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摘 要:研究了一种适合于制造轧机复合衬板的工作层材料,对衬板材料的化学组成、各种合金元素的作用及其加

入量、衬板熔炼和轧制工艺进行了深入研究, 衬板工作层材料经油淬和中温回火后, 硬度大于 HRC60,抗拉强度大

于 1 600MPa,冲击韧性大于 18 J/ cm2, 断裂韧性大于 37 MPa#m015。应用于钢管热连轧机架上, 耐磨性比堆焊衬板提

高 1倍以上。
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Abstract:A kind of material which was f it for the working layer of blast composite liner was successfully deve-l

oped. A series of research was particularly carried out , such as the liner composition, the action and adding

amount of alloying elements, the melt and rolling processes. After quenching in oil and tempering at middle tem-

perature, the hardness of working layer material was over 60HRC, the tensile strength was over 1 600 MPa, the

impact toughness and fracture toughness exceeded 18J/ cm2 and 37MPa#m0. 5 respectively. Used in the steel pipe

rolling mill, the wear resistance of composite liner is one time longer than that of bead weld liner.
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0  引言

  钢管轧机衬板固定于轧机机架上, 起保护轧机
机架的作用[ 1]。衬板工作过程中受轴承座的滑动摩

擦以及冲击作用, 磨损极其严重。用单一材质无法

满足衬板苛刻的使用要求,采用Q235钢板和多元低

合金耐磨钢爆炸复合而成的耐磨复合衬板, 具有强

韧性和耐磨性好等优点, 在钢管轧机上获得了良好

的应用[ 2]。根据衬板使用工况, 对衬板工作层材质

提出了以下要求: ¹ 轧制状态下具有较高的强度和
韧性,有较好的塑性,与钢板爆炸焊接时不出现开裂

和结合不良等缺陷; º 有较好的淬硬性能,淬火和回

火处理后,衬板表面硬度不低于 HRC58。为此开发

了一种高强韧多元低合金耐磨钢, 对其熔炼和轧制
工艺及耐磨性进行了深入研究, 获得了很好的效果。

1  合金成分设计
  工作层材质的化学成分见表1,成分设计理由如下。
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表 1 工作层材质化学成分
Table 1 The compositions of the working layer of liner %

C Si Mn Cr Ni Mo B Y K Na

0. 6~ 1. 0 0. 4~ 1. 2 0. 5~ 1. 5 0. 5~ 1. 5 0. 3~ 1. 0 0. 3~ 1. 0 0. 005~ 0. 015 0. 08~ 0. 25 0. 05~ 0. 20 0. 05~ 0. 20

1. 1  碳
碳是影响钢的淬透性最主要的元素。它在奥氏

体中的溶解度很大, 而在铁素体中的溶解度却很小。

它能减慢奥氏体中原子的扩散速度,延长奥氏体转

变前的孕育期, 减慢转变速度, 增加奥氏体的稳定

性,提高钢的淬透性。当碳含量稍稍超过共析成分

时,过冷奥氏体最稳定,此后, 随着碳含量的增加, C

曲线反而向左移动[ 3]。

碳对钢的组织和力学性能影响十分明显。在其

它元素确定的前提下,当碳含量较低时,淬火后的显

微组织为板条马氏体+ 残余奥氏体或板条马氏体+

贝氏体+ 残余奥氏体;随着碳含量的增加,其淬火组

织逐渐转变为隐针马氏体+ 残余奥氏体+ 碳化物,

或隐针马氏体+ 贝氏体+ 残余奥氏体+ 碳化物
[ 4]
。

从力学性能上来看, 随着碳含量的增加,强度和硬度

不断提高,抵抗切削和滑动磨损的能力提高, 耐磨性

改善。但随着碳含量的增加, 塑性和韧性降低,抵抗

冲击的能力下降, 综合考虑将碳含量控制在 0. 6%

~ 1. 0%。

1. 2  硅

炼钢过程中使用的脱氧剂带入的硅的残存含量

具有强化基体的合金化作用, 使屈服强度提高。硅

降低碳在奥氏体中的溶解度, 促使碳化物沿晶析出,

降低钢的韧性和耐磨性[ 5] ,同时,硅还增加钢的热裂

倾向,综合考虑,将其含量控制在 0. 4%~ 1. 2%。

1. 3  锰

锰在一定条件下能推迟高温亚共析铁素体转

变,使形成贝氏体组织的临界冷却速度减小, 提高贝

氏体形成的能力。同时锰使开始转变的 Bs点下降,

从而提高铁素体基体的强度。所以,对空冷贝氏体/

马氏体组织的形成, 锰起了主要作用
[ 6]

