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脉冲放电冷轧辊表面造型方法

(57) 摘要

本发明涉及一种脉冲放电冷轧辊表面造型的

方法。该方法利用脉冲放电能量在轧辊表面形成

熔池，同时产生高电弧压力，在高电弧压力、电极

和轧辊一定的作用距离下，轧辊表面的熔化物被

吹起，熔化物经自淬火冷却后在轧辊表面形成具

有凹坑和凸起的造型点，其中凸起具有高硬度。对

于不能通过快速熔凝获得高硬度的冷轧辊材料，

通过对轧辊表面的熔池添加合金元素进行合金

化，保证凸起的高硬度。通过控制加工参数可以调

整造型点的分布，使造型点相互分开，保留原始表

面。与其他制作表面粗糙元的方法相比，冷轧方法

加工速度快，生产效率高，避免了传热管基管的变

形，可以产生小尺寸的粗糙元，具有低的换热介质

流动阻力和强的抗污垢能力。
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1. 一种脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：在空气中使用工具电极和轧辊构

成电极对，所述工具电极为负极，所述轧辊为正极并接地；在放电电源作用下，工具电极和

轧辊之间的电极间隙被击穿形成电弧，电弧对轧辊表面进行加热形成熔池，熔化物在电弧

压力作用下被吹起，后经自淬火冷却后在轧辊表面形成若干个带有突起和凹坑的造型点，

所述突起具有高硬度。

2. 根据权利要求 1 中所述脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：工具电极和轧

辊表面法线之间的夹角范围为：0-30°。

3. 根据权利要求 1 中所述脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：工具电极周围

设置保护气嘴，所述保护气嘴用于控制保护气体的流动方向和方式；保护气体从所述保护

气嘴中喷出，使所述工具电极、放电电弧和造型点与空气隔离；保护所述熔池和工具电极不

被氧化。

4. 根据权利要求 3 中所述脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：所述保护气体

为惰性气体。

5. 根据权利要求 1 中所述脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：通过控制所述

电极对的放电频率、所述工具电极沿所述轧辊轴线的运动速度和轧辊的转速，使轧辊表面

的若干造型点相互分开，在造型点之间保留部分原始表面。

6.根据权利要求 1中所述脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：通过改变电流、

脉冲宽度和工具电极头部曲率可以调整放电能量和电弧压力，从而满足轧辊表面造型的要

求。

7. 根据权利要求 1 中所述脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：所述工具电极

使用水冷方式冷却。

8. 根据权利要求 1 中所述脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：工具电极材质

为钨合金。

9. 根据权利要求 1 中所述脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：所述造型点的

凸起高度为 300μm，硬度为 900HV。

10.根据权利要求 1中所述脉冲放电冷轧辊表面造型方法，其特征在于：通过对轧辊表

面的熔池添加合金元素对其造型点进行合金化，以保证造型点凸起的高硬度和耐磨性能。
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脉冲放电冷轧辊表面造型方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种冷轧辊表面造型方法，特别涉及一种脉冲放电冷轧辊表面造型方

