
第 39卷　第 4期
2004年 4月 　　　　　　　　　　　　　

钢　　铁
IRON AND ST EEL　　　　　　　　　　　　　

V o l. 39, N o. 4
A p ril 2004

高速钢及半高速钢轧辊

刘德富1　尹钟大2

(1. 北满特殊钢集团有限责任公司, 齐齐哈尔 161041; 21哈尔滨工业大学材料学院, 哈尔滨 150001)

摘　要　评述了高速钢及半高速钢轧辊的发展过程、性能特点、显微组织、制造工艺及发展趋势。高速钢及半高

速钢轧辊多制成铸造复合辊, 已在带钢热轧机上得到广泛应用, 目前已开始用于带钢冷轧机, 具有较高的耐磨性

和热稳定性, 淬硬层深, 使用寿命长, 可减少换辊次数, 提高轧机效率。
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ABSTRACT　T he developm en t of the H SS (h igh speed steel) and SH SS (sem i h igh speed steel)

ro lls, their p ropert ies, m icro structu re, m anufactu ring p rocess and their fu tu re developm en ts are

d iscu ssed. M o st of the H SS and SH SS ro lls a re cast com po site ro lls. T hey are u sed w idely on the

ho t st rip m ills. R ecen t ly they are u sed on co ld strip m ills too. T hey have good w earab ility, deep

hardened layer and long service life. T hu s the num ber of ro lls change can be reduced and the effi2
ciency of the m ill can be increased by u se of them.

KEY WORD S　h igh speed steel, sem i h igh speed steel, ro ller

1　高速钢轧辊的性能特点

高速钢轧辊具有如下优点:

(1) 是除碳化钨以外耐磨性最好的合金;

(2) 可控制其氧化特性, 适应每台轧机的应用;

(3) 热强性好;

(4) 轧制的产品表面非常光滑;

(5) 轧役周期可延长很多。

1996年交付使用的高速钢轧辊应用在 F1～ F3

机架有 85 %～ 100 % , 在 F4～ F6 机架有 40 %～

50 % ,最后机架小于 10 %。可以说这是第一代高速

钢轧辊, 都是铸造的复合轧辊。当时这些轧辊在使

用中出现一些问题, 如裂纹、剥落等。

到 1999年, 高速钢轧辊在带钢热轧中的应用已

很普遍, 高速钢轧辊已发展到第三代, 在第一代轧

辊中所存在的问题已经解决[ 1 ] , 尤其值得注意的是

高速钢轧辊已开始用作带钢冷轧机工作辊。

高速钢轧辊具有较高的耐磨性和热稳定性,在
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高温下仍能保持较高的硬度,具有较深的淬硬层,在

工作层范围内从轧辊表面向心部方向 50 mm 的深

度处硬度降小于 3H S [ 1 ]。在 600 ℃的温度下硬度可

保持HRC63。由于显微组织的优越性, 使得H SS热

轧工作辊的耐磨性比常规热轧工作辊提高 3～ 5倍。

高速钢轧辊在回火马氏体或贝氏体基体上分布着弥

散的碳化物。这种轧辊的韧性和保持表面粗糙度的

能力很好。在带钢热轧机的成品机架上使用H SS轧

辊大大降低了磨损, 减少了换辊次数, 板形和平整

度更好。事实表明, 从维护和使用性能看, 这种轧

辊代表了带钢热轧机工作辊的主要发展方向。

2　半高速钢 (SHSS) 轧辊的性能特点

高速钢作为切削工具或作为冷作模具使用, 由

于工作条件恶劣,对钢的耐磨性和红硬性要求很高。

为保证较高的耐磨性和红硬性, 高速钢中的合金元

素含量很高。为节约合金元素而尝试减少高速钢中

的合金元素含量, 并使其仍然保持足够的二次硬化

效果, 在大致相同的热处理工艺下, 可以得到与高

速钢相同的硬度, 从而可以代替高速钢使用。

作为轧辊材料的半高速钢的化学成分与传统的

半高速钢不同。文献[2 ]对作为热轧工作辊的材料按
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所含C r、M o、W、V 等合金元素的总量进行如下分

类:

(1) 热作模具钢 (HW D S) : 6 %～ 8 % , 用于粗

轧机架;

(2) 半高速钢 (SH SS) : 8 %～ 15 % , 用于成品

机架;

