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复合轧辊用高速钢的研究进展
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摘 要：论述了复合轧辊用高速钢材料的研究现状及存在的主要问题，重点介绍了离心铸造工艺、高碳

高钒类型的成分设计及材料组织（包括碳化物和基体类型）的分析与控制的研究进展 *目前国内外主要
集中于复合轧辊用高速钢材料的成分和制备工艺方面的应用研究，而复合轧辊用高速钢材料的成分 $
工艺 $组织 $性能的内在变化规律还有待深入研究，以便于稳定化的工业生产，并开发出适合我国自身
特点的新一代复合轧辊用高速钢材料 *
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复合轧辊用高速钢材料具有硬度高、耐磨性

好、红硬性高等优点，近年来，在将高速钢用于制

造新一代轧辊方面取得了突破性进展［# 0 )］*该种
轧辊用于热轧机成品机架上，其综合使用寿命可

比原来传统用材料提高十倍以上［&］，国外有专家

预言，目前被广泛采用的高铬铸铁复合轧辊，有可

能在 #"年之内被高速钢复合轧辊取代［%，+］*当前
正处于轧辊用高速钢材料的研制、开发和生产应

用的热点阶段 *本文论述了复合轧辊用高速钢材
料的研究现状及存在的主要问题，认为今后的研

究重点应放在建立成分 $工艺 $组织 $性能的内
在关系上，致力于解决国内工业生产中遇到的问

题，早日开发出适合我国自身特点的新一代复合

轧辊用高速钢材料 *

# 复合轧辊用高速钢的生产制备特点

复合轧辊用高速钢材料的生产制备方法主要

有以下几种：离心铸造法（12）、连续浇注复合铸
造法（131）、喷射沉积法（453678）、热等静压法
（9:3）、电渣重熔法（756）*
其中，采用离心铸造法［&］具有设备简单、成本

低等优点，最适合应用于大批量工业生产 *但由于
高速钢材料中含有较多的钨、铬、钼、钒等合金元

素，这些合金元素及其碳化物密度相差很大，采用

离心铸造法时，容易产生偏析而严重影响高速钢

材料的质量，因此，离心铸造法对工艺参数的要求

较高 *改善偏析的主要方法有：采用合适的化学成
分设计、控制工艺参数；采用变质处理及凝固过程

中采用电磁搅拌等 * (" 年代初，日本川崎制铁公
司［%］及文献［’，(］采用加入铌的合金系而使得形
成（;，<=）1型复合碳化物改善了偏析 *不过，由
于离心铸造法具有的突出优点，通过合理地设计

合金成分和工艺参数，生产出的高速钢材料可以

满足大多数轧机的需要，因而在相当长的一段时

间内仍将处于主导地位 *

! 复合轧辊用高速钢的化学成分设计

! *# 高速钢合金元素的确定
高速钢材料中含有碳、钨、铬、钼、钒等多种合

金元素 *目前，国外主要采用高碳高钒（铌）类型的
成分设计方案 *但我国钨资源十分丰富，铬、钼、钒
则相对短缺，有人建议国内采用“高钨低铬、钼、

钒”的成分设计方法；另一方面，如果高速钢材料

中不添加钨，会在后续的热处理过程中加剧氧化，

造成脱碳 *然而，当采用离心铸造法向合金液中添
加钨以后，会产生偏析 *高速钢中常见元素和碳化
物的密度如表 #所示 *当前，关键是确定离心铸造
法中合适的钨含量，并采用合适的工艺措施以消

除偏析 *另外，变质处理有益于改善碳化物的分
布［#"］*
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表 ! 高速钢中常见碳化物和元素的密度［"］
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* 9* 复合轧辊用高速钢化学成分
当前，复合轧辊用高速钢材料所采用的大致

