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某带钢连续热浸镀机组卧式连续退火炉水冷炉辊的
开裂原因

王银军１,２,江社明１,张启富１

(１．钢铁研究总院,先进金属材料涂镀国家工程实验室,北京１０００８１;

２．上海梅山钢铁公司技术中心,南京２１００３９)

摘　要:采用宏观和微观形貌观察、化学成分分析、显微组织观察、硬度测试等方法,对某带钢连

续热浸镀机组卧式连续退火炉水冷炉辊的开裂原因进行了分析.结果表明:水冷炉辊辊套成分中

不含铌元素,镍元素含量偏低,导致组织中形成网状富铬碳化物析出相;辊套内腔结垢、水冷不畅使

水冷炉辊产生局部过热,导致工作侧辊套基体中粒状合金碳化物的析出和网状富铬碳化物的长大,
使工作侧辊套的脆性增加;随着结垢的沉积,水冷炉辊出现轴承转动不畅,甚至堵转现象;在热应

力、扭力作用下,裂纹在网状富铬碳化物析出相中形成并沿网状碳化物逐渐向基体内扩展,最终导

致水冷炉辊的开裂.
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CrackingCauseofWaterＧCoolingFurnaceRollerinHorizontalContinuous
AnnealingFurnaceofaStripSteelHotContinuousGalvanizingLine
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Abstract:ThecrackingcauseofwaterＧcoolingfurnacerollerinhorizontalcontinuousannealingfurnaceofa
stripsteelhotcontinuousgalvanizinglinewasstudiedby macroscopicand microscopicmorphologyobservation,

chemicalcompositionanalysis,microstructureobservationandhardnesstest．Theresultsshowthatthecomposition
ofthewaterＧcoolingfurnacerollersleevecontainednoniobium elementandalowcontentofnickelelement,

resultingintheformationofnetworkrichchromiuncarbideprecipitates．Thescalingofrollersleevechamberandthe

poorwaterＧcoolingeffectcausedthelocaloverheatingofwaterＧcoolingfurnaceroller;thenthegranularalloy
carbidesprecipitated,andnetworkrichchromiuncarbideofrollersleeveatworkingsidecoarsenedresultinginthe
increaseofbrittlenessofrollersleeveatworkingside．Withthedepositionofscale,thepoorbearingrotationoreven
rotatingＧjaminwaterＧcoolingfurnacehappened．Underthethermalstressandtorsionforce,thecrackoriginated
fromthenetworkrichchromiuncarbide,andgraduallyextendedintothematrixalongthenetworkcarbide,which
finallycausedthecrackingofthewaterＧcoolingfurnaceroller．

Keywords:waterＧcoolingfurnaceroller;rollersleeve;networkrichchromiuncarbide;scaling;cracking

０　引　言

带钢连续热浸镀机组中的连续退火炉是保证热

浸镀前带钢温度以及热浸镀产品力学性能的关键设

备之一.连续退火炉中的火焰加热区炉膛内布置多
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组水冷炉辊,用于输送带钢.水冷炉辊主要由辊套、
轴、冷却水管、螺旋导水板等组成,水冷炉辊结构如

图１所示.辊套材料为 ASTMIN５１９镍铬钼系耐

热合金钢,经离心浇铸而成的外径１５０mm、壁厚

１５mm的辊套两端与３０４不锈钢轴拼焊密封,传动侧

轴的中心有冷却盲孔,冷却水从空心的工作侧轴流向

传动侧轴的盲孔,然后沿辊套内部螺旋导水板流向工

作侧轴出水口,实现对辊套及其两端轴的冷却.某带

钢连续热浸镀机组卧式连续退火炉中有一根水冷炉

辊使用不到一年时间便出现辊套开裂漏水现象,严重

影响正常生产.为了明确该水冷炉辊开裂的原因,作
者对其进行了失效分析,为相关部门对炉辊关键零部

件采购、生产现场使用、日常维护提供依据.

