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稀土对 ICDP轧辊组织及抗热疲劳性能
影响的研究

王卫国，李忠华

( 江苏大学材料科学与工程学院，江苏 镇江 212013)

摘 要:用稀土在熔炼后期对铁液进行变质处理，并通过金相、热疲劳试验来研究不同稀土含量对轧辊组织及其热
疲劳性能的影响。试验表明，稀土含量不超过 0． 1%时，能有效控制轧辊基体组织中碳化物与石墨的形态、分布，进
而改善轧辊的抗热疲劳性能。但稀土含量超过 0． 1%后轧辊基体组织中的碳化物形态与分布变化不大，石墨变得
粗大，引起其抗热疲劳性能恶化。
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Research on Influence of Rare Earth on ICDP Roll
Structure and Thermal Fatigue Resistance

Wang Weiguo，Li Zhonghua

( College of Materials Science and Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，Jiangsu，China)

Abstract: Liquid iron was modified by adding rare earth at later stage of melting，and metallographic and
thermal fatigue tests were carried out to investigate the effects of different contents of rare earth on struc-
tures and thermal fatigue performance of rolls． The test shows that when the content of rare earth is not
more than 0． 1%，the morphology and distribution of carbide and graphite in the matrix structure can be
effectively controlled，thereby thermal fatigue behavior of the rolls can be improved． However，when the
rare earth content is more than 0． 1%，there is little change in the morphology and distribution of carbide
while graphite grows larger，which leads to unfavorable thermal fatigue behavior of rolls．
Key words: ICDP roll; rare earth; thermal fatigue resistance; modification treatment

0 引言
ICDP轧辊又称为高镍铬无限冷硬离心复合轧

辊，是一种优良的热轧辊材质。它具有良好的抗表
面粗糙性能和优良的抗热裂性能的绝佳组合，因而

成为热连轧中厚板轧机精轧机架和热带连轧机精轧

F4—F7 机架选用的主要轧辊品种［1］。
近年来，市场对热连轧板带钢的板型及表面质

量的要求越来越高，为满足市场此类需求，各大钢厂

对 ICDP 轧辊的抗热疲劳性能及抗热冲击性能的要
求越来越高，所以开发高抗热裂性的 ICDP 轧辊已
成为一种发展趋势。
目前提高 ICDP轧辊抗热疲劳性能及抗热冲击

性能的主要途径是通过改变基体组织中的碳化物、
石墨的形态及分布来减缓轧辊在冷热循环工况中热

裂纹的产生以及其在基体中的扩展速率
［2］。因为
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我国稀土资源丰富、成本低廉［3］，因此，笔者试图用
稀土对铁液进行变质处理来控制轧辊基体组织中碳

化物与石墨的形态、分布，进而来改善轧辊的抗热疲
劳性能。同时研究不同稀土含量对轧辊的组织和抗
热裂性能的影响。通过选取不同稀土含量的试块进
行金相、热疲劳试验，确定轧辊组织、抗热裂性能最
佳时的稀土含量，为轧辊生产提供理论依据。

1 试验材料及方法
1． 1 试验材料
试验用的主要原材料有:普通废钢、工业生铁、

硅铁、锰铁、中碳铬铁、钼铁、稀土硅铁合金，各种材
料主要成分含量见表 1。

根据设计目标成分( 见表 2) ，铁液的综合收得
率约为 95% ～97%，进行配料计算。

表 1 试验用原材料的主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of raw materials

in the experiment %

原料 C Si Mn Cr Ni Mo S P

普通废钢 0． 2 0． 2 0． 6
工业生铁 4． 2 0． 7 0． 1
硅铁 ＜ 0． 1 75 ＜ 0． 4 ＜ 0． 3 ＜ 0． 02 ＜ 0． 035
锰铁 7． 5 2． 0 65 ＜ 0． 03 ＜ 0． 25
中碳铬铁 2． 0 1． 5 65 ＜ 0． 03 ＜ 0． 03
钼铁 ＜ 0． 1 1． 5 65 ＜ 0． 1 ＜ 0． 05
镍铁 ＜0． 005 ＜0． 002 99． 99 ＜0． 001 ＜0． 001

