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爆炸复合1Cr13Mo/45钢连铸辊工艺
*

赵 峰,马东康,王虎年,张鹏辉,李进军,华先锋
(西安天力金属复合材料有限公司,陕西 西安 710054)

  摘要:鉴于目前连铸辊制造工艺存在的不足,以爆炸复合法制造1Cr13Mo/45钢复合轧辊,并以爆炸复

合工艺为研究对象,采用超声波探伤和金相观察等方法,研究药厚和间隙大小对复合界面波形的影响。结果

表明:药厚一定的情况下,间隙对复合轧辊界面波形的影响较大;而在间隙一定的情况下,药厚对复合轧辊界

面波形的影响不明显。通过实验,获得了该材质下复合轧辊的最佳爆炸复合工艺。
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  连铸辊是连铸机的重要部件,工作时其表面连续不断地与内部还未凝固的高温铸坯接触,中心孔通

冷却水,承受着瞬时高温和水冷产生的交变热应力反复作用,工况条件十分苛刻。根据使用位置的不

同,连铸辊失效方式主要有永久性弯曲变形、磨损和裂纹掉渣3种[1]。
目前,对连铸辊主要采用堆焊和铸造的方法制造。堆焊工艺制作的连铸辊在上述工况条件下使用

3~4mon,通常出现表面堆焊层开裂、剥落、掉渣等现象;而铸造法工艺复杂,对合金熔炼、过程控制、设
备能力等都有较高的要求,且成本较高[2-5]。爆炸焊接(复合)技术起始于20世纪40年代,从20世纪60
年代开始被研究,经过近50y的发展,爆炸复合产品以优良的性能、低廉的价格已经被广泛应用于石

化、火电、核电、造船、航空航天等领域。爆炸复合是指采用爆炸的方式在一种金属上复合另一种材质的

金属,以起到防腐蚀、耐磨损、耐高温等作用。

  鉴于连铸辊对材料的特殊要求,本文中以爆炸复合的方法制造1Cr13Mo/45钢复合轧辊。以

1Cr13Mo/45钢复合棒的爆炸复合工艺为研究对象,通过调整复管与基棒间隙大小和炸药厚度,研究间

隙大小和药厚对复合棒复合质量的影响,拟为生产更高性能的连铸辊开辟一条新途径。

1 实 验

1.1 实验方法

  复管选用厚度为5mm的1Cr13Mo的板材卷制焊接而成,内径为140mm,长度为610mm;基棒

材质为45钢,直径为137mm,长度为610mm。通过机加工将基棒加工成从130mm到135mm不等

的直径,以达到改变复管和基棒之间间隙的目的,使用油毛毡卷制不同直径的药筒,以达到不同药厚设

计。然后根据设计的间隙和药厚组合进行装配并爆炸复合。

  采用SONATESTMasterscan340超声波探伤仪检测复合棒的结合情况,在距爆轰末端100mm
处,分别在焊缝处、焊缝对面和垂直于过焊缝直径的一边取金相试样,经粗磨、抛光、腐蚀后,采用 O-
LYMPUS金相显微镜观察结合面的情况,采用工具显微镜测量结合界面波形的波长和波幅。

1.2 工艺参数设计

  准备了9根复管和9根基棒,在理论计算和经验的基础上,初步设计了一组工艺参数,并爆炸复合

一根复合棒,编号为1,而后对复合棒1超声波探伤、金相等检验的结果进行了调整并设计了其余8根

复合棒的工艺参数。9根复合棒的间隙h和对应的药厚H 分布如图1所示。
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1.3 实验过程