,但锰是奥氏

体稳定化元素, 加入量过多,淬火组织中奥氏体量增

加, 使钢的硬度下降,耐磨性降低。综合考虑, 将其

含量控制在0. 5%~ 1. 5%。

1. 4  铬

铬有固溶强化、提高钢的淬透性、增加钢的抗回

火稳定等作用, 随其在钢中含量的增加, 可能形成

(Fe, Cr) 3C、( Fe, Cr) 7C3、( Fe, Cr) 23C6 等多种碳化物。

铬在奥氏体中溶解度很大,强化奥氏体但不降低韧

性。铬在回火时阻止或延缓碳化物的析出与积聚,

使其保持分散, 有利于提高强度和硬度, 且性能稳

定[ 7]。但铬含量过高, 晶结上易出现碳化物,降低钢

的韧性。综合考虑将铬含量控制在 0. 5%~ 1. 5%。

1. 5  镍
镍是非碳化物形成元素, 以固溶形式存在于钢

中,与铬配合使用时,少量的镍( 0. 2% ~ 0. 3%)可以

显著提高钢的淬透性和强度,同时还有细化晶粒的

作用,有利于韧性的提高, 但镍价格高, 综合考虑将

其含量控制在0. 3%~ 1. 0%。

1. 6  钼

钢中加入少量的钼可以细化晶粒,提高强度,提

高钢的淬透性及回火稳定性。钼是形成碳化物的元

素,它与铬元素在钢中形成硬度较高的合金碳化物,

可以提高耐磨性。钼还是减小回火脆性的元素, 可

以减轻甚至抑制回火脆性[ 8] ,钼强烈推迟高温区的

珠光体转变, 而对中温区的贝氏体转变推迟作用较

小,造成贝氏体转变区向左凸出,有利于空冷条件下

获得性能优异的贝氏体组织。但钼价格高,综合考

虑将其含量控制在 0. 3%~ 1. 0%。

1. 7  硼

硼作为微量元素加入钢中, 能显著提高钢的淬

透性,添加 0. 001%B对提高钢淬透性的效果就相当

于添加 2%Ni和0. 2%Mo[ 9] , 加入量过多, 使钢的脆

性增大,而且熔炼中加入量难以控制,综合考虑将其

含量控制在 0. 005%~ 0. 015%。

1. 8  钾和钠

以含钾、钠元素的物质作为变质剂处理有色金属

(如铝合金)已被广泛应用。但是,将其用于黑色金属

变质处理尚不多见。山东工业大学在国内首先利用

钾、钠变质剂处理白口铸铁,在改善碳化物形态和分

布、提高铸铁韧性及耐磨性等方面取得良好效

果[ 10, 11]。本研究过程对钾、钠变质剂应用于中高碳

多元低合金钢进行了尝试,钾、钠加入钢中可降低钢

的初晶结晶温度,有助于钢水在液相线过冷,而合金

的结晶过冷度增大,会使形核率增加, 因此,钾、钠使

初晶奥氏体晶核增多 初晶奥氏体细化, 导致共晶反
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应时残留钢液相互被隔开的趋势增强,进而导致共晶

