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摘　要: 论述了高速钢复合轧辊的制造工艺和材质的研究进展及发展趋势,认为今后对高速钢复合

轧辊的研究重点应放在高碳高钒 (铌)系高速钢的成分设计、组织控制和优化复合轧辊界面结构上。

关键词: 高速钢,复合轧辊,研究进展

中图分类号: T G333

Presen t Sta tus and D evelopm en t of H igh

Speed Steel Com pound Roll
L iu H a if eng　　L iu Y aohu i

J ilin U n iversity of T echno logy　Changchun　130025

ABSTRACT: T he p resen t sta tu s and developm en t of h igh speed steel (H SS) compound ro ll w ere

summ arized in m ateria l and m anufactu ring, and it w as suggested the study of H SS compound ro ll

shou ld be focused on compo sit ion design, structu re con tro l and op tim izing the in terface structu re.
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　　如何提高轧辊的性能和使用寿命,以适应轧钢

企业发展的需要是当前的一个重要课题。近年来,国

内外对轧辊材料进行了大量研究,在将高速钢用于

制造新一代复合轧辊方面取得了突破性进展[ 1～ 6 ]。

另一方面, 由于轧材尺寸、轧制速度和压下量的提

高,使得采用铸铁材料为芯材的复合轧辊已明显不

能满足要求,采用锻钢作为芯部材料是目前的发展

趋势[ 7 ]。以上两方面的进展正推动着轧辊用高速钢

材质和高速钢轧辊制造工艺方面的研究。本文作者

介绍了高速钢复合轧辊的研究现状和进展,认为复

合轧辊的成形工艺,外层材料成分设计和结合界面

将成为今后的研究重点。

1　轧辊用高速钢

　　80年代以前,锻造高速钢已用于制造轧机的工

作辊和中间辊,其材质为标准类型的钨钼系高速钢,

如M 2,M 4以及高碳类型的 T 15[ 8 ]。采用高速钢作为

新一代复合轧辊的外层材质仅是近十几年的事情,

因此当前轧辊用高速钢正处于研制、开发和生产应

用的热点阶段。

1. 1　轧辊用高速钢的设计思想

　　综合考查轧辊材质的发展历史,一个明显的趋

势就是合金元素的总含量不断提高,目前一般可达

15 %以上[ 9～ 13 ]。目前,在轧辊材料高合金化方面进

行的大量工作就是试图用大量细小弥散分布的高硬

度碳化物和高稳定性的基体来提高轧辊的性能。表

1列出了不同材质中碳化物的形态和硬度,其中M C

型碳化物的硬度最高。轧辊用高速钢的成分设计就

是围绕如何获得大量均匀、弥散分布的M C 型碳化

物而展开的。H. F. F ishm eister[ 14 ]的研究结果表明,

高含量的钒和铌 (强碳化物形成元素)及高碳对形成

M C 型碳化物是有利的。这就决定了轧辊用高速钢

不可能采用常规高速钢,其成分基础应是高碳高钒

(铌)系高速钢。表 2列出了目前几种研制中的高速

钢复合轧辊外层材料的成分 (质量分数。以下未专门

注明者,均为质量分数)。
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表 1　轧辊材质中碳化物的形态和硬度

Table 1　Shapes and hardnesses of carbides in roll mater ia ls

轧辊材质 碳化物类型 形　　态 硬度 (HV )

　高镍铬轧辊 Fe3C 网状 840～ 1 100

　高铬铸铁轧辊
C r7C3

M 23C6

菊花状

粒状 (二次)

1 200～ 1 600

1 200

　高速钢轧辊

M C

M 2C

M 6C

粒状

棒状和羽毛状

鱼骨状和细板条状

3 000

2 000

1 500～ 1 800

表 2　高速钢复合轧辊外层材料成分ö%

Table 2　Outer mater ia l com position s of HSS com pound rollö%

C Si C r M o W V Co N b 文献

2. 0～ 4. 0

1. 5～ 2. 5

1. 10

1. 25

1. 7～ 2. 2

2. 0

< 0. 4

< 0. 4

0. 7～ 1. 0

5. 0～ 20. 0

2. 0～ 10. 0

3. 8

4. 5

3～ 15

4. 0 (6. 0)