图１　水冷炉辊的结构示意

Fig．１　DiagramofwaterＧcoolingfurnacerollerstructure

１　理化检验及结果

１．１　宏观形貌

将失效水冷炉辊两端的工作侧轴、传动侧轴沿

焊缝车削拆解,观察辊套两端内腔的宏观形貌.由

图２可以看出:在距辊套工作侧端部约２００mm 处

的辊套表面发现单个裂纹,且该裂纹沿辊套圆周方

向分布;工作侧辊套内腔有大量片状水垢沉积,传动

侧辊套内腔仅有极少量很薄的水垢,这表明冷却水

从传动侧辊套内腔回流至工作侧内腔时,在工作侧

辊套内腔受阻,导致工作侧辊套温度升高,工况日益

恶化.

图２　辊套内腔两端的宏观形貌

Fig敭２　Macroscopicmorphologyofbothsidesofrollersleevechamber 

 a workingsideand b driveside

１．２　化学成分

在辊 套 上 距 裂 纹 约 ５０ mm 处 截 取 尺 寸 为

４０mm×４０mm×１５mm 的试样,将试样表面磨平

后,用 GDS８５０A 型辉光光谱仪分析辊套的化学成

分,结果如表１所示,与 ASTMIN５１９镍铬钼系耐

热合金钢(０３C２４Cr２４Ni１．５NbMo)的标准成分对比

后发现,其镍元素含量偏低,且不含铌元素,可知辊

套的化学成分不合格.
表１　辊套的化学成分(质量分数)

Table１　Chemicalcompositionofrollersleeve mass ％

条件 C Si Mn P S Cr Ni Nb Mo

实测值 ０．３０９ １．１７ ０．９９２ ０．０３１ ０．０１２ ２７．４ １２．３５ － ０．２２

标准值 ０．２５~０．３５ ０．５~２．０ ≤１．０ ≤０．０４ ≤０．０４ ２３~２５ ２３~２５ １．４ ≤０．５

１．３　显微组织与硬度

分别在工作侧辊套裂纹区域和传动侧正常部位

截取金相试样,经打磨、抛光和用王水腐蚀后,采用

ZeissAxioLmager．A２m 型光学显微镜观察显微组

织.由图３可知:工作侧辊套裂纹附近组织为奥氏

体和粗大网状析出相,且奥氏体基体上有大量粒状

析出相;传动侧组织为奥氏体和稀疏的网状析出相,
奥氏体基体上不存在粒状析出相.分别在工作侧辊

套距裂纹约１０mm 区域与传动侧正常部位截取试

样,按照 GB/T４３４０．１—２００９,用 DuraScanＧ５０型全

自动维氏硬度计测显微硬度,加载载荷为９８N,保
载时间为１５s,测３个点取平均值.测得工作侧辊

套的硬度为３０２~３０５HV,平均值为３０４HV,传动

侧辊套的硬度为１９３~１９７HV,平均值为１９５HV.
可见,粗大网状析出相、粒状析出相的形成可提高工

作侧辊套的硬度,但同时也会导致其脆性大大增加.

１．４　裂纹及断口微观形貌

在工作侧辊套截面的裂纹区域截取试样,经丙

酮预清洗、乙醇溶液中超声清洗１０min后取出吹

干,用FEIQuanta４５０型扫描电镜(SEM)观察辊套

截面的裂纹形貌及断口形貌,并用INCA 型能谱仪

(EDS)分析基体、析出相的微区成分.由图４和表２
可以看出:工作侧辊套的裂纹沿粗大的网状富铬碳

化物析出相形成并向基体内扩展,同时基体上有大

量粒 状 合 金 碳 化 物 析 出,基 体 中 的 碳、铬 元

素扩散至粒状合金碳化物析出相、粗大的网状富铬
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图３　辊套两侧的显微组织

Fig敭３　Microstructuresofbothsidesofrollersleeve  a workingsideand b driveside

图４　工作侧辊套的裂纹截面形貌及断口SEM形貌

Fig敭４　Morphologyofcracksection a andfractureSEMmorphology b ofrollersleeveatworkingside

表２　图４(a)中不同位置的EDS分析结果(质量分数)