组织的细化, 有利于提高钢的韧性。但加入量过多,

将使钢中夹杂物增多, 反而降低钢的韧性
[ 12]
。综合

考虑,将钾、钠含量分别控制在0. 05%~ 0. 20%。

钾、钠元素由于熔点(K: 63 e , Na: 97. 9 e )、沸

点( K: 770 e ,Na: 890 e )均较低,又极易氧化, 特别

是难于溶于钢水中。因此, 很难直接将其加入高温

钢液中进行变质处理。为了解决这个难题, 应寻找

某种载体将钾钠元素带入钢液中。经反复试验, 表

明含有钾、钠元素的各种可用的盐类可作为这种载

体。试验表明, 食盐、纯碱、冰晶石、硼砂、高锰酸钾、

明矾、氟化钾、氟硼酸钾、氯化钾等是较好的钾钠变

质剂原料。与纯钾、钠相比,这些盐类熔点、沸点均

较高,用起来较方便。将含钾、钠的上述原料分别进

行烘干、研磨、过筛、按比例混合及焙烧,即可得到用

于处理钢液的变质剂。

1. 9  稀土

钢中夹杂物,特别是硫化物的形状、大小、分布

及数量严重地影响钢的性能, 尤其是塑性和韧性。

未经稀土变质处理的中高碳合金钢,夹杂物多为长

条形并带有棱角,而且夹杂物数量较多,断裂方式为

准解理断裂。稀土加入钢中具有脱硫、除气的作用,

根据稀土夹杂物生成的热力学条件和应用实践, 稀

土元素与氧和硫的亲和力显著大于锰和铝等, 稀土

元素容易与氧、硫发生共轭反应, 生成小球状的

RE2O2S、RE2S3 等稀土夹杂物
[ 13, 14] , 显著地改善了

中高碳多元低合金钢沿晶界产生的脆性断裂。因

此,稀土变质处理后, 夹杂物数量明显减少, 夹杂物

趋于球化并均匀地分布在钢中,使钢的韧性提高, 冲

击断口上将出现大量的韧窝。但过量的稀土加入会

导致稀土夹杂物呈破碎链状分布,反而有损钢的塑

性和韧性。

稀土具有较大的原子半径,在铁中溶解度很小。

由于具有很大的电负性, 因此它们的化学性质很活

泼,能在钢中形成一系列极为稳定的化合物, 成为非

自发结晶核心, 从而起到细化晶粒的作用。另外, 稀

土是表面活性元素, 可以增大结晶核心产生速度, 阻

止晶粒生长。晶粒的细化,有利于钢塑韧性的提高。

随着稀土含量的增加,晶粒细化越明显,这与稀土元

素能增加奥氏体晶界迁移的激活能有关。

加稀土的副作用是带来夹杂, 为了充分发挥稀

土的有益作用, 克服其副作用,用钇基重稀土取代常

用的铈基轻稀土。钇基重稀土可获得密度较小的脱

氧、脱硫产物,以利于其上浮。铈稀土的脱氧、脱硫

产物以 Ce2O2S计,其密度为6. 00 g/ cm3,钇稀土的脱

氧、脱硫产物以 Y2O2S 计, 密度为 4. 25 g/ cm3, 按

Stokes公式计算夹杂物的上浮速度 v 为[ 15] :

v =
2
9

#
r
2
( Q液- Q杂) g

G
( 1)

