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摘 要：表面工程技术是以废旧产品为对象，在保持零（部）件材质和形状基本不变的情况下，运用多种技术工艺方法制备出优于

本体材料性能的再制造技术。虽然进行再制造的过程也要消耗部分能源、材料和一定的劳动投资，但充分挖掘了蕴含在零（部）件

中的材料、能源和加工附加值，使之再制造的产品性能达到或超过新品。冶金设备多是在高温、高压、高负荷、高磨损条件下工

作，表面工程技术在冶金行业中的应用范围广、潜力大。  
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    表面工程技术是提高冶金设备零（部）件使用寿命的重要技术之一。随着冶金工业技术工艺和装备水平

的迅猛发展，对冶金设备零（部）件也提出了更高的技术要求，要求耐磨，耐冲击，耐疲劳（交变应力、热

应力），耐冲蚀、气蚀、腐蚀等。有时单个零（部）件还要同时具备多种性能，以适应各种工况条件的需

求。 

  我国“六五”、“七五”、“八五”连续3个五年计划将表面工程技术列入重点推广项目。钢铁行业也

与非钢产业的企业加强资源整合，采取多种合作方式，推进表面工程技术的开发应用向产业化、规模化、专

业化、高效化、规范化方向发展，钢铁企业在不断提高市场竞争力的同时，表面工程技术的整体水平也有了

长足的进步。 

1 表面工程技术 

  表面工程技术是将特定的材料通过特定手段，如火焰喷涂、火焰喷焊、超音速火焰喷涂、等离子体喷涂

（焊）、电弧喷涂、超音速电弧喷焊、超音速等离子体喷涂、爆炸喷涂、埋弧焊、明弧焊、明弧摆动焊、气

体保护焊、热浸镀、电镀、电刷镀、气相沉积、离子氮化、激光重熔、激光热处理、离子注入、渗碳、渗

氮、热熔金属等，以达到表面覆层、覆膜、表面改性的目的或二者兼而有之的复合处理，从而改变金属、非

金属零（部）件表面的化学成分、组织结构、性能指标等，得到需要的表面特性，如耐磨、耐蚀、抗高温、

抗氧化、绝热、抗疲劳、减磨导电、绝缘、防辐射、远红外热反射、减振、制噪等各种特殊性能，同时能有

效地延长其寿命。 

  表面工程技术的最大优势在于，能够以多种技术工艺方法制备出优于本体材料性能的表面功能涂层，其

厚度最薄时只需要几微米，仅为结构尺寸的几十分之一至几百分之一，可获得比本体材料更加优良甚至无法

获得的所需特性，有些是零（部）件制备表面涂层的唯一选择。其特点是：实用、灵活；可重复；高效、低

耗。实践证明，经表面工程技术处理后的零（部）件，无论是技术指标的可靠性、产品质量的优良性，还是

使用寿命、经济性都是最佳选择。 

  表面工程技术不仅应用于冶金设备零（部）件的强化预保护或修复再制造，而且还为高新技术的发展提

供了材料与工艺的支持。事实表明，通过表面工程技术已解决了一系列冶金工业设备的重大关键技术和高新

技术发展所遇到的特殊难题。 

  表面工程技术现在已经成为一门具有高新技术特色（集材料、装备、工艺技术于一体）、相对独立的新

兴学科，并不断完善自身的学科体系。基于此，国内外专家学者预言，表面工程技术将成为21世纪工业发展



现代化、实现可持续发展的关键技术。 

2 冶金行业应用范围与特点 

  冶金设备很多是在高温、高压、高负荷、高磨损条件下工作。高炉、炼钢、轧钢、矿山等生产现场需要

修复再制造的备件众多，延长备件使用寿命、提高其可靠性意义重大。冶金设备备件的特点是有的吨位大、

体积大，有的轴类和杆类细长，还往往有组合件、齿轮轴等多部位磨损、破坏表面情况复杂等。因此，单一

的修复工艺是不能解决的，很多备件需要采用多种工艺联合修复以达到工况要求。冶金系统常见易损备件主

要包括：热风阀、铁水灌耳轴、开式大齿轮、冶金烧注吊车的吊钩、连铸机结晶器、连铸拉矫辊、钢坯输送

辊、传动减速器涡轮等。其中轧钢系统包括：轧辊、万向联轴节的滑块、辊道输送辊、轴瓦、轴套、导位

板、剪刃等，还有冶金矿山的破碎、研磨、搅拌过筛等零（部）件。仅以部分辊类备件为例（工况条件各有

不同）介绍其应用情况。 

  1）炉内辊：包括CAC、CADL（钢板连续退火炉生产线），CGL大型连续镀锌板生产机组立式炉，以及硅

钢生产线加热炉，炉内低温段（≤520 ℃），中温段（520～815 ℃）和高温段（≥815 ℃）各段炉辊，例

如密封辊，导向辊，张紧辊等炉内炉辊（这类炉辊是在微氧化的保护气氛条件下运行的）。 

  2）炉底辊：主要是指中、厚板厂加热炉，常化炉，以及热轧无缝钢管厂管坯加热炉炉底辊（此类辊是

在有氧条件下运行，明火加热，炉内温度至少在1 000 ℃以上）。 

  3）工艺辊：是指在冷轧钢板（卷）宽带连续热镀锌、电镀、彩板、硅钢等生产线中因工艺需要而设置

的各类辊子，例如夹送辊，活套张紧辊与转向辊、测张辊、纠偏辊、张力辊、精轧与酸洗拉矫辊、去毛刺

辊、绝缘辊（电镀）、带料辊（彩扳）、沉没辊、稳定辊及其配套用轴套，是连续镀锌（锌铝合金，铝锌合