(3) 高速钢 (H SS) : > 15 % , 用于成品机架。

表 1给出了各类钢合金元素含量的大致范围。

3　高速钢及半高速钢轧辊的显微组织及其对性能

的影响

有报导[ 3 ]对高速钢 (H SS)、高C r铸铁及加N i

麻口铸铁热轧工作辊的显微组织及热疲劳性能进行

对比研究。选用钢种化学成分如表 2。试验所用的试

料都取自离心铸造法生产的复合轧辊的表层。H SS

轧辊和高C r铸铁轧辊经 950～ 1 050 ℃加热, 空冷

淬火后, 于 450～ 600 ℃回火 2次。加N i麻口铸铁

轧辊未经淬火处理, 只是在 450～ 600 ℃回火 1次。

在显微组织观察中选用成分为: 3 g K 3Fe (CN ) 6+

10 g N aOH + 100 mL H 2O 腐蚀剂。经其腐蚀可使试

样中各种类型的碳化物显示不同的颜色和对比度。
表 1　各类钢的合金元素含量范围[2 ]

T ab le 1　A lloy classificat ion %

钢种 C C r M o V Co W

HWD S
015～

110
410～

610
015～

115 < 0150 < 0150 < 0150

SH SS
015～

110
410～

810
115～

310
015～

115 < 0150 < 0150

H SS
110～

117
510～
1010

210～
510

110～
410 < 510 < 510

结果表明高速钢轧辊中具有 3 种类型的碳化

物, M 7C 3 (灰色) , M C (白色) , M 6C (黑色) ; 高

C r铸铁轧辊中的碳化物为M 7C3; 含N i麻口铸铁中

碳化物为 Fe3C。

电镜观察表明: H SS、高C r铸铁试样基体为回

火马氏体以及细小的二次碳化物。但高C r铸铁中粗

大的二次碳化物较H SS中多。加N i麻口铸铁中为

回火马氏体与少量二次碳化物。3种轧辊中各种类

型碳化物的体积分数、硬度及基体硬度列于表 3。

表 2　试验轧辊材料的化学成分

T ab le 2　Chem ical compo sit ion of the H SS, H i2C r, and N i2grain ro lls %

轧辊 C Si M n C r N i M o P S V

H SS 210 1100 1100 5100 1100 2150 01040 01020 410

高C r铸铁 218 1100 1107 15160 1128 1127 01034 01017 -

加N i麻口铸铁 312 0183 0168 1193 3160 0132 01048 01016 -

表 3　三种轧辊中碳化物体积分数、碳化物及基体硬度

T ab le 3　V o lum e fract ion and m icrovickers hardness of carb ides

and m atrix in th ree ro lls

轧　　辊
碳化物 基　体

类型及体积分数 显微硬度V HN 显微组织 显微硬度V HN

H SS M C, 5 % 3 054 回火马氏体+ 二次碳化物 646

M 7C3, 51 % 1 698

M 6C, 115 % 1 478

高C r铸铁 M 7C3, 2615 % 1 624 回火马氏体+ 二次碳化物 513

加N i麻口铸铁 Fe3C, 37 % 1 040 回火马氏体 525

石墨, 413 % -

　　试验结果表明H SS轧辊具有最高硬度和强度,

所含碳化物体积分数最低, 热疲劳寿命最长。文献

[4 ]报导一种用于带钢热轧的高碳高速钢复合轧辊,

用连续铸造法制成, 其化学成分 (% )为C 115～ 315

, C r2～ 7, M o< 9, W < 20, V 3～ 15。这种轧辊中

的碳化物主要为M C (HV 3 000)、M 7C 3 (HV 2 500)、

M 6C (HV 2 000)。其耐磨性比铸铁轧辊和高铬铸铁

轧辊好, 而断裂韧性 K IC大致相同。钢中所含各种碳

化物的硬度不同, 对钢的耐磨性的贡献也不同。

表 4给出了几种轧辊材料中碳化物的硬度及形

貌特点 (铸态) [ 5 ]。高碳高速钢中含有细小的先共晶

M C 型碳化物, 主要是V C, 共晶M 6C 碳化物, 主要

由 Fe、C r、M o 和W 等形成, 分布于细小的晶界处,

基体为回火马氏体和贝氏体。

高碳高速钢轧辊用于带钢热轧机成品机架, 使

用性能与传统的高合金铸铁轧辊比较有如下优点:
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(1) 耐磨性至少高出 5倍;

(2) 保持表面粗糙度的能力至少高 4倍;