成分如表 *所示 9

( 复合轧辊用高速钢组织分析方法

复合轧辊用高速钢材料的组织比较复杂，对

其显微组织分析一般有以下几种方法：!利用透
射电镜作相结构分析；"利用扫描电镜作形貌特
征和微区成分分析；#从钢中分离出碳化物，然后

作 :射线衍射分析；$光学金相分析；%显微硬
度分析 9前三种方法复杂，而金相法是最简单、直
观的方法 9
金相法包括黑白金相法和彩色金相法 9与黑

白金相法相比，彩色金相法不仅可以通过大小、形

状来区分组织，更重要的是可使不同的相组织呈

现不同的颜色，从而大提高相组织的鉴别能力，常

被用来分析组织较为复杂的显微结构［!;］9采用化
学蚀刻法作彩色金相，不需要特殊的设备，操作简

单，关键是试剂选择得当，注意观察试剂表面颜色

变化 9复合轧辊用高速钢材料组织的彩色金相的
典型试剂有：!硫代硫酸钠 *; %，氯化镉 * < / %，
柠檬酸 ( %，水 !, &=；"盐酸（(/>）/ < !, &=，酒精
（-/>）!,, &=，硒酸 ! < ( &=；#氰化钾 ( %，氢氧化
钠 !, %，水 !,, &= 9文献［!;］采用了第#种试剂对
用离心铸造法制备的复合轧辊用高速钢材料的组

织作了分析，发现除 1.型碳化物和基体未被显
示外，1*. 型碳化物呈黑色，1+.( 型碳化物和
1".型碳化物分别呈浅品红色和品红色 9

表 * 复合轧辊用高速钢材料成分的质量分数［*，!!］
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; 复合轧辊用高速钢材料的组织特征

复合轧辊用高速钢材料的性能取决于其微观

结构特征：!碳化物的种类、形状、体积分数及分
布；"马氏体基体的性能特点；#晶粒尺寸大小 9
复合轧辊用高速钢材料的微观结构与合金的

设计、工艺条件有关 9各种研究结果因成分和工艺
条件相差较大，结论也往往不同 9宫本善和的研究
结果表明，凝固组织中除含 1.型碳化物外，其它
类型的碳化物主要是 1*.，1".和 1+.( 型 9文献
［!!］的研究表明，不同类型碳化物的形成取决于
强碳化物形成元素 9当含铬量较高时，组织中主要
形成位于晶粒内部的 1.型碳化物和沿晶界分布
的 1+.( 型碳化物；而当钨和钼含量较高时，组织
中主要形成位于晶粒内部的 1.型碳化物和沿晶
界分布的 1*.型碳化物；对轧辊的整体硬度影响

最为关键的微观结构因素是位于晶界分布碳化物

的种类及其分布 9 B22C )22D EF8$等人［!*］认为，当
材料中钒含量增加时，1.型碳化物增加，并且颗
粒变得更加细小且弥散分布在晶粒内部；基体组

织为混合着的片状马氏体和板条状马氏体 9文献
［!(］认为，高碳高钒类型高速钢中，1.型碳化物
的形态可以分为三类：一是在亚共晶中自奥氏体

中析出的分散块状、条状及共晶析出的骨架状

1.型碳化物；二是加铌后，自液态直接析出的孤
立的大块状 1.型碳化物；三是过共晶中析出的
细小、弥散分布的 1.型碳化物 9另外，高速钢中
还出现 1*. # 1.，1. # 1".型等复杂类型碳化物 9
由于轧辊生产成本高，不太适合反复进行工

业试验，因此，应加强对复合轧辊用高速钢材料的

组织转变规律的研究，用现代信息手段建立相关

模型，以便于稳定化的工业生产，并开发出适合我
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国地域特点的新一代复合轧辊用高速钢材料 !

" 复合轧辊用高速钢材料的热处理工艺

复合轧辊用高速钢材料的组织与性能与其热

处理工艺有很大的关系 !由于其与传统的高速工
具钢在成分、工艺条件等方面存在着较大的差别，

所以，复合轧辊用高速钢材料的热处理工艺也不

能照搬传统高速工具钢的工艺 !文献［#"］认为，高
碳高钒类高速钢淬火温度较传统工具高速钢的要

低，为 $"% & ’ ##%% & !目前，这方面的报道很少，
需结合具体的成分设计和工艺条件，加强这方面

的系统研究 !

( 结束语

综上所述，为使我国高速钢复合轧辊及其所

用材料早日赶上国际先进水平，应用于工业化生

产，今后应将研究重点放在以下几方面：!成分设
计的研究，重点研究钨对高速钢组织及性能的影

响；"碳化物的形成及控制，重点研究变质处理的
影响；#热处理工艺的研究；$组织转变机理及用
现代信息技术建立相关模型的研究，以节约成本，

缩短研究周期 !
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