Table２　EDSanalysisresultsofdifferentspotsin
Fig敭４ a  mass ％

位置 C Si Mn Cr Ni Fe

A点(基体) ０．２１ １．４６ １．１３ ２６．５６ １３．６８ ５７．１０

B点(粒状析出相) ０．２５ １．１１ １．１９ ３１．６６ １２．６０ ５３．１０

C点(网状析出相) ０．４１ ２．４６ １．１３ ４０．３２ ６．４９ ４９．１９

碳化物析出相中,且网状富铬碳化物中的碳、铬、硅
元素含量明显高于基体和粒状合金碳化物中的,组
织中高硬度的粒状合金碳化物以及网状富铬碳化物

有利于裂纹的扩展,并降低了合金的韧性、蠕变性

能、抗疲劳性能等;断口韧窝较少,具有沿晶断裂的

特征,而且发现较多二次裂纹,表明辊套在开裂过程

中基本没有发生塑性变形.

２　开裂原因分析

在耐热钢水冷炉辊的设计中,控制水冷炉辊辊

套的化学成分、显微组织极为关键[１Ｇ５].水冷炉辊中

辊套的化学成分设计要求使用含有铌的镍铬钼系耐

热合金钢,微量铌可优先与碳形成 NbC,抑制网状

富铬碳化物的析出,细化奥氏体晶粒,提高材料的屈

服强度、蠕变强度、耐高温性能、抗疲劳性能,更适合

水冷炉辊的高温环境.但实测辊套的化学成分中不

含铌,且镍含量也偏低,不符合水冷炉辊的设计要

求,导致组织中形成网状富铬碳化物析出相,使得在

８００℃以上高温及周期性热冲击工况下长期服役

后,辊套的使用寿命大大降低.水冷炉辊中辊套位

于连续退火的火焰加热区,炉温高达８００℃以上,辊
套主要承受交替变化的热应力、输送载荷.在连续

退火过程中,短暂性的停机造成辊套表面温度分布

不均匀,局部水温升高后产生结垢.开裂水冷炉辊

的工作侧辊套出水位置结垢导致冷却水流量不足,
水冷炉辊沿轴向温度分布极不均匀[６],局部过热导

致基体中粒状合金碳化物的析出和网状富铬碳化物

的长大,碳、硅、铬含量的增加导致粗大网状富铬碳

化物析出相硬度升高、脆性变大,从而降低了材料的

韧性、蠕变性能、抗疲劳性能等.同时,结垢引起水

冷通道出水口堵塞,进一步加剧水垢的沉积,导致水

冷炉辊轴温度的继续升高以及轴承转动不畅,甚至

出现堵转现象[７],造成辊套工况恶化,最终在热应

力、扭力的作用下,裂纹在辊套粗大的网状富铬碳化

物析出相中形成并逐渐沿网状富铬碳化物向基体内

扩展,继而最终导致水冷炉辊的开裂.

３　结论及措施

(１)水冷炉辊辊套的化学成分不符合设计要求,
(下转第８６页)
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成的微电偶效应,导致了油管局部腐蚀穿孔.
(２)针对含有一定CO２ 及 H２S的酸性井况,建

议管材使用具有一定抗硫性的P１１０Ｇ３Cr钢或耐蚀

性能更优的钢,并添加缓蚀阻垢剂进行井下防护.
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不含铌元素,且镍元素含量偏低,导致组织中形成网

状富铬碳化物析出相,使辊套韧性、蠕变性能、抗疲

劳性能降低;同时,辊套内腔结垢、水冷不畅使水冷

炉辊局部过热,导致工作侧辊套基体中粒状合金碳

化物的析出和网状富铬碳化物的长大,随着结垢的

沉积,水冷炉出现轴承转动不畅,甚至堵转现象,最
终在热应力、扭力作用下,裂纹在网状富铬碳化物析

出相中形成并沿网状碳化物逐渐向基体内扩展,最
终导致水冷炉辊的开裂.

(２)为避免同类事故再次发生,建议按照化学

成分的设计要求生产水冷炉辊,定期检查回水温度、
炉辊旋转状态,避免水冷炉辊停转,减少内置水管的

变形,定期使用除垢剂减缓水道的结垢.
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