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一种铁基复合磨辊及其制备方法

(57)摘要

本发明提供了一种铁基复合磨辊的制备方

法，属于复合材料技术领域，本发明通过控制原

料的种类、用量比以及制备方法，制得的陶瓷增

强体包括陶瓷硬质相和非硬质相的铁，陶瓷硬质

相包含氧化铝、氧化锆、碳化钒、碳化钛和碳化

铬，一方面解决了高组分(＞50％)、小粒径(＜

1000μm)的陶瓷微粒弥散分布在钢铁材料的壁

垒，另一方面解决含陶瓷增强体在高温钢铁液冲

刷易溃散的难题，同时消除陶瓷增强体在后期铸

造复合过程中易产生气孔、夹渣、裂纹等缺陷，制

得的铁基复合磨辊缺陷明显减少，提高了耐磨性

能。实施例的数据表明，本发明提供的铁基复合

磨辊耐磨性能优异。
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1.一种铁基复合磨辊的制备方法，其特征在于，具体为以下步骤：

(1)将原料混合，得到混合微粉，所述原料包括以下重量百分比的组分：10％的致密ZrO2
微粉、22％的高碳铬铁粉、4.5％的钒铁粉、2.5％的碳化钛粉、3.5％的镍粉以及57.5％的还

原铁粉；

(2)上述混合微粉放入球磨罐，按照每100g微粉加入60mL的无水乙醇的比例混合，球磨

机转速100r/min，混料时间36h；

(3)将上述经球磨处理后的混合微粉放入真空干燥箱中干燥，温度为250℃，干燥时间

2h；

(4)将上述干燥后的混合微粉放入模具进行等静压成型，压力300MP，保压0.5h，得到陶

瓷增强体坯体；

(5)将上述制得的陶瓷增强体坯体进行热压烧结，烧结温度为1230℃，压力为20MPa，保

压时间0.5h，保温0.5h；

(6)陶瓷增强体中的陶瓷增强相包含氧化铝、氧化锆、碳化钒、碳化钛和碳化铬，增强体

厚度60mm；

(7)制作磨辊砂型，将上述制得的陶瓷增强体切成Φ20×30mm尺寸，放置在砂型中，合

箱；在中频感应电炉中熔炼高铬铸铁，高铬铸铁成分C：3 .5％，Cr：15％，Si：0 .5％，Mn：

0.5％，P：0.05％，S：0.0.5％，余量为Fe；浇入钢水，浇铸温度为1450℃，冷却后，得到铁基复

合磨辊胚体；

(8)将所述铁基复合磨辊胚体于980℃下进行热处理1h，得到铁基复合磨辊。

2.权利要求1所述制备方法制得的铁基复合磨辊。
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一种铁基复合磨辊及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及复合材料技术领域，尤其涉及一种铁基复合磨辊及其制备方法。

