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高碳高钒系高速钢的耐磨性研究3
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摘要: 制备了不同成分的新型高碳高钒系高速钢,并与高铬铸铁对比考察了其耐磨性和磨损机理. 结果表明: 高碳高

钒系高速钢的耐磨性明显优于高铬铸铁;其组织中的碳化物形态对耐磨性具有显著影响,其中具有细小及弥散分布的

颗粒状M C 型碳化物组织的试样的耐磨性最佳;其磨损机理为犁削和应力作用下碳化物相的脆性碎裂及脱落.
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　　轧辊是冶金行业中用量很大的关键部件. 自 80

年代中期以来,以高硬度的高合金作为外层材料,以

具有较高强韧性的结构钢作为芯材的双金属复合轧

辊已逐渐成为新型轧机用轧辊的主体,其外层的高合

金材料主要是高铬铸铁[1, 2 ]. 随着对轧材质量和经济

效益要求的提高,高铬铸铁已不能满足许多高精度轧

机对轧辊耐磨性的要求. 因此国内外开发了以高速钢

作为外层材料的新一代复合轧辊. 但普通高速钢碳化

物多以网状形式存在,且比较粗大,其性能有待于进

一步提高[3 ]. 目前,作为新一代复合轧辊用外层材料

的新型高碳高钒系高速钢正处于研制和开发阶

段[4～ 6 ]. 本文作者制备了以高碳、高钒和变质处理为

特征的新型高速钢,并与高铬铸铁对比考察了该新型

高速钢的组织、耐磨性和磨损机理.

1　试验部分

高碳高钒系新型高速钢及高铬铸铁合金试样的

组成成分见表 1,其中 1# 试样为高铬铸铁, 2#～ 7# 试

样为高碳高钒系新型高速钢. 根据尺本章等[1 ]的 Fe2
C2C r2V 四元系初晶投影图和浜田贵成[7 ]的 Fe2C r2
M o2W 2V 多元系初晶投影图, 2# 和 3# 试样成分分别

为接近共晶成分的亚共晶和过共晶,在此两种成分的

基础上改变N b (4# 和 5# 试样)和M o (6# 和 7# 试样)

的含量, 以考察合金元素对新型高速钢耐磨性的影

响. 根据 R iedle 等[8 ]的试验结果,以N b 取代一半V

的结果最佳, 故而在两类合金中均采用R iedle 的方

法进行钒铌复合合金化.

采用 5 kg 中频感应炉,以不氧化法熔炼试验用

合金试样,在 1 600 ℃时加铝脱氧出钢. 在包内预加
　　　

表 1　合金试样的组成

Table 1　The chem ica l composition of the tested a lloy

Samp le N o A lloy compo sit ion w ö% Compound modification

1 1. 8C215C r -

2 2. 0C22M o25C r25W 25V A ddition

3 2. 0C22M o25C r25W 28V A ddition

4 2. 0C22M o25C r25W 22. 5V 22. 5N b A ddition

5 2. 0C22M o25C r25W 24V 24N b A ddition

6 2. 0C25M o25C r25W 25V A ddition

7 2. 0C25M o25C r25W 28V A ddition

自制复合变质剂进行变质处理 (复合变质剂为富铈混

合稀土+ 钛铁) ,在自硬砂型中铸出尺寸为 12 mm×

12 mm×50 mm 的试样. 热处理工艺: 高铬铸铁试样

在 900 ℃下保温 1 h,再空冷至室温;高碳高钒系高速

钢在 1 050 ℃下保温 1 h→空冷至室温→550 ℃回火

3次 , 每次1 h. 热处理后 , 将试件加工成1 0mm ×

10 mm×14 mm 的摩擦磨损试验用试样,测试表面

粗糙度R a 为 1. 6 Λm ,其余表面粗糙度R a 为 3. 2 Λm.

摩擦磨损试验在MM 2200 型磨损试验机上进

行. 偶件为尺寸< 45 mm×10 mm 的硬质合金 YG6

试块, 其表面粗糙度 R a 为 1. 6 Λm , 硬度为 70～

73H R C; 试验时间为 30 m in, 载荷分别为 200 N 和

250 N ,转动速度 400 röm in. 用精度为 0. 1 m g 的光

学天平测定高速钢试样的磨损质量损失. 对每种组成

的高速钢试样进行 3次平行摩擦磨损试验,以高铬铸
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铁为基准,取 3 次试验结果的算术平均值,采用相对

耐磨性 Ε(Ε= 高铬铸铁磨损质量损失ö试验合金磨损
质量损失)表征高速钢试样的耐磨性能. 以X 射线衍

射确定碳化物类型和基体组织; 用单相选择腐蚀和图

像分析仪确定碳化物的数量和分布.