(3) 强度至少是 2倍。
表 4　碳化物的物理性能

T ab le 4　Physical p ropert ies of carb ides

碳化物类型 硬度HV 显微组织形态 轧辊材料

Fe3C 840 网状 高合金铸铁

C r7C3 2 100 网状 高C r铸铁

V C 2 800 颗粒 高速工具钢

M 6C 1 500～ 1 800 片状ö细小 高速工具钢

高速钢轧辊中通常含V , 以增强耐磨性, C r增

强抗氧化性及硬度,钼和钨形成碳化物增强红硬性,

有时加入Co 以改善高温硬度。高速钢轧辊的性能

依赖于所含碳化物的类型及硬度, 这些碳化物可能

是凝固过程中形成的一次碳化物, 也可能是回火过

程中析出的二次碳化物。绝大多数一次碳化物主要

分布于凝固过程中形成的晶界处, 导致较低的断裂

韧性和热疲劳性能。

文献 [6 ] 报导了对轧辊用高碳高速钢 K IC及力

学性能的研究。结果表明 K IC值、抗弯强度随碳含量

增加呈直线下降, 随钒含量增加而增大。

对碳化物含量、形态及精细结构的研究表明,在

铸造状态下,M 2C 型碳化物呈板条状,M C 型碳化物

呈圆棒状, M 7C 3 型碳化物呈大块菊花状。

FORCA ST 在开始试制高速钢轧辊 9 年之后,

推出其第 4代高速钢轧辊[ 7 ] , 化学成分如表 5。

测定了钢的热扩散系数、导热系数、弹性模量、
表 5　H SS轧辊的化学成分

T ab le 5　Chem ical compo sit ion of H SS ro lls %

C Si M n C r M o W V Co

U RM A C 019～ 117 017～ 110 019～ 110 5～ 15 2～ 5 2～ 8 4～ 8 0～ 8

U RVA C 117～ 212 017～ 110 019～ 110 3～ 15 2～ 5 2～ 8 4～ 8 0～ 5

线膨胀系数等物理参数。实践证明高速钢轧辊的应

用是成功的, 降低了轧制成本, 提高了产品质量。

对半高速钢轧辊组织及性能的研究报导很少。

文献 [8 ] 报导了对一种半高速钢冷轧辊材料的试验

研究。钢的化学成分如表 6。这是目前所见到的报导

中合金元素含量最低的半高速钢。用 100 kg 真空感

应炉熔炼, 于1 100～ 900 ℃间锻造成 <60 mm 圆棒,

经球化退火后进行各项试验。
表 6　试验用钢的化学成分

T ab le 6　Chem ical compo sit ion of the

steel tested %

C Si M n P S C r M o V

0192 0178 0136 01014 01003 4192 2101 1101

试验钢于1 020 ℃淬火后的回火曲线如图 1, 不

论是经过冷处理还是未经冷处理的试样都具有二次

硬化的特点。二次硬化的峰值硬度对应于残余奥氏

体体积分数的急剧减少。未经冷处理的试样二次硬

化的峰值硬度为HV 740, 高于经过冷处理的试样的

HV 720。经过冷处理的试样, 其中的残余奥氏体量

减少, 因而在 450 ℃回火时就达到了二次硬化的硬

度峰值, 而未经冷处理的试样要在 500 ℃回火才能

达到硬度峰值。

图 1　回火温度对硬度和残余奥氏体量的影响

F ig11　Effect of tempering temperatu re on

hardness and vo lum e % of ΧR.

　　二次硬化的效果来自 2方面: 一是回火过程中

所析出的碳化物粒子; 二是回火过程中使残余奥氏

体转变为马氏体。回火过程中析出的弥散分布的

C r、M o、V 碳化物粒子可增强钢的耐磨性。回火后
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试样硬度依赖于各相硬度及体积分数, 认为遵从混

合定律, 即:

HV = af (FM ) + bf (TM ) + cf (ΧR )

其中 a、b、c分别表示各相的硬度, f (FM )、

f (TM )、f (ΧR ) 分别表示回火中新生成的马氏体,

回火马氏体和残余奥氏体的体积分数。

4　高速钢及半高速钢轧辊的制造工艺

高速钢轧辊多采用复合式, 即轧辊的工作层用

高速钢制造, 芯部用锻钢、铸钢、灰铸铁或球墨铸

铁制造, 以一定的冶金方法把工作层和芯部结合起

来制成轧辊[ 1 ]。

围绕着外层与芯部结合的问题, 高速钢轧辊的

制造技术不断发展。早期高速钢复合轧辊主要用离

心铸造法制造,后来为克服离心浇铸所产生的偏析,

又出现了连续浇铸复合 (CPC) 法、电渣熔铸复合

(ESRC) 法、热等静压 (H IP) 法、喷射 (O sp rey)