背景技术

[0002] 金属材料是最重要的工程材料，在金属材料中，90％为钢铁，钢铁材料具有价格便

宜、资源丰富、性能优越及易实现规模化生产等特点，获得了广泛使用。如何提高钢铁材料

的性能也成为国内外众多学者研究的目标，其中一个重要的研究方向就是铁基复合材料的

开发和应用。低密度、高刚度和高强度的增强体颗粒加入到钢铁基体中制备颗粒增强钢铁

基复合材料，在降低材料密度的同时，提高它的弹性模量、硬度、耐磨性和高温性能，广泛应

用于耐磨零件等工业领域。

[0003] 硬质陶瓷微粉，如ZrO2、Al2O3、WC等致密化微粉，硬度普遍比钢铁材料高，是理想的

钢铁基复合材料增强颗粒。研究表明，颗粒尺寸较小的复合材料具有较高的屈服应力，而在

摩擦磨损等工况条件下，通常还要求磨损工作面的增强颗粒体积分数大于50％，常规的制

备工艺难以实现。

[0004] 赵散梅等报道了可以制备出2～3mmZTA陶瓷颗粒增强钢铁基复合材料(参见《ZTA/

高铬铸铁基复合材料的制备及磨损性能研究》，赵散梅等，铸造技术，2011 ,32(12):1673‑

1676)，但是对于粒径＜50μm的ZTA陶瓷微粒，由于微粒间孔隙过小、材料间润湿性和钢铁的

流动性等因素限制，采用铸渗法很难制备。CN1297798A公开先制备增强体坯体，再通过铸造

烧结技术，利用铸造过程高温钢水或铁水的热量，使粘贴在铸型壁上的压坯烧结致密化并

发生高温化学反应，从而在铸件表面生成表面平整、厚度稳定的表面复合材料层。利用铁水

充型过程中的热量，在增强体内原位生成VC、TiC等，同时完成增强体与基体的界面冶金结

合。但是，该方法增强体存在三个问题：1)内部反应剧烈，热量、体积波动巨大，增强体与基

体界面出现缩孔、应力集中等缺陷，又由于铁水浇铸充型时间短，铁合金迅速凝固，内部气

孔、应力等无法短时间排出或释放，将导致形成大量初始裂纹源；2)在高温钢铁液冲刷易溃

散；3)在浇铸充型时间短的情况下，热容量导致加入的石墨反应不完全，在铸件内部残留石

墨点缺陷，降低材料力学性能。

发明内容

[0005] 有鉴于此，本发明的目的在于提供一种铁基复合磨辊及其制备方法。本发明提高

增强体中硬质相的含量，使小粒径(<1000μm)的陶瓷微粒弥散分布在钢铁材料的壁垒，同时

消除增强体在后期铸造复合过程中易产生气孔、夹渣、裂纹等缺陷，提高铁基复合磨辊的耐

磨性能。

[0006] 为了实现上述发明目的，本发明提供以下技术方案：

[0007] 一种铁基复合磨辊的制备方法，包括以下步骤：

[0008] (1)将原料混合，得到混合微粉，所述原料包括以下重量百分比的组分：10～60％

的硬质陶瓷粉、10～22％的高碳铬铁粉、2～4.5％的钒铁粉、1～2.5％的碳化钛粉、1.5～
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3.5％的镍粉以及25～70％的还原铁粉；

