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钒添加对离心复合铸造 ICDP轧辊组织
和性能的影响
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摘要：在传统ICDP轧辊工作层材质中添加1.6%的合金元素钒，生产出钒元素强化型E-ICDP轧

辊。通过对添加V前后两种轧辊材料硬度、显微组织和磨损情况进行检测、比较和分析发现

添加合金元素钒改变了显微组织中碳化物和石墨的形态和分布，基体中形成的细小、弥散分

布的MC型碳化物可以提高基体耐磨性、降低热裂纹扩展速度。统计对比了这两种轧辊在不同

轧线的使用性能，结果表明E-ICDP轧辊较ICDP轧辊平均每毫米轧制量提升11.37%、平均单次

轧制量增加6.22%、平均单次磨削量降低4.61%。较高的耐磨性、较慢的裂纹扩展速度和较高

的基体强度是E-ICDP轧辊轧制性能优于ICDP轧辊的主要原因。
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无限冷硬双金属离心复合铸造轧辊（Indefinite Chill Double Pours Rolls），简称

ICDP轧辊，广泛应用于热连轧、CSP轧机的精轧后段工作辊以及炉卷轧机、中宽厚

板轧机的工作辊。ICDP轧辊具有较高合金含量及较好的耐磨性、抗热裂性。辊身工

作层是采用离心铸造工艺生产的无限冷硬铸铁材质，辊颈及芯部是采用重力铸造工

艺生产的具有较好强韧性的球墨铸铁[1]。

随着轧钢技术的不断发展、轧制钢材等级的不断提升以及钢铁企业对轧线运行

效率要求越来越高，轧线迫切需要耐磨性更高、单次在机轧制时间更长的轧辊。在

性能表现更加优异的高速钢、半高速钢等新材质轧辊替代传统的高铬铸铁、高铬铸

钢材质轧辊被广泛应用到热连轧的精轧前段和粗轧机架后，轧机在延长换辊周期、

减少换辊次数、提高轧制效率方面取得了一定的成效，此时用于精轧后段的ICDP轧

辊耐磨性和抗热裂性不足成为制约轧线效率进一步提升的主要因素。

ICDP轧辊的使用性能是由辊身工作层（Work-layer）的显微组织所决定的。大

量高硬度的碳化物存在为轧辊提供了耐磨相，但过多的、硬度高、脆性大的碳化物

相在组织中会导致热裂纹的产生并快速扩展，造成轧辊磨削量大、剥落等事故发

生。少量具有高导热率石墨的存在可以吸收轧制过程中产生的热量、降低热裂纹产

生的几率，石墨还可以起到轧辊表面润滑剂的作用，降低轧辊和轧材间的摩擦，减

少粘钢发生的几率，但石墨含量过高会造成轧辊表面硬度低、耐磨性变差。碳化物

和石墨的含量、尺寸、形态和分布等都会影响轧辊的使用性能。

多位研究者从变质处理、合金成分调整、热处理工艺调整、颗粒增强、模具优

化等[2-9]方面开展了研究，以期获得最佳的ICDP轧辊工作层组织和更优异的性能。在

传统型ICDP轧辊工作层中添加V、Nb等强碳化物形成元素，在基体中析出细小、弥

散分布的MC型碳化物，可以显著的提高轧辊的耐磨性已经在轧辊行业得到了共识，

这种新型的ICDP轧辊被称为改进型ICDP（Enhanced-ICDP），简称E-ICDP。

本论文以轧辊制造企业批量生产的传统型ICDP轧辊和添加少量钒元素的改进型

E-ICDP轧辊为对比研究对象，通过轧辊本体取样，研究了钒元素对ICDP轧辊工作层
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图1　磨损试验示意图

Fig. 1 Sketch map of friction wear testing

组织、硬度、耐磨性和抗热裂性的影响，并对两批轧

辊在轧线的实际轧制性能进行了分析对比。

1　试验材料及方法
1.1　轧辊生产及试样制备

所选择轧辊辊身直径为700  mm，报废辊身直

径610 mm，辊身长度1 780 mm，辊身HSD硬度要求

78~83。表1为传统型ICDP轧辊和改进型E-ICDP轧辊

的设计化学成分。李贵茂等[8]研究发现，当V元素含量

表1　两种ICDP轧辊化学成分
Table 1 The Chemical Composition of two ICDP                                                        wB /%