法[ 2 ]。

高速钢复合轧辊表面工作层热处理需加热到较

高的温度, 如1 150 ℃, 这样高的温度对芯部材料的

组织和性能不利, 甚至会使芯部熔化。这就需要采

用适当的热处理工艺,以兼顾工作层和芯部的性能。

同时, 人们对芯部材料的选择进行了大量研究, 以

保证其在与工作层相同的高温下热处理仍能获得较

好的性能。解决这一问题还有另一条途径, 采用差

温炉热处理。差温炉的加热速度很快, 当把轧辊外

部工作层加热到1 100 ℃以上时, 芯部仍保持较低一

些的温度, 这就使得表面高速钢工作层和芯部材料

都达到比较适合的淬火温度。此时进行淬火处理,可

使表面层和芯部都获得理想的组织和性能。

半高速钢轧辊最初也是制成复合轧辊, 到 1992

年日本日立公司已生产 150支以上的半高速钢复合

轧辊, 并在冷轧机上使用, 轧辊直径为 250～ 630

mm , 在实际轧制中取得了良好效果。与常规的含

5 %C r和 10 %C r 的整体锻钢轧辊相比较磨损减

少, 疲劳层浅, 轧辊消耗显著减少, 生产相同数量

的冷轧带钢, 轧辊消耗仅为 5 %C r钢轧辊的 21 %。

近年来, 制造整体锻造高速钢和半高速钢轧辊

的初步尝试已有报导[ 2 ] , 采用整体锻造法试制的半

高速钢和高速钢轧辊用作带钢热轧机工作辊。对轧

辊的质量要求如下。

(1) 辊身外层: 均匀弥散分布的高合金碳化物、

马氏体基体、细晶粒组织、能满足要求的高温性能;

(2) 过渡层: 组织和性能过渡平稳、避免急剧变

化;

(3) 轧辊芯部: 碳化物不要连续分布、避免宏观

偏析、力学性能满足要求。

(4) 辊颈: 经适当热处理得到要求的力学性能。

采用固定感应加热淬火,选择适当的加热参数,

使表层奥氏体化并淬火得到较高的硬度, 使芯部仍

保持较好的韧性。然后经高温回火, 表层得到高硬

度, 并且轧辊中残余应力很小。

对 <770 mm 的 SH SS 钢轧辊的横向低倍组织

分析表明, 整个截面上组织均匀, 没有偏析或内部

缺陷。外层组织为细小的马氏体基体上弥散分布着

合金碳化物, 过渡区存在贝氏体, 芯部仍保持轧辊

预备热处理后的组织。1997年将这种半高速钢轧辊

用于带钢热轧机的成品机架 F1～ F5, 轧辊规格为

<770 mm×1 700 mm×4 572 mm , 平均毫米轧制量

为6 000～ 8 500 tömm。从 F1 机架换下来的半高速

钢轧辊表面粗糙度为 20～ 30 RA , 而相比之下, 铸

造轧辊则为 80～ 100 RA。

5　高速钢及半高速钢轧辊的应用

铸造高速钢轧辊主要用于带钢热轧机工作辊。

加拿大Dofasco 公司从 1992 年起在带钢热轧机上

使用高速钢轧辊, 当时从 4家轧辊制造厂共购进 24

支H SS轧辊。在此后的 6年内Dofasco 共消耗H SS

轧辊 200多支。到 1999年时 F1～ F4机架全部采用

H SS轧辊, F5机架 40 %采用H SS轧辊。使用的轧

辊购自不同的制造厂, 制造方法也不相同。对其性

能进行比较认为, 连续铸造高速钢轧辊性能优于离

心铸造高速钢轧辊。使用高速钢轧辊后, 轧辊消耗

明显减少, 轧机工作效率提高, 带钢产品表面质量

明显改善。

美国 In land 公司在2 032 mm 带钢热轧机上使

用高速钢轧辊, 成功地减少了换辊耽搁的时间, 促

进了轧机尽快达到最初设计的生产目标。在成品机

架的前几架可以取代高 C r 铸铁轧辊。轧辊消耗降

低, 费用消耗比使用普通轧辊大为减少。

近年来国内也试制了高速钢复合轧辊[ 9 ] , 采用

合金球墨铸铁或铸钢为芯部材料, 用离心铸造法制

成高速钢复合轧辊,用于热轧窄带钢轧机成品机架,

综合使用寿命比原来使用的高镍铬钼铸铁轧辊提高

10倍以上。

6　结语

半高速钢轧辊的制造和应用具有 2 方面特点,

一是主要制成铸造的复合轧辊, 二是主要应用于带

钢热轧机工作辊。近年来高速钢轧辊开始用于带钢

冷轧, 整体锻造高速钢、半高速钢轧辊的研究开发
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工作刚刚开始, 所试制的轧辊于 1997年用于带钢热

轧机工作辊, 取得了较好的效果。整体锻造高速钢

及半高速钢冷轧工作辊的研制必将是下一个发展目

标。

李艳秋、孟繁胜同志在资料查阅中给予大力协

助, 在此表示衷心的感谢。
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