注:稀土硅铁合金型号为 FeSiRe26。

表 2 轧辊主要化学成分
Table 2 Main chemical compositions of rolls %

化学成分 C Si Mn Cr Ni Mo Re

炉次 1 3． 35 ～ 3． 45 0． 8 ～ 0． 9 0． 85 ～ 0． 9 1． 55 ～ 1． 65 4． 25 ～ 4． 35 0． 25 ～ 0． 35 0． 00
炉次 2 3． 35 ～ 3． 45 0． 8 ～ 0． 9 0． 85 ～ 0． 9 1． 55 ～ 1． 65 4． 25 ～ 4． 35 0． 25 ～ 0． 35 0． 05
炉次 3 3． 35 ～ 3． 45 0． 8 ～ 0． 9 0． 85 ～ 0． 9 1． 55 ～ 1． 65 4． 25 ～ 4． 35 0． 25 ～ 0． 35 0． 10
炉次 4 3． 35 ～ 3． 45 0． 8 ～ 0． 9 0． 85 ～ 0． 9 1． 55 ～ 1． 65 4． 25 ～ 4． 35 0． 25 ～ 0． 35 0． 15

1． 2 试验方法
1． 2． 1 试验轧辊材料的制备

1) 装料前先将炉底加入 10% 至 20% 的废铁
屑，防止或减轻加入金属炉料时对坩埚的机械

损伤。
2) 将所需废钢、生铁、95%的镍铁和部分硅铁、
锰铁等加入 50 kg 中频电炉中，升高炉温。当炉料
熔化将结束时，再加入 95%的所需铬铁、钼铁和剩
余的硅铁和锰铁。

3) 当炉温升高到 1 400 ℃左右时，取样。将试
样用台式光谱仪化验成分。最后，根据化验结果调
整铁水成分，使之达到设计要求，保温 20 min。

4) 在熔炼第二、三、四批次时，将不同质量
的稀土硅铁合金预先加入到小钢包中，在铁水

1 420 ℃ ±10 ℃时，将铁水冲入钢包，并在钢包中
加入 1 kg 的细硅铁。同时加入 LF101 保护渣，静
置 12 min，然后浇入小离心机中，轧辊芯部材料为
球墨铸铁。
1． 2． 2 金相试验
将铸造毛坯加工成金相试样及热疲劳试样。金

相试样分别从四个熔炼批次的轧辊中取得，截取时

沿着轧辊外表面直径方向。将四组试样磨平、抛光

后，采用 UicaDM2500M光学显微镜对不同组别的试
样观察其石墨形态，然后采用 3% ～ 5%的硝酸酒精
溶液对四组试样分别进行腐蚀，腐蚀完后立即用流

动水冲洗，并用吹风机吹干，最后再对不同组别的试

样观察其碳化物的形态、分布。
1． 2． 3 热疲劳试验
热疲劳试样分别从四个熔炼批次的轧辊中取

得，截取时沿着轧辊外表面直径方向，试样的形状与

尺寸如图 1 所示。

图 1 热疲劳试验试样
Fig. 1 Specimen for thermal fatigue test

试验观察面的表面粗糙度 Ra 的最大允许值为
0． 32 μm，这种试样的两边平面有利于观察热裂纹的
萌生与扩展，热疲劳试验采用内约束多向热应力疲劳

试验，主机为一台功率 10 kW、振荡频率为 1 000 kHz
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高频发射器，机上的计数器自动记录下循环次数。其
原理是利用高频感应快速加热，达到 700 ℃，加热时
间为 120 s，后用水急速冷却到 20 ℃，转向冷却时间
为 0． 5 s，冷却时间为 35 s，转向加热时间为 1． 5 s，总
循环时间为 157 s。试样由于内约束而产生热应力，
在热应力作用下，循环 100次后试样表面产生损伤程
度不同的热疲劳龟裂。采用 UicaDM2500M光学显微
镜体视显微镜在低倍下观察各组试样产生热裂纹时

的循环次数。然后，在循环 100 次后，测量各组试样
表面产生的主、中、微裂纹的长度。

2 试验结果与分析
2． 1 稀土加入量对 ICDP 轧辊外层材料中碳化物
的影响

在四个熔炼批次的轧辊中所取的试样用 3% ～
5%的硝酸酒精溶液腐蚀后基体的金相图如图 2 所
示。从图 2 可以看出，试样无限冷硬铸铁基体组织
为回火贝氏体和大约 35%的碳化物 ( 以 M3C 型为