图1 爆炸复合工艺分布图

Fig.1Explosivecladtechnologyscattergram

  首先对1Cr13Mo卷焊管进行消应力

退火,退火制度为:850℃/1h(即850℃
保温1h),以消除马氏体不锈钢在卷制和

焊接过程中产生的应力,防止后续校圆过

程中出现回弹、焊缝开裂等问题。采用手

提砂轮机和叶轮机将复管内壁焊缝打磨平

整并抛光,根据实测的复管内径按照图1
设计每根复管对应的基棒直径,将基棒机

加至对应尺寸并抛光外表面。最后,在爆

炸复合现场将基棒和复管进行装配后装药

爆炸复合,装配示意图如图2所示。

2 实验结果

2.1 外形变化

  爆炸复合后超声探伤表明,复合棒2、

图2 装配示意图

Fig.2Assemblydiagram

3、6、9复合情况良好,其他5根复合棒都

有大小不等的不结合区。爆炸复合后形貌

均如图3所示,复合棒在尾端出现不同程

度的缩颈现象,这是爆炸复合棒固有的一

个特点[6]。图4为径缩量Δd(爆炸复合前

复管外径与爆炸复合后复合棒外径之差)
随药厚和间隙的变化趋势。

  由图4(a)可知,间隙固定为3mm
时,随药厚的增加,径缩量呈增加趋势;由
图4(b)可知,在药厚为60mm时,径缩量

随间隙的增加呈减小趋势。在间隙一定的

情况下,增加药量将使复管以更快的速度

和更大的能量与基棒碰撞,从而导致基棒

承受更大的冲击能量而变形更加严重。研

究表明:管棒爆炸复合后,作为复材的管

子,由于受到强烈的压缩作用,壁厚将增

图3 爆炸复合后形貌

Fig.3Patternafterexplosiveclad

加,且随着与基棒间隙的增大,复管所受到

的压缩和壁厚的增加也越强烈,且壁厚的

增加比基棒由于受冲击而导致的径缩量

大,因而出现了如图4(b)所示的随间隙增

加,径缩量减小的变化趋势。

2.2 界面波形

  由于复管有一定的椭圆度,不同位置

处的间隙有所不同,如图5所示。

  由于间隙大小不同,爆炸后不同位置

处的波纹有明显的差异,间隙较小的位置1处的波长较小,间隙较大的位置3和位置4处的波长较大,
甚至无波纹出现。如图6所示。
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图4 径缩量随药厚和间隙的变化

Fig.4Variationofdiameterreductionwithexplosivethicknessandstand-off

图5 装配时实际间隙示意图

Fig.5Actualstand-offdiagramwhenassembling

图6 复合棒1同一截面上不同位置的界面形貌

Fig.6 Metallographsofthedifferentpositiononcladroller1

2.3 波形参数

  图7为波长和波幅随间隙和药厚的变化趋势图。由图7(a)可知,在药厚一定的情况下(60mm),
波长和波幅随间隙的增大都呈增大的趋势,而波幅随间隙的增大增加较慢。由图7(b)可知,当间隙一

定时(3mm),随药厚的增加,波长和波幅无显著的变化。因而可以推断,间隙对复合棒波形的影响远强

于药厚对复合棒波形的影响。

图7 波长和波幅随间隙和药厚的变化

Fig.7Variationofwavelengthandamplitudewithstand-offandexplisivethickness
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3 结 束 语

  (1)爆炸复合棒的径缩量与复合工艺参数有密切关系,复合后径缩量随炸药厚度的增加而增加,随
间隙的增大而减小。(2)在炸药厚度一定的情况下,间隙对复合棒结合界面的波形影响较大,随间隙的

增大,波长和波幅呈增加趋势,而在间隙一定的情况下,药厚对波形的影响不明显。(3)间隙的大小对复

合效果影响较大。间隙过小,复合后出现不结合的面积增大,间隙过大,易造成波形过大甚至平直界面,
本实验证明当间隙为3.0~4.5mm时,复合效果较好;在间隙合适的情况下,药厚对爆炸复合的影响不

大,在本实验中,药厚从45mm(复合棒2、7)至80mm(复合棒6)都能得到较好的复合效果。
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Anexplosivecladtechnologyfor1Cr13Mo/45steelconticasterrollers*

ZHAOFeng,MADong-kang,WANGHu-nian,
ZHANGPeng-hui,LIJin-jun,HUAXian-feng

(Xi’anTianliCladMetalCo.Ltd.,Xi’an710054,Shaanxi,China)

Abstract:1Cr13Mo/45steelcladconticasterrollerswerepreparedbyusinganexplosivecaldmethod
toexploretheexplosivecladtechnique,andtheultrasonicscantestandmetallographwereusedtore-
searchtheeffectoftheexplosivethicknessandstand-offonthecladrollers.Investigatedresultsshow
thatthestand-offhasobservableeffectontheinterfacewavewhentheexplosivethicknessisfixed,

butwhenthestand-offisfixed,theexplosivethicknesshaslittleeffectontheinterfacewave.Finally,

abetterexplosiveprocesswasexperimentallyobtainedtomanufacture1Cr13Mo/45steelcladrollers.
Keywords:mechanicsofexplosion;1Cr13Mo/45steelcladconticasterroller;explosivecald;explo-
sivecladtechnology;interfacewave;stand-off
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