金及Ⅰ型、Ⅱ型镀铝板）生产线锌锅中的重要易损结构件，不但要承受严重的腐蚀，更要承受强烈的磨损，

对辊面如不采用表面技术措施，使用寿命仅5～7 d，一般不超过15 d。 

  4）连铸辊：是大中型板坯连铸机中重要的易损件，它由上千根辊子成对紧密排列组成，通常将其分为

三段，即支承导向段（称“O”型段），拉坯矫直扇形段及铸坯冷却水平段。由于工况条件十分苛刻，一般

使用3～6个月，由于磨损、高温氧化、腐蚀、热疲劳龟裂或弯曲变形被大部分整体更换，每更换一次弯曲段

和扇形段，都要至少停机1～4 h。 

  5）层流冷却输出滚道辊：层流冷却输出滚道辊分内冷辊、外冷辊两大类型，是热连轧生产线中又一大

易损件，每条生产线装机辊子数量100～450根不等，使用寿命1～1.5 a就基本全部更换。 

  6）大型支承辊与BD辊：大型支承辊是中、厚板生产装备中的重要备件，单支重量一般在30～180 t不

等，目前国内主要以进口为主。BD辊是H型钢生产中的重要备件，按照目前价格，每对新辊约120多万元，且

订购周期长达1 a以上。 

3 冶金备件修复再制造技术的应用 

  上述情况表明，冶金设备零（部）件的修复和预保护工作范围广泛，潜力巨大。20多年来，冶金行业结

合本企业设备备件的实际情况及特点，通过自身努力或联合攻关，从基础的埋弧堆焊、明弧堆焊、氧乙炔焰

喷涂（焊）、电刷镀等技术应用发展到等离子喷涂（焊）、超音速喷涂、爆炸喷涂、激光熔覆等，基本形成

了适合冶金设备修复再制造和预保护特点的工艺技术。 

3.1 国内外修复与复合制造的应用情况 

  冶金轧辊采用堆焊、喷涂（焊）工艺进行修复和复合制造具有方法简单、综合性能优异、技术优势及经

济效益显著等特点。目前，国内外已采用堆焊和喷涂（焊）修复再制造及复合制造工艺技术的冶金辊类应用

情况见表1。 

表1 冶金辊类采用堆焊喷涂（焊）修复及复合制造应用情况 
轧辊种类及名称 修复 复合制造 国内 国外 



  由表1可看出，一些有特殊性能要求的轧辊，已开始逐步通过堆焊、喷涂（焊）工艺技术进行修复再制

造与复合制造，从而获得高综合性能（高强度、高韧性、高耐热和耐磨性）的冶金轧辊。 

3.2 冶金设备备件修复再制造展望 

  据最新资料统计，2007年我国钢产量已达到4.6亿多t，2010年以前将达到五亿多t，按照权威测算，每

生产1 t钢材，将消耗1.62 kg的轧辊。随着钢材产量的不断增加，轧机产能也在不断提升，设备利用率的提

高，对轧辊压下量及过钢量的要求则更高；再之，随着钢材品种质量的提升，轧材也多从普碳钢为主提升为

低合金钢为主，因钢种的提升以及轧制温度的提高与轧钢技术的进步，轧辊的工况条件也更为恶劣。因此，

为保证降低钢材生产的辊耗，提高钢材质量，降低生产成本，就必须采用表面工程技术及其新材料，对轧辊

工作面进行改性的修复再制造，以提高耐热、耐疲劳和耐磨损等性能，延长轧辊使用寿命，降低轧辊辊耗。 

  简而言之，覆盖冶金设备的易损易耗零（部）件的修复再制造，所面临的业务范围与技术市场十分可

观。因此，表面工程技术所具有的广泛实用性和巨大增效性，已发展成为修复再制造至新产品零（部）件设

备过程中必不可少的工程技术。 

4 结 语 

  表面工程技术是以产品全寿命周期理论为指导，以废旧产品全性能跨越式提升为目标，以优质、高效、

节能、节材、环保为准则，以先进技术和产业化生产为手段，进行修复再制造废旧产品的一系列技术措施的

工程活动。目前，冶金工业设备装备水平正在向大型化、高速化、精密化方向发展，“十一五”钢铁行业设

备管理的基本目标提出了在重点大中型钢铁企业中，主要生产设备应加大消化、吸收、技术创新和集成，不

断形成自主技术，到2010年进口设备和零（部）件国产化率应达到80%以上。按金额计算，零（部）件修复

率应达到20%以上，全年修复费占产品制造成本的3.5%以内。因此，表面工程技术在冶金行业的应用将进入

新的发展期。 
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连铸辊 √ √ √ √

轧机前后辊道辊 √ √ √ √

粗轧辊（线棒材、带钢及型钢） √ × √ √

半钢轧辊 √ × √ ×

热连轧板带支承辊 √ × √ √

热连轧板带夹送辊 √ √ √ √

热连轧板带助卷辊 √ √ √ √

热连轧板带层流冷却辊 × √ √ √

热连轧板带涨力辊 √ √ √ √

热轧中厚板支承辊 √ × √ ×

中厚板矫直辊 √ × √ √

中厚板原盘剪刃 √ × √ √

冷轧工作辊（窄带钢） √ √ √ ×

冷轧支承辊（窄带钢） √ √ √ ×

冷轧中间辊（宽带钢） √ × √ ×
冷轧支承辊（宽带钢） √ × √ ×

穿孔机轧辊（无缝管） √ × √ √

连轧管机芯棒（无缝管） √ √ √ ×

破碎辊（烧结） √ √ √ √