位置

ICDP外层

E-ICDP外层

C

3.00~3.20

3.00~3.20

Mn

0.70~0.80

0.70~0.80

Cr

1.20~1.40

1.20~1.40

V

-

1.60

Si

1.20~1.40

1.20~1.40

S

≤0.002

≤0.002

Mo

0.25~0.35

0.25~0.35

P

≤0.025

≤0.025

Ni

4.10~4.30

4.10~4.30

Fe

其余

其余

为1%时，高镍铬钼铸铁合金中碳化物比较细小，当V
元素含量增大到2%时，碳化物变得粗大。吴来磊[10]对

添加1%到5%V的无限冷硬铸铁材料的组织和性能进行

了研究，研究表明在500~520 ℃二次回火热处理后，

添加1%到2%V合金后无限冷硬铸铁的HRC硬度可达到

57~58，硬度略高于添加3%到5%V合金后的硬度。结

合其他学者的研究成果和前期开展的基础研究工作，

本研究设计了添加1.60%V元素的改进型E-ICDP轧辊。

表1为传统型ICDP轧辊和改进试验型E-ICDP轧辊的外

层成分，两种轧辊辊芯均为成分相同的球墨铸铁。

轧辊外层在卧式离心机上铸造，辊身部分采用

HT200金属型作为模具，离心机转速600 r/min，外层浇

注温度1 320~1 330 ℃，待外层铁液完全凝固后，将轧

辊辊颈部分的模具与辊身部分模具快速组装，底颈部

分采用砂/ZG35铁型覆砂型作为模具，最后采用重力浇

注的方法填充芯部铁液[8]。通过芯部铁液浇注温度和辊

身外层凝固后温度的准确配合，可以实现轧辊外层和

芯部的良好结合。

铸造轧辊毛坯开箱后直接进入热处理炉，485~505 ℃
保温300 h。热处理后的轧辊根据图纸要求加工至成品

状态，加工成成品后对轧辊进行硬度、超声波探伤及

尺寸检测。检测试样分别从两种材质轧辊上通过车床

切取试环样，然后利用线切割等设备将试环切割出适

用于金相检测、磨损试验、热疲劳试验的试样。

1.2　试验及检测方法
对经过研磨抛光的金相试样首先进行未腐蚀状态

下观测，利用光学显微镜对试样的石墨含量、形态和

分布进行分析。然后采用光学显微镜、扫描电镜及能

谱仪对4%硝酸酒精腐蚀后的试样进行金相组织和微区

成分分析。在光学显微镜下，利用图像分析仪对碳化

物、石墨的颗粒大小、含量进行了定量分析。采用覆

膜法对所有轧辊进行辊身本体金相检测。

采用销盘式磨损试验机进行干滑动摩擦磨损试

验，以GCr15材质制作对磨试样，通过磨损失重量对比

计算两种材料的相对耐磨性。试验采用销-盘摩擦副，

如图1所示，销为ICDP轧辊试样，尺寸为Φ5 mm×

10 mm。磨损试验机的旋转速度为45 r/min，磨损试样

在盘中心和边部之间以5 mm/min的速度移动，载荷

200 N，磨损时间120 min。

采用RFTM-1热疲劳试验机进行冷热疲劳试验，

设定3 s升温至550 ℃、喷水冷却6 s，以研究热裂纹的

产生和扩展。采用EQUOTIP硬度计在轧辊辊身均匀选

取的四条母线上进行硬度检测，每条母线上检测五个

点，取其平均值作为硬度试验数据。两批轧辊同期投

入轧线使用，对轧辊的使用记录进行统计分析，对比

分析在机磨损量、下机磨削量、事故损失和综合毫米

轧制量等数据。

2　试验结果及分析
2.1　显微组织

图2是ICDP和E-ICDP两种轧辊的金相组织，对比

两种轧辊的金相组织后发现，E-ICDP轧辊中石墨主要

呈点球状和蠕虫状，石墨含量为2.67%，如图2a；而传

统的ICDP轧辊中石墨主要呈片状、蠕虫状和团状，石

墨含量为2.81%，如图2c。图2b和图2d分别显示了两

种ICDP轧辊辊身组织，基体组织均为贝氏体+少量马

氏体、残余奥氏体，两种轧辊中均含有23%~25%的形
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态、数量和分布无明显差异的共晶碳化物。