法。

背景技术

[0002] 换热器广泛用于化工、石油、制药及能源等行业中，其主要功能是保证工艺过程中

介质达到特定的温度，同时也是回收废热，提高能源利用率的主要设备之一。为了节能降

耗，提高工业生产的经济效益，要求开发高效能的换热设备。现在世界各国在不断地进行着

强化换热技术的开发与研究工作，争取在不改变换热器基本结构的前提下，进一步提高热

能利用效率。

[0003] 换热管是组成管式换热器的基本元件，目前在换热管表面产生凹凸粗糙元是强化

换热方法之一。换热管表面的凹凸粗糙元能够破坏换热介质在管壁附近的层流，利用扰流

产生强化换热效果。例如，中国专利：公告号 2293790Y，发明名称：球面形凹凸换热管，它是

在车床上制作的，利用碾压头在光滑换热管管壁上向内压出球面形凹凸形貌。例如，中国专

利：公开号 101281005A，发明名称：丁胞型强化换热管，它提出了一种强化换热管，其表面

具有呈球冠状从内向外凸起单元，专利中没有给出具体的制作方法。例如：中国专利：公开

号 101566445A，发明名称：丁胞型强化换热管，它提出了一种强化换热管，其表面具有呈椭

球冠状从外向内的凸起单元，专利中没有给出具体的制作方法。

发明内容

[0004] 本发明提出了一种脉冲放电冷轧辊表面造型方法，该方法在冷轧辊表面产生高硬

度的凸起。轧辊表面的凸起在冷轧过程被复制到冷轧板表面形成凹坑粗糙元，使用该板材

制作的散热器能够实现强化换热，提高换热效率。

[0005] 为达到上述目的，本发明的技术解决方案为：在空气中使用工具电极和轧辊构成

电极对，所述工具电极为负极，所述轧辊为正极并接地；在放电电源作用下，工具电极和轧

辊之间的电极间隙被击穿形成电弧，电弧对轧辊表面进行加热形成熔池，熔化物在电弧压

力作用下被吹起，后经自淬火冷却后在轧辊表面形成若干个带有突起和凹坑的造型点，所

述突起具有高硬度。

[0006] 进一步，工具电极和轧辊表面法线之间的夹角范围为：0-30°。

[0007] 进一步，工具电极周围设置保护气嘴，所述保护气嘴用于控制保护气体的流动方

向和方式；保护气体从所述保护气嘴中喷出，使所述工具电极、放电电弧和造型点与空气隔

离；保护所述熔池和工具电极不被氧化。

[0008] 进一步，所述保护气体为惰性气体。

[0009] 进一步，通过控制所述电极对的放电频率、所述工具电极沿所述轧辊轴线的运动

速度和轧辊的转速，使轧辊表面的若干造型点相互分开，在造型点之间保留部分原始表面。

[0010] 进一步，通过改变电流、脉冲宽度和工具电极头部曲率可以调整放电能量和电弧
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压力，从而满足轧辊表面造型的要求。

[0011] 进一步，所述工具电极使用水冷方式冷却。

[0012] 进一步，工具电极材质为钨合金。

[0013] 进一步，所述造型点的凸起高度为 300μm，硬度为 900HV。

[0014] 进一步，通过对轧辊表面的熔池添加合金元素对其造型点进行合金化，以保证造

型点凸起的高硬度和耐磨性能。

[0015] 本发明中所公开的冷轧辊表面造型方法利用脉冲放电在轧辊表面产生离散熔池，

并利用高电弧压力吹起熔化物，在轧辊表面产生具有凹坑和凸起的造型点。该凸起具有高

硬度，可用于轧制具有表面凹坑粗糙元的板材。对于不能通过快速熔凝获得高硬度的冷轧

辊材料，则通过对轧辊表面的熔池添加合金元素进行合金化，保证凸起的高硬度。通过控制

加工参数可以获得不同凸起高度的放电点。通过控制加工参数可以调整造型点的分布，使

造型点相互分开，保留部分原始表面。使用冷轧方法制造出的具有表面凹坑粗糙元的散热

器，在不增大介质流动阻力的前提下，在换热管壁面产生强化换热效果，提高了换热效率，

并具有较强的抗污垢能力。

附图说明

[0016] 图 1为本发明的原理图；

[0017] 1-工具电极，2-冷轧辊，3-电弧，4-造型点，5-电极和轧辊的夹角，6-气嘴，7-保

护气，8-轧辊转速；

[0018] 图 2造型点表面照片；

[0019] 图 3造型点表面 3D型貌；

[0020] 图 4造型点横截面照片；

[0021] 图 5造型点硬度曲线。(沿最高点向基体方向 )