2　结果与讨论

2. 1　复合变质处理对新型高速钢铸态组织的影响

图 1示出了 2# 和 3# 试样在合金变质处理前后的

铸态组织光学显微照片. 可见: 经变质处理后2# 试样

(a) 2# unmodified (b) 3# unmodified

(c) 2# modified (d) 3# modified

F ig 1　SEM m icrograph s of as2cast structu re of h igh2speed steel w ith and w ithou t compound modificat ion

图 1　经复合变质后高速钢铸态组织的 SEM 照片

的铸态组织变化不大,出现了少量粒状碳化物; 3# 试

样的铸态组织则发生了明显改变,出现了大量细小的

弥散分布的颗粒状M C 型碳化物, 其组织形态明显

改善.

2. 2　热处理后试验合金的组织形态及耐磨性

图 2示出了高铬铸铁及高碳高钒系高速钢经热

处理后的组织,其硬度见表 2. 可以看出: 经选择腐蚀

和X 射线衍射证实,高铬铸铁中的碳化物为树枝状

的C r7C 3 型碳化物[图 2 (a) ],所有成分的高碳高钒系

高速钢均由M C 及M 6C 型碳化物和回火马氏体组

成,未发现C r7C3 型碳化物; 经热处理后,在亚共晶的

2# 试样中,M C 型碳化物粒化效果不明显,呈条状和

枝状[图 2 (b) ]; 对 2# 试样进行钒铌复合合金化处理

后[图 2 (d) ],合金的二次硬化能力提高 (表 2中的 4#

试样) , 明显改善了M C 型碳化物的形态, 在组织中

出现了少量粒状M C 型碳化物; 而提高 2# 试样中的

M o 含量,对碳化物形态没有明显的改善, 但可以显

著细化碳化物; 在过共晶的 3# 试样中,获得了大量尺

寸细小且呈弥散分布的颗粒状M C 型碳化物, 同时

分布在晶界上的M 6C 型碳化物明显减少,同亚共晶

成分相比其形态明显改善[图 2 (c) ]; 对 3# 试样进行

钒铌复合合金化,但其结果并未增加合金的二次硬化

能力 (表 2 中的 5# 试样) ,组织中出现了两类M C 型

碳化物[9 ] ,即尺寸粗大的富N b 的M C 型碳化物和尺

寸相对较小的富V 的M C 型碳化物 [图 2 (e) ]; 当提

高 3# 试样中的M o 含量时,M C 型碳化物的粒度明显

增加,且出现了大量的沿晶界分布的M 6C 型碳化物

[图 2 (f) ].

由于在低载荷 (100 N 和 150 N )下碳化物形态

对耐磨性的影响不大[10 ] , 所以我们采用较高的载荷

(200 N 和 250 N )进行摩擦磨损试验,其结果如表 2

所示. 可以看出,各种成分的高碳高钒系高速钢的耐
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(a) 1# samp le (b) 2# samp le

(c) 3# samp le (d) 4# samp le

(e) 5# samp le (f) 7# samp le

F ig 2　SEM m icrograph s of the structu re of h igh ch rom ium cast iron and differen t compo sit ion

of h igh2carbon h igh2vanadium h igh2speed steel

图 2　经热处理后高铬铸铁和不同成分的高碳高钒系高速钢组织的 SEM 照片

磨性均优于高铬铸铁,其相对耐磨性提高了 1. 83～

7. 64 倍. 我们认为这是由于前者的硬度较高和两种

材料显微组织的差异所致. 此外,在高碳高钒系高速

钢中, 具有弥散分布的颗粒状M C 型碳化物合金的

试样的耐磨性能明显较优,其中 3# 试样的耐磨性最

佳. 采用 SEM 观察高钒系高速钢磨损表面形貌, 其

结果如图 3所示. 可以看出: 磨损表面存在着深浅及

宽窄不等的犁沟和已脱落或即将脱落的磨屑,表明新

型高速钢的磨损机理主要是犁削和疲劳剥落; 3# 高

速钢试样的磨痕浅而细,且犁削痕迹不明显,相应的

耐磨性最佳,这是由于其组织中存在大量的细小弥散

分布的高硬度碳化物,这种高硬度碳化物可以有效地

保护基体,阻止磨粒的切入,同时还可以减轻疲劳脱

落 [图 3 (b) ]; 而其它成分的合金因M C 型碳化物的

尺寸相对较大,形貌亦不圆整[图 2 (b) ],有的合金还

存在着数量不等的沿晶界分布的鱼骨状M 6C 碳化物

[图 2 (d 和 f) ],因而它们的耐磨性能较差; 此外, 含

4%N b 的合金的基体强韧性较差, 尽管磨损质量损

失较小,但在磨损过程中出现了表面龟裂[图 3 (d) ],

这表明在此类钢中过多的N b 将使合金的韧性降低,

结果导致高速钢试样在高载荷下的耐磨性变差.