图3是E-ICDP轧辊试样扫描电镜组织照片，利用

能谱对不同形态碳化物成分进行了分析，结果如表2所

示。图3a中显示基体中分布的颗粒状碳化物A为含钒元

素的MC型碳化物，板条状和棒状的碳化物分别为M2C
或M7C3型碳化物。

（a）E-ICDP 石墨　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）E-ICDP 碳化物

（c）ICDP 石墨　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）ICDP 碳化物

图2　两种ICDP轧辊材质的微观组织

Fig. 2 Microstructure of the E-ICDP and ICDP

     （a）颗粒状碳化物　                                            　 （b）板条状和棒状的碳化物

图3　E-ICDP扫描电镜照片

Fig. 3 SEM image of E-ICDP roll

表2　E-ICDP碳化物能谱分析结果
Table 2 The EDS analyzing results of carbides

 in E-ICDP roll                               at%

检测点

A

B

C

V

48.43

2.57

1.20

Cr

1.49

35.33

3.37

C

47.69

28.32

30.53

Mo

1.51

5.79

50.31

Fe

0.88

27.99

14.59

2.2　轧辊硬度
对两种ICDP轧辊各随机选择10支轧辊进行硬度检

测，每支轧辊分别测量0°、90°、180°、270°四条母线

上均匀分布的5个点共计20个点的硬度，每种轧辊共计

检测200个点。对所有硬度统计分析见图4。

从硬度检测分布图分析，ICDP轧辊的平均HSD硬

度值为80.39，而添加V元素的E-ICDP轧辊的平均HSD
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硬度为81.245，后者较前者硬度略高。对于相同类型轧

