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引言 1

优特钢是高端装备制造、航空航天等领域不可或缺

的关键原材料，其轧制过程对轧辊性能提出了极为严格的

要求。轧辊需承受1000-1500℃的高温、200-300kN/mm

的线压力以及交变冲击载荷，同时要保证轧材表面粗糙

度Ra≤0.8μm、尺寸精度控制在±0.05mm范围内[1]。

硬质合金轧辊凭借WC相赋予的高硬度和高耐磨性，成

为优特钢轧制的理想选择。《“十四五”原材料工业发展

规划》中明确提出，要研发优特钢轧制专用硬质合金轧

辊材料，提高关键工具的自给率。

当前，我国高端优特钢轧制领域大多依赖进口瑞典

山特维克、德国克虏伯等品牌的硬质合金轧辊，单支采

购成本超过50万元，且交货周期长达3-6个月[2]。国产

普通硬质合金轧辊存在三大核心缺陷：一是WC晶粒粗

大，尺寸在1.5-2.0μm之间，导致耐磨性不足，在轴承

钢轧制中使用寿命仅为进口产品的40%；二是粘结相分

布不均匀，抗冲击韧性较低，仅为≤15J/cm2，轧制过程

中崩裂率超过10%；三是热稳定性较差，经过冷热循环

后硬度衰减率达到8%，造成轧材尺寸出现波动[3]。某特
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钢企业在2023年因国产轧辊频繁失效，发生非计划停机

23次，直接经济损失超过1800万元[4]。在此背景下，开

展优特钢轧制关键硬质合金轧辊材料的国产化研制工作，

对于突破进口技术壁垒、降低生产成本具有重要的现实

意义。

一、优特钢轧制硬质合金轧辊材料技术瓶颈分析

（一）耐磨性与韧性矛盾

硬质合金轧辊耐磨性靠 WC 相，韧性由 Co 粘结相决

定，二者有矛盾。国产普通轧辊增加 WC 含量、降低 Co

含量提高耐磨性时，抗弯强度和抗冲击韧性下降，咬入

易崩裂；增加 Co 含量提升韧性则耐磨性降低。且 WC 晶

粒尺寸调控难，传统方法制备的 WC 粉末烧结后晶粒易

粗化，加剧磨损。

（二）热稳定性与抗疲劳性能不足

优特钢轧制时轧辊表面温度周期性波动。国产轧辊

因成分设计缺陷，热稳定性差，线膨胀系数不均产生热

应力，高温硬度衰减严重，热疲劳寿命短，频繁换辊增

加成本、降低效率。

（三）烧结致密化与组织均匀性问题

烧结工艺是硬质合金轧辊制备关键，国产轧辊在此

环节不足：致密化不够，组织均匀性差，易出现 Co 富集

和贫化区域，晶粒长大抑制剂添加比例不合理，影响轧
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摘　要：随着优特钢朝着高强度、高精度、细晶粒的方向持续发展，作为轧制过程核心工具的轧辊，其耐磨性、抗