2. 0～ 15. 0

2. 0～ 10. 0

4. 5

5. 5

2～ 6

2. 5

5. 3

6. 5

2～ 8

4. 0～ 6. 0

2. 0～ 10. 0

3. 0

4. 5

6

0～ 5

1. 0～ 2. 0

0 (1. 0)

[ 15 ]

[ 16 ]

[ 17 ]

[ 17 ]

[ 16 ]

[ 16 ]

1. 2　合金化元素的确定

1. 2. 1　碳含量的确定

　　为了给合金碳化物提供足够的碳,轧辊用高速

钢的碳含量远大于常规高速钢 (C 0. 8 %左右) ,一般

为 1. 5 %～ 3. 5 %。如何确定高速钢中的碳含量是

一个相当困难的问题。目前主要是依靠理论和试验

相结合的方法来确定轧辊用高速钢的碳含量。平衡

碳理论[ 18～ 20 ]在几种常规高速钢的成分上得到了验

证。但并不具备普遍性。

1. 2. 2　钒和铌含量的确定

　　当含钒或铌的高速钢开始凝固时,首先析出以

钒或铌为主要成分的M C 型碳化物[ 21～ 24 ]。在一次碳

化物中,碳化钒和碳化铌的形态和体积对性能最有

利。S. Karagoez等[ 25 ]的研究结果表明,铌与碳的亲

和力比钒与碳的大,因而更易形成M C 型碳化物。但

只加入铌的高速钢不具备回火二次硬化能力。此外,

在铸造成形过程中铌系的M C 型碳化物较钒系的

M C 型碳化物粗大, 故而在早期轧辊用高速钢的研

究中,一般采用高碳高钒系高速钢,不加入铌。复合

添加钒和铌的优点是相当显著的,因为铌的夺碳能

力强于钒,可以使更多的钒溶于基体之中,以获得良

好的回火二次硬化效果。目前的问题是如何确定在

给定的工艺条件下钒和铌复合添加的最佳比例,及

怎样尽量控制形成粗大的N bC。郭国超[ 26 ]的先期研

究结果表明,在常规铸造条件下,变质处理是一种有

效的措施。

1. 2. 3　其它合金元素含量的确定

　　从高速钢的发展历史来看,钨是促进高速钢抗

回火性和红硬性的首选元素。钼的作用和钨类似,但

1 %的钼大致可以取代 1. 8 %的钨。共晶态的M o 2C

呈棒状或羽毛状,易于分散。但若用钼完全取代钨,

在随后的热处理过程中会加剧氧化和脱碳,因此在

一般情况下将钨和钼混合加入。

　　高速钢的淬透性主要取决于铬,因而常规高速

钢的铬含量一般不低于 4 %。另外考虑铬是保证抗

氧化性的重要元素,所以在轧辊用高速钢中铬含量

一般不低于 5 %。

1. 3　轧辊用高速钢的组织

　　轧辊用高速钢的凝固形式为: L→ (M C + Χ+

M 2C)。对于凝固组织中除M C 型碳化物以外的其它

类型碳化物,不同的研究者得出了不同的结果。宫坂

善和[ 27 ]的研究结果表明: 凝固组织中其它类型的碳

化物主要是M 6C,M 2C 和M 7C 3。浜田贵成等[ 21 ]在凝

固组织中发现了M 2C 型碳化物。许多研究[ 22～ 24, 27, 28 ]

都致力于钒 (铌)含量对M C 型及其它类型碳化物数

量及分布的影响,以及钨当量 (将其它合金元素的加
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入量都折算成钨当量)对碳化物类型及形态的影响。