辊，通常硬度与耐磨性呈正向相关，硬度越高耐磨性

越好，反之亦反。

图4中对两种轧辊的硬度检测统计结果进一步

统计，ICDP和E-ICDP硬度值达到HSD 78~83范围的

累计分别为186个点和185个点，达标率分别为93.0%
和92.5%，该结果表明添加少量的V元素对ICDP轧辊

5HSD范围的硬度达标率影响不大。但在HSD 78~83范

围内，两种轧辊的硬度分布呈现出明显的不同，ICDP
轧辊有99个点的HSD硬度为78~80，而E-ICDP轧辊分

布在该硬度范围的点仅有63个，相反硬度检测结果在

HSD 81~83的高硬度区E-ICDP轧辊有122个点，而ICDP
轧辊分布在该硬度范围的仅有87个点。因此，根据以

上硬度分布推测，当轧辊硬度要求范围小于HSD 5时，V元

素的添加就会影响轧辊的硬度检测合格率，此时就必须对

热处理温度和时间进行调整，以确保轧辊硬度合格。

2.3　磨损性能
图5显示了两种ICDP材质干滑动磨损实验结果。试

样1-4的取样部位分别为辊身表面、距辊身15 mm深、

距辊身30 mm深和距辊身45 mm深。E-ICDP轧辊的相对

耐磨性普遍分布在4.23~4.66，平均值为4.480，相同磨

损条件下，ICDP轧辊的平均相对耐磨性为2.615。

根据前文的组织和硬度检测结果，添加V元素的

E-ICDP轧辊组织中出现了很多小块状和小粒状的碳化

物，特别是基体组织中均匀弥散分布的粒状碳化物有

效地提高了基体的耐磨性，另外整体宏观硬度的升高

也有助于提高轧辊材质的耐磨性。

2.4　热疲劳性能
分别对两组试样进行热疲劳试验，在相同试验条

件下，E-ICDP轧辊试样的热裂纹长度和扩展速度均低

于ICDP轧辊。从图6的结果可知，随着循环周次的增

加，两种材质热裂纹扩展速率均呈现先加快后减慢的

变化趋势。总体来看，E-ICDP轧辊的热裂纹扩展速度

小于ICDP轧辊的扩展速度。

图5　各试样干滑动磨损相对耐磨性

Fig. 5 The relative wear-resistant of samples under dry sliding friction

图6　E-ICDP和ICDP热疲劳裂纹扩展曲线

Fig. 6 Thermal fatigue crack growth cures of E-ICDP and ICDP

图4　轧辊辊身硬度分布

Fig. 4 The distribution of roll barrel hardness

3　轧辊使用性能对比
选择某一轧线同一时期使用的12支E-ICDP轧辊和

12支ICDP轧辊轧制和磨削数据进行对比分析，从轧制

量、在机磨损量、下机磨削量和轧制异常损伤等方面

对轧辊的使用性能进行对比。

3.1　毫米轧制量分析
毫米轧制量是反映轧辊工作层轧制表现的一个直

观指标，在相同轧制条件下数值越大说明轧辊的性能
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越好。其计算公式为：