冲击性与热稳定性成为决定轧材质量和生产效率的关键因素。传统高铬铸铁轧辊硬度仅为HRC55-60，磨损速度

快，在优特钢多道次轧制作业中需频繁更换；普通硬质合金轧辊则存在抗冲击韧性不足、易发生崩裂的问题，难以

适应优特钢轧制时的重载交变工况。本文聚焦优特钢轧制用关键硬质合金轧辊材料的研制，深入分析现有轧辊材料

的技术短板，从WC晶粒细化、粘结相优化、晶粒长大抑制剂配比及烧结工艺调控四个方面构建完整的材料研制体

系，通过正交试验与性能测试反复优化成分及工艺参数。实际应用结果显示，优化后的硬质合金轧辊材料硬度达到

HRC68-70，抗弯强度超过3200MPa，热冲击韧性提升40%。在Φ100mm合金结构钢轧制过程中，该轧辊使用寿命

是传统轧辊的6倍，轧材尺寸精度偏差控制在±0.03mm，为优特钢高效轧制提供了关键材料保障，对促进优特钢产

业高质量发展具有重要意义。
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材质量。

二、硬质合金轧辊材料研制核心技术路径

（一）超细WC晶粒制备与成分优化

以“超细晶粒 + 精准配比”为核心优化原料体系：

采用“等离子体辅助碳热还原法”制备超细 WC 粉末，

通过严格控制还原温度为 1200℃、保温时间为 4h，将

WC 粉末的平均粒度从传统的 1.2μm 细化至 0.4-0.6μm，

比表面积提升至 8.5m2/g，为提高轧辊耐磨性奠定了良好

基础 [8]；优化 WC-Co 成分配比，采用“高 WC+ 中 Co”的

方案，将 WC 含量控制在 88%-90%，Co 含量控制在 8%-

10%，实现耐磨性与韧性的兼顾；引入 0.2%-0.3% 的 TaC

与 0.1%-0.2% 的 Cr3C2 作为复合晶粒长大抑制剂，TaC 能

够有效抑制 WC 晶粒的长大速率，Cr3C2 可改善 Co 与 WC

的润湿性，相较于单一 VC 抑制剂，使晶粒尺寸偏差缩

小至 0.2μm 以内，抗弯强度提升 18%。原料混合采用

“超声辅助行星球磨”工艺，球料比设置为 15：1，转

速为 250r/min，混合时间为 4h，使 Co 粉的分布均匀性

提升 45%。

（二）粘结相改性与界面优化

通过粘结相合金化改性提升界面结合强度：在 Co

粘结相中添加 1%-2% 的 Ni 与 0.5%-1% 的 Mo，形成 Co-

Ni-Mo 三元合金粘结相。Ni 可降低粘结相与 WC 的界面

能，Mo 能细化粘结相晶粒，使界面结合强度从传统的

250MPa 提升至 380MPa[9]；采用“真空脱气 + 氢气还原”