由于彼此的工艺方法和成分相差较大,得出的结论

也就不同, 但趋势是一致的, 即随钒含量提高,M C

型碳化物数量不断增多。轧辊用高速钢热处理后的

显微组织为回火马氏体的基体中分布着M C+ M 6C

碳化物[ 7, 30 ]。

1. 4　轧辊用高速钢的力学性能

　　图 1 示出不同材质轧辊的抗拉强度和断裂韧

性[ 30 ]。可见与常规无限冷硬、高铬铸铁和半钢相比高

碳高速钢的抗拉强度最高; 除半钢之外,其余几种材

料的断裂韧性大致相同。

图 1　复合轧辊材质的抗拉强度与断裂韧性

F ig. 1　Ten sile strength and fracture toughness

of com pound roll mater ia l

2　复合轧辊的制造工艺

2. 1　离心铸造法

　　离心铸造法[ 11, 29, 31～ 35 ]的主要特点是将液态外层

材料和芯材以一定的时间间隔浇入铸型内。离心旋

转时间、芯部铁液浇注间隔时间、浇注温度及防止内

层材料和外层材料之间界面氧化是此类轧辊制造成

败的关键。

　　采用离心铸造法制造高速钢复合轧辊,其设备

简单、成本低,但生产工艺参数要求较高, 还存在着

相当多未解决的关键技术问题,尽管针对这些问题

提出了相应的解决方法 (见表 3) ,但是由于离心铸造

的特殊性,无论如何设计轧辊的外层成分,外层材料

总是存在着一定的不均匀性。虽然采用三层结构能

改善界面结合状态和提高芯材强度,但同时又增加

了工艺复杂程度。从提高外层材料耐磨性出发,希望

提高淬火温度,但淬火温度过高会使界面烧损。而且

芯材所用的铸造材料,其强度已不适应某些新型轧

机 (如M E 轧机)的要求,不过由于离心铸造法的优

点相当突出,而且生产成本较低,通过合理设计合金

成分和工艺参数所生产的高速钢复合轧辊可以满足

大多数轧机的需要,因而在相当长的一段时间内离

心铸造高速钢复合轧辊仍将处于主要地位。

表 3　离心铸造高速钢复合轧辊存在的

技术问题及解决方法

Table 3　Techn ica l problem s and solution s in HSS

com pound roll made by cen tr ifuga l casting

存在问题 解决方法

外层组织不均匀

组织硬度低

结合界面差

芯部材料强度低

合适的化学成分和快速凝固

快速加热和快速冷却的热处理制度

低合金中间层

低合金中间层

2. 2　电渣重熔法

　　电渣重熔 (ESR )法[ 36 ]是在作为芯材的圆柱状韧

性合金锻钢的周围放置同心水冷铸模,并在锻钢和

铸模之间放置由高合金钢制成的自耗电极,自耗电

极熔化后即作为外层材料连续填充此空间。而且可

以通过采用不同的自耗电极制成具有梯度分布的结

合界面,以改善界面特性。ESR 法的缺点是成本较

高、难以制造较大的轧辊。

2. 3　连续浇注成形法

　　连续浇注成形 (CPC)法[ 7, 37 ]是先将轧辊辊芯垂

直放在水冷铸型中,然后将熔融的外层高碳高速钢

钢水注入碳钢芯轴与水冷结晶模之间。液态的外层

钢水在与锻钢芯部熔合后开始凝固。将凝固部分连

续向下拉拔,实现连续铸造外层,形成具有高碳高速

钢外层和锻钢芯部的复合轧辊。图 2为CPC 法的工

艺简图。为了保证外层与芯部充分作用,形成良好的

界面结合,该设备可同时对芯轴和液态金属进行加

热。

　　CPC 法具有以下特点: ①熔融的金属自下而上

凝固,有利于液体金属的补缩; ②使以前用连续铸造

法不能生产的材料,如过共晶材料的生产成为可能;