主) 。从图 2 对比可明显看到，基体组织中的一
次、二次碳化物的形态与分布随稀土加入量的增加
而改善，使之由连续的网、条、带状逐渐过渡到断
续的网、岛、块状。但是当稀土的加入量超过
0. 10%后，稀土对轧辊中的碳化物变质效果就不太
明显。分析认为，根据结晶学方位对应原理，稀土
元素的氧化物、硫化物和硫氧物可作为初生奥氏体
非自发形核核心

［4］。因此，铸铁中加入稀土后，
初生奥氏体可以在熔体中各处形核和生长。由于稀
土元素在奥氏体中的溶解度很小，而且它在固液两

相中的平衡分配系数 k0 远小于 1，稀土元素将在奥
氏体枝晶结晶前沿的熔体中富集，形成成分过冷

区，有利于奥氏体枝晶向多晶发展，并缩小枝晶间

距
［4］。这样奥氏体在生长过程中，其枝晶相互容
易搭接而形成骨架，阻碍共晶碳化物的连续生成，

从而阻止了它们相互连接成网状或连续的长条状，

并向断续的网状、岛状过渡，进而提高轧辊的热疲
劳性能。

图 2 不同稀土含量的 ICDP轧辊工作层的碳化物金相图
Fig. 2 Metallographic microscope of carbide at working layer of ICDP rolls with different content of rare earth
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在未经变质处理的 ICDP 轧辊组织中，由于晶
界上连续网状共晶碳化物的存在，使晶粒间的联系

被割断，晶粒间的结合强度大大降低。在受冲击的
情况下，由于连续共晶碳化物与晶粒界面处形变量

不一致，导致裂纹容易沿着共晶碳化物与晶粒界面

萌生，裂纹在晶粒中传播，使晶粒发生解理断裂，当

裂纹遇到晶界共晶碳化物网时，裂纹将绕过晶粒，沿

着晶界传播，使裂纹扩展速度加快，因此，未变质的

普通 ICDP 轧辊抗热疲劳性能比较差，而用稀土变
质的 ICDP 轧辊组织中的共晶碳化物由连续网状变
为断续网状、岛状，而且碳化物分布均匀，裂纹沿碳
化物扩展时常常被基体阻隔，裂纹必须穿过基体，而

基体组织的强韧性远远大于碳化物，对裂纹扩展阻

力大，同时稀土元素有净化晶界的作用［5］，使晶界

上的有害元素硫、磷等含量降低，所以，其晶界脆化
大大减轻，裂纹不易沿着晶界扩展，因此，变质 ICDP
轧辊的抗热疲劳性能明显提高。
2． 2 稀土加入量对 ICDP 轧辊外层材料中石墨的
影响

对四个熔炼批次的轧辊所取的试样进行磨削、
抛光后，基体中石墨的金相图如图 3 所示。
从图 3 可以看出，ICDP轧辊材质是介于灰铸铁

与白口铸铁之间的一种铸铁，其基体中有石墨存在。
通过比较图 2，可以明显地看出，基体组织中的石墨
的形态随着加入的稀土比例的增加而得到改善，使

之由枝晶状，蠕虫状逐渐过渡到点球状石墨，其分布

更加均匀、弥散。但是当稀土的加入量超过 0． 10%
后，石墨的形态与分布又将变得粗大、偏析。

图 3 ICDP轧辊加入不同量稀土的石墨金相图
Fig. 3 Metallographic microscope of graphite at working layer of ICDP rolls with different content of rare earth

分析认为，稀土元素在铁液中与硫、氧反应，生
成稀土化合物

［6］，从而清除了石墨楞面上的表面活

性元素，使石墨基面与铁液的界面能降低，进而促使

石墨以螺旋位错的方式沿基面法向生长，使石墨形

成蠕虫状或球状，且分布更加均匀、石墨尺寸也更加
细小。但是当超过 0． 1%后，石墨长度的尺寸进一
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步变大，甚至超过未加稀土试样中的石墨尺寸。这
是因为，过多的稀土元素进一步降低了［0001］晶向
上石墨基面与铁液的界面能，从而使得碳原子易在