工艺去除原料中的氧、氮杂质，将氧含量控制在 0.06%

以下，避免形成 WO3、Co3W3C 等脆性相，使冲击韧性从

12J/cm2 提升至 20J/cm2；开发“梯度粘结相”设计，轧

辊工作层 Co 含量为 8% 以保证高硬度，过渡层 Co 含量为

10% 以保证高韧性，芯部 Co 含量为 12% 以增强抗冲击

性，通过分步成型与同步烧结实现梯度过渡，解决了工

作层与芯部的性能匹配问题。

（三）烧结工艺创新与致密化调控

采用“真空热压烧结 + 分段保温”工艺提升致密化

程度：升温阶段采用阶梯升温方式，在 500℃、800℃、

1200℃各保温 1h，避免粘结剂快速分解产生孔隙；烧结

温度控制在 1350℃，较传统工艺降低 30℃，保温时间延

长至 3h，同时施加 30MPa 压力辅助致密化，使轧辊致密

度从 98.5% 提升至 99.8%，孔隙率低于 0.2%[10]；降温阶段

采用梯度降温，1000℃以上降温速率为 5℃ /min，1000℃

以下降至 2℃ /min，减少热应力导致的内部裂纹；烧结后

进行深冷处理，在 -196℃下保温 2h，细化残余奥氏体组

织，使硬度提升 HRC1-2，且高温硬度衰减率从 8% 降至

3%。对比试验结果表明，优化后的烧结工艺使轧辊热疲

劳循环次数从 2000 次提升至 5500 次。

（四）表面强化处理与性能提升

对轧辊工作表面进行复合强化处理，进一步提升服

役性能：采用物理气相沉积（PVD）技术制备 TiC-Al2O3

复合涂层，涂层厚度为 8μm，硬度达到 HV3500，摩擦

系数从 0.18 降至 0.09，耐磨性提升 60%[11]；涂层后进行

抛光处理，使表面粗糙度从 Ra0.4μm 降至 Ra0.2μm，减

少轧材表面划伤；对轧辊边部进行圆弧过渡处理，半径

设置为 R3mm，降低咬入阶段的应力集中，使崩裂率从

10% 降至 1.5%。同时，建立完善的材料性能检测体系，

涵盖室温硬度、高温硬度（1000℃）、抗弯强度、冲击

韧性、热疲劳寿命等全维度指标，确保每批次产品性能

稳定。

三、材料研制实践与性能验证

（一）小试与中试优化

小试阶段采用正交试验（L16（45））优化成分与工

艺参数，以硬度、抗弯强度、热疲劳寿命为核心评价指

标，确定最优方案：WC 粒度 0.5μm，Co 含量 9%，Ni 含

量 1.5%，Mo 含 量 0.8%，VC+TaC 复 合 抑 制 剂 0.4%， 烧

结 温 度 1350 ℃， 压 力 30MPa[12]。 中 试 阶 段（月 产 10 支

Φ500×1200mm 轧辊）采用该优化方案进行生产，关键

性能指标较传统产品提升显著：硬度达到 HRC69，抗弯

强度 3350MPa，冲击韧性 22J/cm2，热疲劳循环次数 5800

次，分别较传统产品提升 10.3%、34%、83.3%、190%。

中试产品经超声波探伤检测，内部无裂纹、孔隙等缺陷，

组织均匀性偏差≤ 5%。

（二）工业应用与成效对比

在某特钢企业 Φ500mm 优特钢棒材生产线进行了

为期 12 个月的工业应用，采用研制的硬质合金轧辊轧制

Φ100mm 42CrMo 合金结构钢，并与传统高铬铸铁轧辊、

进口硬质合金轧辊进行对比，结果如表 1 所示。研制的

轧辊在使用寿命、轧材质量及综合成本方面均表现优异，

其中使用寿命达到进口产品的 85%，而采购成本仅为进

口产品的 40%。

应用期间，研制的轧辊累计轧制 42CrMo 钢 3 万吨，

未出现崩裂、裂纹等失效现象，换辊次数从传统轧辊的

每月 15 次降至每月 2 次，生产线有效作业率提升 18%；

轧材尺寸合格率从 95% 提升至 99.5%，表面划伤率从 8%

降至 0.5%，年创造直接经济效益超过 2000 万元。
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表1　不同轧辊材料工业应用性能对比

性能指标
研制硬质

合金轧辊

传统高铬

铸铁轧辊

进口硬质

合金轧辊

室温硬度 HRC69 HRC58 HRC70

抗弯强度（MPa） 3350 1800 3500

使用寿命（轧制吨数） 2500 吨 400 吨 3000 吨

轧材尺寸精度 ±0.03mm ±0.08mm ±0.02mm

单支采购成本（万元） 20 5 50

吨钢轧辊成本（元 / 吨） 8.0 12.5 16.7

四、结论与展望

优特钢轧制关键硬质合金轧辊材料研制的核心在于

突破耐磨性与韧性的性能矛盾、热稳定性不足及烧结致

密化差三大技术瓶颈。通过“超细晶粒制备 - 粘结相改

性 - 烧结工艺创新 - 表面强化”的一体化研制路径，成功

解决了传统轧辊寿命短、易失效的问题。实践表明，研

制的硬质合金轧辊材料硬度达到 HRC68-70，抗弯强度

超过 3200MPa，使用寿命是传统轧辊的 6 倍，关键性能

指标接近进口产品，且成本降低 60%，为优特钢轧制核

心材料国产化提供了可行方案。

未来研发可向三个方向深化：一是纳米复合强化，

引入纳米 TiN 颗粒弥散强化 WC-Co 基体，进一步提升高

温硬度与耐磨性；二是定制化研制，针对轴承钢、齿轮

钢等不同优特钢品种，开发专用成分体系的轧辊材料；

三是智能化生产，采用数字孪生技术模拟烧结过程中的

组织演化，实现材料性能的精准预测与调控。同时，需

加强产学研协同，推动轧辊材料与轧制工艺的深度融合，

实现“材料 - 装备 - 工艺”的协同优化，助力我国优特钢

产业向高端化、高效化转型。
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