2. 3　分析与讨论

2. 3. 1　复合变质处理对高速钢耐磨性的影响

复合变质处理不仅对新型高速钢的组织产生显
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表 2　试验合金中碳化物相的种类及数量和试样的硬度及耐磨性

Table 2　The amoun t and type of carbides in tested a lloy and the hardness and wear-resistance

Samp le N o
A rea of fraction of carb ideö%

M C M 7C3 M 6C

H ardness
H R C

W ear m ass lo ssöm g

200 N 250 N

Relative w ear2resistan t coefficien t Ε
200 N 250 N

1 0. 0 14. 8 0. 0 57. 0 46. 3 107. 8 1. 00 1. 00

2 10. 8 0. 0 4. 3 61. 9 32. 7 58. 8 1. 42 1. 83

3 12. 4 0. 0 2. 5 65. 2 11. 0 14. 1 4. 21 7. 64

4 9. 8 0. 0 4. 8 64. 6 14. 1 21. 4 3. 28 5. 03

5 11. 0 0. 0 6. 8 63. 8 12. 3 25. 1 3. 76 4. 29

6 11. 0 0. 0 5. 8 62. 4 25. 2 44. 1 1. 83 2. 44

7 11. 6 0. 0 3. 2 63. 0 11. 8 16. 2 3. 92 6. 65

著影响,而且对组织形态具有明显的改善作用,特别

是可促进过共晶合金 [图 1 (d) ]中产生大量细小、弥

散分布的颗粒状M C 型碳化物. 我们认为这主要是

由于: ①T iC从液相析出的温度比V C的高 , 熔体经

(a) 2# samp le (b) 3# samp le

(c) 4# samp le (d) 5# samp le

(e) 6# samp le (f) 7# samp le

F ig 3　SEM pho tograph s of the w o rn surfaces of h igh carbon h igh vanadium h igh speed steels (p = 200 N )

图 3　高碳高钒系高速钢磨损表面形貌 SEM 照片 (p = 200 N )
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复合变质处理后, 先析出的 T iC 可以作为异质形核

核心细化奥氏体晶粒,并成为 (V ,N b)C 的形核核心,

形成 (T i,V ,N b)C 复合碳化物; ② 稀土元素Ce可以

减轻C、W 和M o 等合金元素的偏析,降低C 在奥氏

体中的活化作用,促进过共晶合金组织中大量弥散分

布的颗粒状碳化物的形成,因此经复合变质处理后,

高速钢的铸态组织发生了明显变化. 应该注意的是,

采用复合变质处理工艺时,加入过量的 T i将导致高

速钢基体中碳的固溶度下降, 钢的硬度和红硬性降

低. 此外, 由于纯 Ce 的成本较高, 我们采用了富 Ce

混合稀土,当其添加量过大时,将因形成大量稀土氧

化物及夹杂而使钢的冲击韧性降低. 因此,只有适当

控制复合变质剂的加入量及钛铁和混合稀土的比例,

才能获得良好的变质处理效果.

2. 3. 2　V 和N b 对高速钢组织及耐磨性的影响

钒对高速钢中的碳化物类型、形态和数量具有明

显的影响. 钒不仅有利有M C 型碳化物的形成,而且

会明显促进层片状M 2C 型碳化物的形成,抑制骨骼

状M 6C 型碳化物的形成. 由表 2可见,随钒含量的提

高,M C 型碳化物数量增多,M 6C 型碳化物数量减少.

由于亚共晶合金的凝固顺序为L →Χ、L →Χ+ M C 和

L →Χ+ M 2C,过共晶合金的凝固顺序为L →M C、L →

Χ+ M C 和L →Χ+ M 2C [11 ] ,两类合金的组织形态明显

不同. 亚共晶合金中的M C 型碳化物主要呈条块状,

而在过共晶合金的组织中存在着大量细小、弥散分布

的颗粒状M C 型碳化物 [图 2 (b 和 c) ]. 由表 2 中的

(2# 和 3# )试样及图 3 (a 和 b)可见,正是由于这种组

织上的差异导致了过共晶合金的耐磨性明显优于亚

共晶合金. 因此提高钒含量和过共晶成分,获得大量

尺寸细小、弥散分布的颗粒状M C 型碳化物是提高

新型高速钢耐磨性的关键.