式中, v 为夹杂物上浮速度,m/ s; r 为夹杂物半

径,m; Q液为金属液体的密度, kg/ m
3
; Q杂为夹杂物的

密度, kg/m
3
; g 为重力加速度, m/ s

2
; G为液体的动力

粘度, Pa#s。可见后者的上浮速度较前者增大 1倍,

这是使用钇稀土获得洁净组织对钢污染少的重要原

因。Y的加入量为 0. 08% ~ 0. 25%时,效果较好。

2  工作层用钢的熔炼和轧制

2. 1  熔炼和铸造

工作层用钢采用 3 t电弧炉熔炼。工作层钢板

要求有高的强韧性和耐磨性, 对组织要求很严, 另

外,钢中加入的合金元素种类多,合金元素加入范围

窄。因此,对钢水的熔炼要求高。钢水熔炼时, 所有

入炉原料清洁干燥,铁合金须充分烘烤,为了降低生

产成本, 用不锈钢废料补充钢水中的镍和铬含量。

熔炼过程中, 先将普通废钢、生铁、不锈钢废料、硅

铁、锰铁和钼铁加热熔化,炉前调整成分合格后将温

度升至 1 600~ 1 650 e ,加入脱氧剂铝,而后出炉。

将含钾、钠的变质剂、硼铁、钇基稀土破碎至粒度小

于 50 mm 的小块,经 280 e 以下烘干后,置于钢包底

部,用包内冲入法对钢水进行复合变质处理。然后

将钢水浇入钢锭模内, 钢水浇注温度 1 480~ 1 550

e 。采用底注法浇注钢锭, 钢锭浇注 5~ 10 min后,

再点冒口2~ 3次。

钢锭浇注过程中, 钢锭模温度低于 120 e 时,钢

锭表面由于冷却过快, 易出现裂纹, 而且模温过低,

钢锭模使用后表面易产生热疲劳裂纹, 降低钢锭模

寿命; 钢锭模温度超过 300 e 后, 钢锭凝固时间长,

生产效率低,而且钢锭模温度过高, 钢锭组织粗大、

钢锭内部易出现疏松和缩孔等铸造缺陷。钢锭模温

度控制在150~ 250 e , 可得到组织细小、致密的钢

锭,钢锭表面无裂纹,生产效率高, 钢锭模使用寿命

长。浇注完 5 h后,当钢锭表面温度不超过 600 e
时,钢锭脱模,然后将钢锭置于保温坑缓冷。

2. 2  工作层钢板的轧制和退火处理

钢锭经检查无影响钢板质量的铸造缺陷后,进

行切头,去除钢锭上部的冒口, 然后打磨钢锭,再将
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钢锭重新加热到 1 150~ 1 250 e , 钢锭经粗轧机开

坯后,在热轧带钢轧机上轧制成宽度450 mm、厚度 8

mm的钢板。钢板在爆炸焊接前需要进行退火处

理,主要目的是提高钢板的塑性和韧性,因为钢板中

碳含量高,而且还含有一定数量的合金元素, 轧制状

态下,由于冷却较快,基体组织中含有较多的马氏体

和贝氏体组织, 强度和硬度高,但塑性和韧性低, 爆

炸焊接时易出现飞边甚至开裂现象,而且塑性和韧

性低的材料爆炸焊接时结合层质量差。退火温度对

钢板冲击韧性( ak )和断面收缩率( W)的影响见图 1,

退火温度过低, 钢板高温奥氏体化不完全,退火组织

中仍将残存部分马氏体和贝氏体组织, 使钢板的塑

性和韧性降低, 因此钢板退火温度不能低于 850 e 。

退火温度过高, 钢板组织粗大, 降低钢板的力学性

能,特别是钢板的塑性和韧性降低,因此钢板退火的

上限温度控制在 1 000 e 。钢板在 850~ 1 000 e 退

火时,可得到组织细小的屈氏体组织,具有优异的塑

性和韧性。钢板在台车式热处理炉内进行退火处

理,退火加热温度为 900 e ,保温时间 2. 5 h。

图 1 退火温度对钢板韧性和塑性的影响

Fig. 1  Influence of annealing temperature on

plast icity and toughness   

3  工作层钢板的性能与应用

  工作层钢板经 900 e 保温后在 45 e 油槽中淬

火,然后在360 e 进行回火处理, 钢板热处理后的组

织见图 2,由回火马氏体+ 贝氏体+ 碳化物组成,性能

见表 2,表2中还列出了国内某厂生产的耐磨堆焊金

属性能。研究发现,新研制的多元低合金耐磨钢板不

仅强韧性和硬度高, 而且硬度均匀性好, 其性能明显

优于耐磨堆焊金属。在此基础上,在ML- 10型磨损

试验机上比较了耐磨钢板和耐磨堆焊金属的耐磨性,

试验中对磨砂纸采用 180目石榴石型, 试样转速 60

r/min,磨损数据取 3 个试样的平均值,结果见图 3。

随着试验载荷增加, 试样磨损量增大,而且堆焊金属

的磨损失重增加更明显。耐磨钢板硬度高、硬度均匀

性好,强韧性好,因此,其耐磨性明显优于耐磨堆焊金

属。在此基础上,采用爆炸焊接方法,将耐磨钢板和

Q235复合在一起,研究成功了耐磨爆炸复合衬板,爆

炸复合工艺和复合板抗热处理变形工艺见文献[ 2]。

耐磨爆炸复合衬板已在宝钢钢管热连轧机架上进行

了装机运行试验,总装机量 32块。结果显示, 复合衬

板工作面具有优异的耐磨性,使用中结合层未产生分

层、开裂, 工作面未产生开裂、剥落,使用 8个月后磨

损量小于012mm,耐磨性比常用堆焊衬板提高1倍以

上。使用耐磨爆炸复合衬板,可以提高轧机作业率,

减轻工人劳动强度, 降低轧材生产成本, 改善轧材尺

寸精度,具有很好的经济效益。

图 2 工作层钢板热处理后的组织

Fig. 2  The structure of heat treatment steel

表 2 工作层钢板和耐磨堆焊金属的力学性能
Table 2 The mechanical properties of working layer and bead weld metal