③可生产多种截面形状的铸件。因此采用CPC 法制

造的轧辊内外层材质选择范围宽、结合强度高、产品

成本低 (比 ESR 法低 1ö2、比埋弧堆焊法低 2ö3)。此

外, CPC 法不仅可以制造新轧辊, 还可以修补旧轧

辊,是目前轧辊 制 造中比较先进和具有良好发展前
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图 2　CPC法示意图

F ig. 2　Schematic drawing of CPC

景的工艺。

2. 4　喷雾沉积法

　　喷雾沉积法[ 38, 39 ]是由英国O sp ray 公司推出的

一项新技术,故又称O sp ray法。O sp ray法的工艺过

程为: 金属液体在雾化器中被高速气流雾化成细小

颗粒,然后迅速飞向接收器,并在其上沉积成形。采

用O sp ray 法生产的高碳高速钢轧辊的使用寿命为

普通铸造轧辊的 2～ 3倍。其不足之处在于生产成本

较高、工艺复杂,不利于轧辊的大批量生产。

2. 5　热等静压法

　　鉴于铸造复合轧辊外层材料的碳化物粗大、分

布不均匀及成分偏析等缺点,日本[ 40, 41 ]及我国钢铁

研究总院[ 42 ]研究了用热等静压 (H IP)法制造复合轧

辊。轧辊外层的高速钢采用粉末冶金法预先成形,这

种轧辊在采用比普通铸造材料更高的碳含量和合金

含量情况下,仍能保持良好的碳化物形态,有利于提

高轧辊的耐磨性。但该方法只适合于生产较小型的

轧辊,而且生产成本高、设备昂贵。

3　复合轧辊的结合界面

　　可用以下两点来评价复合轧辊的质量: ①工作

层显微组织及耐磨性是否满足要求; ②能否获得满

足工作要求的界面结构[ 43 ]。良好的界面结构应该能

够有效地调节材料的内应力分布,并且能够有效地

传递应力载荷,充分发挥两种材料的性能优势。对

CPC 法等工艺制造的复合轧辊的界面研究应该集中

在液、固相相互作用及形成的结合界面上。但当前对

液—固界面相互作用及导致的界面结合的研究并不

充分。吴春京等[ 44 ]对采用CPC 法制造复合轧辊的制

造工艺过程进行了数值模拟,提出了界面良好熔合

的判据,但对熔合良好的界面结构未进行描述。

　　许多研究者[ 45～ 47 ]都对液、固相作用的结合界面

的结合机理和界面形貌进行了研究,但他们在试验

中所采用的外层材料均为铸铁。因此系统地研究在

液、固相作用条件下,高速钢与结构钢结合界面的结

构及其影响因素具有重要的理论价值和实际意义。

本课题组对此已经进行了先期研究,并取得了初步

进展[ 26 ]。研究结果表明控制镶铸比及液、固相作用时

间是获得良好界面结合的重要保证。

4　结　语

　　综上所述,复合轧辊的发展趋势正逐步向高速

钢复合轧辊发展。到下世纪,目前正在使用的主力轧

辊——高铬铸铁复合轧辊将逐渐被高速钢复合轧辊

所取代。今后对高速钢复合轧辊的研究应该主要集

中在以下三个方面: ①工艺方法及设备。上述各种工

艺方法各有所长,离心铸造法因其低廉的生产成本,

在较长时间内仍将占据主力地位,必须加强对其的

研究。而在另一方面,新型轧机的使用要求采用以锻

钢为芯材的复合轧辊,以提高其强韧性。采用连续浇

注成形法制造这种复合轧辊,工艺简单、轧辊性能较

好、综合费用比较低,因此应该加强对该方法的工艺

和设备的研究; ②各种合金元素对外层材料中碳化

物的形成、形态和组织的影响; ③合理的设计复合工

艺,以便获得最佳的界面结构,充分发挥出两种材料

的优势。
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