具体实施方式

[0022] 如图 1 中所示，工具电极 1 和轧辊 2 构成电极对，工具电极 1 为负极，轧辊 2 为正

极，接地。

[0023] 调整工具电极 1和轧辊 2表面的距离，保证电极对之间稳定的形成电弧 3。

[0024] 在放电电源作用下，工具电极 1和轧辊 2之间的电极间隙被击穿形成电弧 3，电弧

3对轧辊 2表面加热形成熔池，随后在电弧压力、工具电极 1和轧辊 2的相对速度和放电脉

冲宽度作用下部分熔化物被吹起，并可通过控制轧辊表面熔化物体积、电弧压力、电极与轧

辊表面之间的作用距离，来控制造型点的凸起高度。该熔化物经自淬火冷却，也就是熔化物

通过轧辊自身的热传导快速淬火，就能够在轧辊表面形成图中所示的具有凹坑和凸起的造

型点 4，其中凸起由于轧辊自身的快速淬火作用而具有高硬度。

[0025] 工具电极 1和轧辊 2表面法线的夹角 5，夹角 5可以在 0-30度之间变化。

[0026] 工具电极 1周围有保护气嘴 6，用于控制保护气体的流动方向和方式。保护气体 7

从气嘴 6中喷出，使电极 1、放电电弧 3和造型点 4与空气隔离，保护熔池和工具电极不被氧

化。其中保护气体可选用氩气、氮气等惰性气体。

[0027] 轧辊以转速 8转动，同时工具电极 1沿轧辊 2轴线运动，实施离散造型加工。通过
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控制放电频率、工具电极 1沿轧辊 2轴线的运动速度和轧辊 2的转速 8，使造型点 4相互分

开，在造型点 4之间保留部分原始表面。生产图 2所示的造型点分布的实施例为：轧辊材料

为 45 钢，轧辊直径为 60mm，放电点直径为 2mm。令放电点距离为 4mm，工具电极 1 沿轧辊 2

轴线运动的螺距为 4.5mm，轧辊 2转速 8的转速为 30转 /分钟，放电频率为 24Hz。

[0028] 为了保证持续、稳定的放电，工具电极 1使用水冷却。

[0029] 工具电极 1 采用高熔点钨合金材料，高熔点钨合金电极的损耗小，同时具有高的

电弧挺度，能够增大电弧压力，适合用于表面熔凝造型加工。

[0030] 在图 3 中给出了图 2 造型点的 3D 形貌，图 4 给出了图 2 中造型点的横截面照片。

造型点的凸起高度达到 300μm，能够满足冷轧工艺要求。

[0031] 如图5所示，图2造型点的凸起硬度达到900HV，具有高耐磨性，能够满足冷轧工艺

要求。

[0032] 本实施例中所列举的是对 45 钢材料进行表面熔凝造型的工作参数，但是本发明

中所公开的方法并不限于该种材料。对于其他冷轧辊专用材料，本发明中所公开的方法依

然能够实现表面熔凝造型，只需根据材料的不同调整加工参数即可。对于不能通过快速熔

凝获得高硬度的冷轧辊材料，可以采用添加合金粉末的方法对熔池实施合金化，从而保证

造型点突起的高硬度和耐磨性能。

[0033] 通过使用本发明中公开的冷轧辊表面造型方法，对冷轧辊表面造型，在轧辊表面

产生高硬度的凸起。在冷轧过程中，轧辊表面的凸起被复制到冷轧板表面形成凹坑粗糙元，

使用该板材制作的散热器能够实现强化换热，提高换热效率。使用该方法在轧辊上产生表

面凹坑粗糙元具有如下特点：1. 冷轧方法比碾压方法加工速度快，生产效率高，容易实现

批量生产。2.板材表面的凹坑粗糙元在冷轧过程中直接生成，避免传热管成型后碾压过程

中的变形。3.可以在板材表面产生小尺寸的粗糙元，换热介质的流动阻力更小，抗污垢能力

更强。对轧辊进行上述的造型加工后，可以直接使用表面造型后的轧辊进行轧制，不需要额

外的处理手段。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5
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