抗拉强度/ MPa 冲击韧性/ J#cm- 2 断裂韧性/ MPa#m0. 5 硬度( HRC) 硬度均方差(R* )

耐磨钢板 > 1 600 > 18 > 37 > 60 0. 316

堆焊金属 850~ 1 200 6~ 9 22~ 26 54~ 59 1. 773

  R* =
2 ( x i- �x)

2

n- 1

#8#                   钢 铁 钒 钛              2005年第 26卷



图 3 耐磨钢板和耐磨堆焊金属的磨损失重对比

Fig. 3  The contrast of wear amount of working

layer and bead weld metal   

4  结论

  ( 1)针对轧机机架衬板的使用要求,开发了耐磨

复合衬板, 衬板工作层材质成分如下: 0. 6% ~ 1. 0%

C、0. 4% ~ 1. 2%Si、0. 5%~ 1. 5%Mn、0. 5% ~ 1. 5%

Cr、0. 3% ~ 1. 0%Ni、0. 3% ~ 1. 0%Mo, 还加入微量

B、Y、K和 Na。

( 2)衬板工作层材料经油淬和中温回火后,硬度

大于HRC60, 抗拉强度大于 1 600 MPa, 冲击韧性大

于18 J/ cm
2
,断裂韧性大于 37 MPa#m0. 5

。

( 3)衬板工作层材料的力学性能和耐磨性明显

优于耐磨堆焊金属, 用于钢管轧机上,耐磨性比常用

堆焊衬板提高 1倍以上。
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素体+ 珠光体, 控制冷却没有引起钢板的组织变化、

表层无过冷组织, 钢板的芯部与表层的晶粒度都达

到了 8. 5级。

2. 3. 4  Z向性能

对两规格钢板都进行了 Z向试验。60 mm厚板

的Z 向面缩率在 50. 5% ~ 66. 5%之间,平均面缩率

为59. 5%。70 mm 厚板的 Z 向面缩率在 54. 5% ~

58. 0%之间,平均面缩率为 56. 0%。很好地满足了

钢板的抗层状撕裂要求( Z 向要求)。

3  结论

  ( 1) V微合金化钢中增加N含量可以使V更好地

发挥强化效果。对比试验表明,V- N微合金化可以在

横向上提高钢的屈服强度68MPa、抗拉强度48MPa。

( 2)采用 V- N 微合金化的晶粒细化效果明显

强于 V微合金化。在厚板生产中可以使芯部晶粒

达到8. 5级。

( 3)试验表明, 采用V- N微合金化增加钢中的

N含量后,不会降低钢板的应变时效冲击功。

( 4)在首钢的生产设备条件下, 采用V- N微合

金化配合控制轧制, 在无热处理工序时可以生产出

70 mm 以内的厚板, 保证钢板所有位置都达到

Q390E的质量要求, 并能使 Z 向面缩满足钢板抗层

状撕裂要求。

编辑  苟淑云
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5钢铁钒钛62003年的他引总频次创历年新高

  由 2004年 10月科学技术文献出版社公开出版的52004年版中国科技期刊引证报告6(简称 CJCR)上公

布的数据推算表明, 2003年5钢铁钒钛6他引总频次已创历年新高,较 2002年增加了 1514个百分点,说明5钢

铁钒钛6一年来在质量上有了进一步提高。

由于他引总频次中不计期刊自身引用的次数, 可消除因自引过多而出现的某些人为干扰的异常现象。

较之现有的总被引频次这项指标更能客观而准确地评价期刊的影响和作用,已愈加受到人们的关注。

(西南交通大学  范文田供稿)
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