N b 是另一种强烈促进M C 相形成的元素, N bC

在熔体中析出的温度比V C 的高. 复合添加V 和N b

的目的在于用N b 取代V 参与M C 型碳化物的形成,

迫使V 固溶在基体组织中,以提高材料的二次硬化

能力. 对亚共晶的 2# 合金试样进行钒铌复合合金化

的结果表明,其可以明显提高二次硬化能力 (见表 2

中的 4# 试样) ,同时对M C 型碳化物形态也有改善,

组织中出现了颗粒状M C 型碳化物 [图 2 (d) ],因而

复合合金化后其耐磨性明显提高; 而对过共晶的 3#

合金试样进行钒铌复合合金化则未提高二次硬化能

力 (表 2中的 5# 试样) ,其硬度反而下降. 我们认为这

可能与N b 的加入量过多,导致基体内碳含量下降以

及N bC 在热处理的加热过程中不易溶解有关,从而

使基体组织的强韧性下降,并在磨损过程中出现表面

龟裂[图 3 (d) ]. 此外,由于C r、M o 和W 等合金元素

基本不溶解于N bC 中, 因而随着N b 含量的增加,

M 6C 型碳化物的数量明显增加,而大量M 6C 型碳化

物的存在,割裂了基体的连续性,这也是造成 5# 合金

试样耐磨性较低的一个原因.

2. 3. 3　M o 对组织与耐磨性的影响

6# 合金试样与亚共晶的 2# 合金试样的差别在于

前者的M o 含量 (5% )比后者的 (2% )高,但M o 含量

不同的合金试样的碳化物形态差别不大,M o 含量较

高的合金试样的碳化物的尺寸明显较小. 由于组织的

细化有利于提高耐磨性,因而 6# 合金试样的耐磨性

优于 2# 合金试样 (表 2) ,但不如具有粒化组织的 4#

试样 (表 2) ; 而过共晶合金的情况正好相反, 7# 合金

试样与过共晶的 3# 合金试样的不同在于二者的M o

含量分别为 5%和 2%. 可见随M o 含量的提高,过共

晶合金中的M C 型碳化物粒度明显增大,且M 6C 型

碳化物的尺寸增大 [图 2 (f) ],数量增加 (表 2). 由于

粒状碳化物粒度的增大和M 6C 型碳化物数量的增

多, 使得 7# 合金试样的耐磨性不如 3# 合金试样 (见

表 2).

综上所述,V、N b 及M o 对新型高速钢的组织形

态具有重要影响,而碳化物形态、尺寸及基体组织的

强韧性对高速钢的耐磨性具有决定性作用. 具有弥散

分布颗粒状碳化物和高强韧基体组织的试样的耐磨

性较高. 复合变质处理可促进弥散分布的颗粒状碳化

物组织的形成;而高钒 (过共晶 8%V )及低钼 (2% )成

分组合有利于获得大量的细小、弥散分布的高硬度

M C 型碳化物和较少数量的M 6C 型碳化物, 相应的

合金试样的组织形态和耐磨性能最佳.

3　结论

a. 　复合变质剂可以促进新型过共晶高速钢中

弥散分布的颗粒状碳化物组织的形成,从而改善其组

织形态和耐磨性能.

b. 　经变质和热处理的 2C22M o25C r25W 28V 合

金具有大量细小、弥散分布的颗粒状M C 型碳化物,

因而具有较高的硬度和良好的耐磨性,其在高载荷下

的耐磨性尤为突出.

c. 　碳化物相的形态、分布和数量对新型高速钢

的耐磨性具有决定性作用. 硬度高的颗粒状M C 的

形态和分布对高速钢的耐磨性影响较大, 减少M 6C

型碳化物的数量有利于提高其耐磨性.

d. 　高碳高钒系高速钢在干摩擦条件下的磨损
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失效归因于犁削和应力作用下的脆性碎裂及剥落. 细

小、弥散分布的M C 型碳化物可以阻碍磨粒对基体

的犁削且不易碎裂,因而特别适用于高载荷工况.
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Investigation of the W ear Resistance of H igh Carbon
H igh Vanad ium H igh Speed Steel

L IU H ai2feng, L IU Yao2hu i, YU Si2rong
(M ateria l S cience & E ng ineering S chool, J ilin U niversity , Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: H igh carbon h igh vanadium h igh2speed steel samp les of variou s compo sit ion s w ere p repared by

m ean s of non2ox idat ion m elt ing. T he effect of heat2t rea tm en t and the alloying elem en ts including T i, V ,

N b, and M o, on the m icro structu re and w ear2resistance of the steel samp les has been exam ined. T he w ear

m echan ism s of the steel have been exp lo red as w ell. A s the resu lts, h igh carbon h igh vanadium h igh speed

steel show s m uch bet ter w ear2resistance than h igh ch rom ium cast iron. T he w ear2resistance of the steel is

h igh ly dependen t on the mo rpho logy and size of M C type carb ide. T he steel samp le 2. 0C22M o25C r25W 28V

w h ich con ta in s fine and dispersed M C type carb ide m icro structu re has the best w ear2resistance. T he w ear

m echan ism s of the novel h igh speed steel are p lough ing and b rit t le fragm en t and strip ing of carb ide phase

under st ress.

Key words: h igh carbon h igh vanadium h igh2speed steel; carb ide mo rpho logy; w ear resistance; w ear

m echan ism
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