此晶向上沉积 ，因此石墨在此晶向方向生长速度大

于晶面方向，石墨变得更加粗大。
此外，未变质的 ICDP 轧辊组织中石墨呈枝晶

状、片状，这些形态的石墨在轧辊基体上形成微小裂
纹，当轧辊受交变热应力时，极易在这些微小裂纹的

基础上形成较大的热裂纹，而且这些微裂纹能加快

热裂纹的扩展速度，使轧辊表面形成龟裂。用稀土
变质的 ICDP 轧辊组织中的石墨呈团球状，这类型
的石墨在受交变热应力时，能起到松弛机械应力的

作用
［7］，有利于减轻辊身表层的剥落缺陷; 并因石

墨有良好的导热性能，所以还能起到缓冲热应力作

用，有利于防止热裂纹的产生。此外辊身表面由于
石墨脱落形成细小空穴，改善轧辊的咬入性能。
2． 3 稀土加入量对 ICDP 轧辊外层材料热疲劳性
能的影响

热疲劳试验过程中，观察四组试样的两边试验

平面上热裂纹的扩展情况，如图 4 所示。试验表面
裂纹的产生时，热疲劳循环次数随着稀土含量的增

加而增加，但是当稀土含量超过 0． 10%后，裂纹产
生时的循环次数随着稀土含量的增加而减少。由此
可见，试样中稀土含量小于 0． 10%，试验的热疲劳
性能随着稀土含量的增加而变好;当稀土含量超过

0． 10%后，试验的热疲劳性能随着稀土含量的增加
而变坏。在热疲劳试验结束后，测量各试样表面主、
中、微热裂纹的尺寸，结果如图 5 所示。当试样中稀
土含量小于 0． 10%，试样表面微裂纹尺寸随着稀土
含量的增加而增加;中裂纹尺寸随着稀土含量的增

加而略有减小;主裂纹尺寸随着稀土含量的增加而

减小;总裂纹尺寸随着稀土含量的增加也减小。但
是当稀土的加入量超过 0． 10%后，随着稀土含量的
增加试样表面各种裂纹的尺寸变化情况与先前情况

恰好相反。

3 结论
通过调质手段，在 ICDP 轧辊中加入不同稀土

含量来控制基体组织中的石墨与碳化物的形态、分
布，进而改善 ICDP轧辊的抗热疲劳性能，得到如下
结论:

1) 用稀土变质处理后的 ICDP 轧辊中，碳化物
形态与分布呈断续的网、岛、块状;石墨形态呈点球
状，其分布更加均匀、弥散;有利于提高轧辊基体的
抗热裂性能。

2) 用稀土变质处理后的 ICDP 轧辊，其抗热疲
劳性能较未变质时有明显的提高。

3) 当稀土含量在 0． 10%左右时，轧辊基体组织
中的碳化物、石墨的形态与分布情况最佳，此时的轧
辊抗热疲劳性也最佳，然而当稀土含量超过 0. 10%
后，轧辊基体组织中的碳化物形态与分布变化不大，

但石墨变得粗大，引起其抗热疲劳性能恶化。
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余文华

攀枝花钒钛论坛—2012 年钛资源综合利用
新技术交流会在攀隆重举行

2012 年 11 月 24 日，由攀枝花市人民政府，中国工程院化工、冶金与材料工程学部，钒钛资源综合利用
产业技术创新战略联盟主办的首届攀枝花钒钛论坛—2012 年钛资源综合利用新技术交流会在攀枝花会展
中心隆重举行，5 位中国科学院、中国工程院院士，近百位来自国内知名科研院所、高校、企业的专家与攀枝
花本地企事业单位的代表齐聚一堂，围绕钛资源综合利用这一主题进行深入交流探讨，就进一步提升钒钛资

源综合利用总体水平，打造中国钒钛之都提出真知灼见。省委、省政府决策咨询委员会常务副主任李成云，
省科技厅巡视员谭开林，市委书记刘成鸣出席论坛并致辞。
干勇、张懿等院士、专家在上午的大会上先后作了题为《钒钛合金产业化技术和分子制造技术的发展》、

《绿色过程工程与攀枝花钒钛资源综合利用》、《钒钛磁铁矿选冶技术和高值化研究》、《钛资源回收利用现状
及展望》的主题报告，10 余位专家在下午的交流会上进行了发言。
本次论坛是首届攀枝花钒钛论坛，并计划每年或每两年举办一次，将其提升为省级或国家级的论坛，搭

建钒钛产业科技交流与合作平台，吸引更多科研力量及企业加入攀枝花钒钛磁铁矿综合开发利用队伍，提高

钒钛企业科技创新能力和成果转化能力，加速钒钛产业做大做强。
( 本刊讯)
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