPa)65Mn弹簧钢 ，其寿命是普通辊的 2～ 

3倍。激光毛化轧辊使用寿命的提高，主要是通 

过以下三个途径实现的： 

1．表面改性 与细晶强化作用。激光毛化 

时，辊面作用区材料由于熔凝速度非常快(加热 

速度可达 1o ’℃／秒 。冷却速度可达甚至超过 

l0 ℃／秒，可以形成超细晶 (深亚微米至纳米 

级 )组 织，其 硬 度 可 超 过 Hvg00(相 当 

HRC67)，远高于常规淬火所能达到的程度 高 

硬度的表面组织有利于提高辊面的耐磨损能 

力 。 

2，毛化形貌的耐磨作用。激光毛化后 ，毛 

化加工形成的微坑和凸包均布于辊面。这种辊 

面形貌既有利于改善轧制时辊板间的摩擦状 

态，又有利于保持良好的润滑条件。均匀分布的 

微坑还可以起到收集磨粒、防止它们磨损轧辊 

和擦伤板面的作用。 

3．表面应力松弛的韧化作用 为了提高使 

用寿命，通常要对冷轧工作辊进行表面淬火处 

理 。要求的硬度愈高，由马氏体相变导致的件积 

膨胀效果愈严重，产生的残余压应力也愈大 。压 

应力过大 ，容易导致辊面爆裂，反而危害轧辊的 

使用。用激光毛化轧辊，其表层激光辐照区域的 

材料 由于熔凝时的热胀冷缩作用会产生残余拉 

应力。x光应力冽定结果表 叫：当激光辐照区域 

(即微坑)的密度达到一定程度时，这种均匀分 

布的拉应力确实可 有效地松弛轧辊表层中原 

有的强残余压应力，从而使轧辊表 面得到韧 
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化”J。 

在薄钢板冷轧生产中采用激光毛化轧辊， 

不仅可以提高轧辊使用寿命还可显著改善轧辊 

的使用效果 如；提高轧制速度 ，改善所轧钢板 

饭形、表面质量和使用性能，防止薄板退火粘 

结 ， 及使两工作轧辊保持不同的表面粗糙 

度达到在普通轧机上实现异步轧制等 ]。 

激光毛面钢板的性能优势 

1．激光毛面钢板的冲压性能 

激光毛面钢板在冲压性能方面的优势已为 

大量工作所证实“ 。图 2表明用同材质但不同 

表面形貌(即用不同毛化方法生产)的镀锡薄板 

挤拉薄壁罐时板面粗糙度与成形力之 问的关 

系 。在表面粗糙度相同的情况下，冲成同样 

薄壁罐，喷丸板所需挤拉力最大，放电毛面板其 

次，激光板最小；且表面粗糙度愈小 ，这几种板 

所需挤拉力之差愈大。说明在相同成形条件下， 

具有相同表面粗糙度的薄板中，激光板有撮好 

的冲压流动性。近年来，干电池外壳逐渐改用薄 

钢板冲压而成。这种壳生产率高、使用效果好， 

但冲压难度大，对钢板性能的要求苛刻。为了使 

这种电池壳用钢国产化．c 科院力学所配合国 

内厂家 ，采用激光毛化技术开发出一种电池壳 

专用激光毛面带钢，其冲压效果良好 ，并R开始 

批量生产。 

图 2 板面粗糙度与冲压时挤拉力的关系 

2．激光毛面板的涂漆光亮度 

表面三维形貌测定“ 表 明：涂漆前的喷丸 

板表面形貌是杂乱无规的，而激光板表面形貌 

清晰、规则 ；涂漆后，喷丸板的漆面上仍有明显 

的起伏(即波度)，而激光板的漆面相当平整。这 

说明在相同的涂漆工艺条件下激光板有更好的 

壤面光亮度。在萤光灯下检测两种板的光反射 

效果，可以看到激光板漆面上的萤光灯反射像 

要 比喷丸板壤面上的灯像清晰得多(图 3)【g]。 

镜像清晰度(DOI)测定结果表明：在相同粗糙 

度和相同涂漆工艺的情况下 ，激光板的 DOI值 
一

般要比喷丸板高三至五个百分点(图 4)In]。 

l ■一 

■● 一  
激光板 喷血 

图 3 两种板漆面萤光灯L 璺 

图 4 不同毛面板 DOI值与 Ra的关系 

结 论 

用脉冲激光毛化轧辊是一项新型表面加工 

技术。与传统的喷丸毛化方法相比，该技术有如 

下优势： 

一 ]57 —  
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1．可精确控制所加工轧辊表面的形貌和 

粗糙度 ，其毛化(造形)效果好； 

2．可在强化激光作用区材料的同时使辊 

面因原有的残余压应力得到松弛而韧化，其强 

韧化效果好； 

3．可延长轧辊 的使用寿命和改善其使用 

效果 ； 

4．可使钢板具有更优良的冲压流动性和 

更高的漆面光亮度(DO1值)。 
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2．加工激光与测量激光采用 同一透镜时 

的色差 

为消除传统球面透镜聚焦时存在的球差， 

我们采用双 曲面透镜聚焦 YAG激光，如图 4 

所示。聚焦透镜为 K9玻璃 。对 1．064mm的 

YAG 激 光 ．n一 1_50624；对 0．6328mm 的 He 
— Ne激光 ．n一1．51466 被加工工件置于 YAG 

激光的焦点处 ，最大位置 包差为 (ds )max— 

d·An-- 0．06736mm ， 

这里 d为双 曲面透镜的中心厚度 ，An为 

K9玻璃对两种激光的折射率之差。 

一  
图 4 

为求取垂轴色差 ．分别计算边际光和带光 

两条光线的光路，其垂轴球差分别为(dL )边 一 

0．013ram；(dL )带--0．01 8mm。取二者中的较 

大值，即垂轴色差为 0．018mm。对于激光三角 

一 1 58 一  
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测量 ．一般要求聚焦光斑在被测表面的直径小 

于 0．2ram 即可 ，可见，固加工激光与测量激光 

采用同一透镜而产生的垂轴邑差对测量激光聚 

焦焦斑的影响可以忽略不计，采用图 3(b)的方 

案可行。 

结 论 

1_照明光路与接收光路的光袖夹角越大 ． 

激光三角测量的位置分辨率越低； 

2．在 PSD能接收足够光能的情况下，照 

明光路与接收光路的光轴夹角取较大值仍能满 

足激光烧蚀的位置分辨率要求； 

3．对 1．06fire 的 加工用 YAG 激光 ，加 工 

激光与测量激光可采用同一透镜，由此引起的 

包差对测量激光聚焦焦斑大dW,J影响可忽略不 

计 
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