Ptm= 　　　　　　　（1）

式中：Ptm为毫米轧制量，表示平均每消耗1 mm轧辊可

轧制的钢材重量，是显示轧线轧辊消耗量的重要指标

之一；Ctoni表示轧辊第i次上机轧制重量；Φ0表示轧辊

第一次上机前的辊身直径；Φn表示轧辊第n次下机并磨

削后的辊身直径。

根据表3中数据分析，E-ICDP轧辊的毫米轧制量为

4 106 t/mm，较ICDP轧辊高约11.37%。轧辊的毫米轧

制量与吨钢轧制辊耗呈反比关系，毫米轧制量提高可

以有效降低轧线的轧辊消耗，降低生产成本。E-ICDP
的平均单次轧制量为2 978 t，较ICDP轧辊高约6.22%。

平均单次轧制量越高，轧线生产过程中的换辊频次越

低，换辊造成的轧线停止运行时间越短，轧线运行效

率越高。在相同的轧制条件下，轧辊的耐磨性、辊型

保持能力、辊面质量与轧辊的在机单次轧制量正相关。

表3　两种轧辊轧制数据对比
Table 3 Comparison of rolling data between E-ICDP and ICDP

辊轧种类

E-ICDP

ICDP

统计支数

12

12

总轧制量/t

3 338 197

3 041 726

平均单次轧制量/t

2 978

2 803

已使用工作层/mm

813

825

总轧制次数

1 121

1 085

毫米轧制量/（t·mm-1）

4 106

3 687

表4　两种轧辊磨削数据对比
Table 4 Comparison of grinding data between E-ICDP and ICDP

辊轧种类

E-ICDP

ICDP

异常磨削次数比例/%

11.51

13.92

异常磨削量比例/%

24.11

28.48

正常

992

940

正常

617

590

正常

0.622

0.632

全部

1 121

1 085

全部

813

825

全部

0.725

0.760

异常

129

145

磨削次数 总磨削量/mm 平均单次磨削量/mm

异常

196

235

异常

1.519

1.556

3.2　磨削量分析
该轧线规定，每次下机正常磨削量不高于1 mm，

将磨削量高于1 mm的定义为异常磨削。表4对两类轧辊

的磨削情况进行了统计。

从表4中可以看出，E-ICDP轧辊的磨削量超过

1 mm的异常磨削次数比例和异常磨削量比例分别为

11.51%和24.11%，均低于ICDP轧辊。对正常磨削和异

常磨削数据进行整体统计，E-ICDP轧辊的平均单次磨

削量为0.725 mm，较ICDP轧辊低约4.61%。异常磨削量

的高低反映了轧辊的抗事故性，抗事故性越优异，在

机发生断辊、剥落等恶性轧辊事故的几率越低，发生

轧制异常后轧辊损耗越少，轧线综合轧辊消耗越低。

轧辊磨削记录显示，异常磨削的主要原因是涡流检测

不合格。轧线发生的甩尾、卡钢、粘钢等事故都可能

会导致辊面出现裂纹，随着轧制的进行这些初始裂纹

在轧制力和热应力的作用会向辊身内部扩展，下机磨

削时辊面裂纹的存在会造成涡流检测裂纹值和软点值

超标。为了避免轧辊发生断辊、剥落等恶性轧制事

故，必须增加磨削量将辊面异常全部去除后轧辊才可

以继续上机使用。

4　讨论
E-ICDP轧辊使用性能优异的原因主要有以下几个

方面。

（1）较高的耐磨性。微观组织中碳化物和石墨

的形态、数量和分布影响着无限冷硬铸铁轧辊的耐磨

性，E-ICDP轧辊的微观组织中除了含有与ICDP微观

组织中数量、形态和分布基本相同的大块共晶碳化物

外，其添加的V元素形成了大量细小、高硬度的VC颗

粒作为耐磨质点弥散分布在基体上，提高了基体的耐

磨性。耐磨性越高，轧辊在线磨损量越小，在不影响

轧材表面质量、厚度的前提下提高了E-ICDP轧辊的单

次在机轧制量。

（2）较慢的裂纹扩展速度。受轧制力和热应力的

影响，共晶碳化物/基体界面较VC颗粒/基体界面更容

易形成初始裂纹。如图7所示，裂纹沿VC/基体界面的

扩展速度小于在棒状、块状或板条状共晶碳化物/基体

界面的扩展速度，VC颗粒的存在可以阻断裂纹的扩

展 [11]。图6的热疲劳试验显示E-ICDP的热裂纹扩展速

度较ICDP轧辊慢，轧制过程中E-ICDP轧辊辊面裂纹较

图7　裂纹沿碳化物/基体界面扩展示意图

Fig. 7 The schematic diagram of crack propagation along carbides/matrix 

interface
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Abstract:
The vanadium reinforced E-ICDP roll was produced by adding 1.6% vanadium alloyed element to the working 
layer of the traditional ICDP roll. The hardness, microstructure, and wear condition of the two roller materials 
were tested, compared, and analyzed. It was found that the addition of alloying element vanadium changed the 
morphology and distribution of carbide and graphite in the microstructure, and the formation of fine, dispersed 
MC type carbide in the matrix could improve the wear resistance of the matrix and reduce the speed of hot 
tearing propagation. The statistical comparison of the performance of two types of rollers in different rolling 
lines shows that the average millimeter rolling capacity of E-ICDP roller is 11.37% higher than that of ICDP 
roller, the average single rolling capacity is 6.22% higher, and the average single grinding capacity is 4.61% 
lower. High wear resistance, slower crack growth rate, and higher substrate strength are the main reasons why 
the rolling performance of E-ICDP roller is superior to that of ICDP roller.  
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ICDP浅，下机后E-ICDP的修磨量较ICDP少。

（3）较高的基体强度。结果表明，添加V元素

后，轧辊基体强度会提高，也提升了基体组织对高硬

度、高耐磨性碳化物的“固着能力”，可以阻止碳化

物从轧辊基体组织中剥落，较好地保持了轧辊表面的

耐磨性和粗糙度。

5　结论
（1）添加少量V元素的E-ICDP轧辊基体组织为贝

氏体+少量马氏体、残余奥氏体，组织中有大量的共晶

碳化物，扫描电镜检测显示基体中含有细小、弥散分

布的VC颗粒。检测结果显示E-ICDP轧辊的平均硬度值

略高于ICDP轧辊。E-ICDP轧辊较ICDP轧辊显示出更好

的磨损性能和热疲劳性能。

（2）对同一轧线同一时期使用的两种材质各12
支轧辊的使用性能统计分析表明，E-ICDP轧辊的每毫

米轧制量高达4 106 t/mm，较ICDP轧辊高约11.37%。

E-ICDP轧辊的平均单次轧制量为2 978 t，较ICDP轧辊

高约6.22%。

（3）E-ICDP轧辊的平均单次磨削量为0.725 mm，

较ICDP轧辊低约4.61%。E-ICDP轧辊的异常磨削次数

比例和异常磨削量比例分别为11.51%和24.11%，均低

于ICDP轧辊。

（4）较高的耐磨性、较慢的裂纹扩展速度和较高

的基体强度是E-ICDP轧辊轧制性能优于ICDP轧辊的主

要原因。