[0009] (2)将所述步骤(1)得到的混合微粉与无水乙醇混合后球磨，得到球磨产物；

[0010] (3)将所述步骤(2)得到的球磨产物干燥后进行等静压成型，得到陶瓷增强体坯

体；

[0011] (4)将所述步骤(3)得到的陶瓷增强体坯体热压烧结，得到陶瓷增强体；

[0012] (5)将所述步骤(4)得到的陶瓷增强体固定在磨辊砂型中后浇铸钢铁熔体，得到铁

基复合磨辊胚体；

[0013] (6)将所述步骤(5)得到的铁基复合磨辊胚体进行热处理，得到铁基复合磨辊。

[0014] 优选地，所述步骤(1)中硬质陶瓷粉的平均粒径小于1000μm。

[0015] 优选地，所述步骤(1)中硬质陶瓷粉包括Al2O3·ZrO2复相陶瓷微粉和/或ZrO2微

粉。

[0016] 优选地，所述步骤(3)中等静压成型的压力为180～300MPa，所述等静压成型的保

压时间为0.5～1h。

[0017] 优选地，所述步骤(4)中热压烧结的温度为1230～1550℃，所述热压烧结的压力为

20～50MPa，所述热压烧结的时间为0.5～2h。

[0018] 优选地，所述步骤(2)中球磨的时间为12～36h，所述球磨的转速为100～300rpm。

[0019] 优选地，所述步骤(3)中干燥的温度为100～250℃，所述干燥的时间为2～5h。

[0020] 优选地，所述步骤(4)中浇铸的温度为1350～1500℃。

[0021] 优选地，所述步骤(6)中热处理的温度为940～980℃，时间为1～2h。

[0022] 本发明还提供了上述技术方案所述制备方法制得的铁基复合磨辊。

[0023] 本发明提供了一种铁基复合磨辊的制备方法，将原料混合，得到混合微粉，所述原

料包括以下重量百分比的组分：10～60％的硬质陶瓷粉、10～22％的高碳铬铁粉、2～4.5％

的钒铁粉、1～2.5％的碳化钛粉、1.5～3.5％的镍粉以及25～70％的还原铁粉；将混合微粉

与无水乙醇混合后球磨，得到球磨产物；将球磨产物干燥后进行等静压成型，得到陶瓷增强

体坯体；将陶瓷增强体坯体热压烧结，得到陶瓷增强体；将陶瓷增强体固定在磨辊砂型中后

浇铸钢铁熔体，得到铁基复合磨辊胚体；将铁基复合磨辊胚体进行热处理，得到铁基复合磨

辊。本发明与铸造烧结法相比，通过热压烧结工艺，使陶瓷增强体中VC、Cr7C3等增强相的合

成反应在这一工艺环节中发生，使材料的吸热、放热，体积的收缩、膨胀等提前发生，这样避

免在铸造过程中短时间的物理化学转变，造成复合材料残留气孔缺陷、界面残余应力过大、

反应不完全、产物性能不理想等问题；与重力或压力铸渗法相比，制得的陶瓷增强体孔隙均

匀，钢熔体能够更好地渗入；与搅拌‑离心铸造法相比，避免了陶瓷微粒团聚现象，且陶瓷微

粒的粒径均匀分布，有利于产业应用；同时本发明成本低廉，可机械化程度高，能适应大规

模生产，推广前景十分广阔。本发明通过控制原料的种类、用量比以及制备方法，制得的陶

瓷增强体包括陶瓷硬质相和非硬质相的铁，陶瓷硬质相包含氧化铝、氧化锆、碳化钒、碳化

钛和碳化铬，一方面解决了高组分(＞50％)、小粒径(＜1000μm)的陶瓷微粒弥散分布在钢

铁材料的壁垒，另一方面解决含陶瓷增强体在高温钢铁液冲刷易溃散的难题，同时消除陶

瓷增强体在后期铸造复合过程中易产生气孔、夹渣、裂纹等缺陷，制得的铁基复合磨辊缺陷

明显减少，提高了耐磨性能。实施例的数据表明，本发明提供的铁基复合磨辊比铁基体制得

的磨辊的耐磨性能提高了2～2.5倍。
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具体实施方式

[0024] 本发明提供了一种铁基复合磨辊的制备方法，包括以下步骤：

[0025] (1)将原料混合，得到混合微粉，所述原料包括以下重量百分比的组分：10～60％

的硬质陶瓷粉、10～22％的高碳铬铁粉、2～4.5％的钒铁粉、1～2.5％的碳化钛粉、1.5～

3.5％的镍粉以及25～70％的还原铁粉；

[0026] (2)将所述步骤(1)得到的混合微粉与无水乙醇混合后球磨，得到球磨产物；

[0027] (3)将所述步骤(2)得到的球磨产物干燥后进行等静压成型，得到陶瓷增强体坯

体；

[0028] (4)将所述步骤(3)得到的陶瓷增强体坯体热压烧结，得到陶瓷增强体；

[0029] (5)将所述步骤(4)得到的陶瓷增强体固定在磨辊砂型中后浇铸钢铁熔体，得到铁

基复合磨辊胚体；

[0030] (6)将所述步骤(5)得到的铁基复合磨辊胚体进行热处理，得到铁基复合磨辊。

[0031] 本发明将原料混合，得到混合微粉，所述原料包括以下重量百分比的组分：10～

60％的硬质陶瓷粉、10～22％的高碳铬铁粉、2～4.5％的钒铁粉、1～2.5％的碳化钛粉、1.5

～3.5％的镍粉以及25～70％的还原铁粉。

[0032] 在本发明中，所述原料中硬质陶瓷粉的重量百分比优选为45％。在本发明中，所述

硬质陶瓷粉的平均粒径优选小于1000μm，更优选为小于900μm。

[0033] 在本发明中，所述硬质陶瓷粉优选包括Al2O3·ZrO2复相陶瓷微粉和/或ZrO2微粉。

本发明对所述Al2O3·ZrO2复相陶瓷微粉和ZrO2微粉的来源没有特殊的限定，采用本领域技

术人员熟知的市售商品即可。

[0034] 在本发明中，所述原料中高碳铬铁粉的重量百分比优选为17.6％。在本发明中，所

述高碳铬铁粉优选包含以下质量分数的组分：C  6.0～10.0％，Cr62～72％，Fe  20～35％。

本发明对所述高碳铬铁粉的来源没有特殊的限定，采用本领域技术人员熟知的市售商品即

可。

[0035] 在本发明中，所述原料中钒铁粉的重量百分比优选为3.6％。在本发明中，所述钒

铁粉优选包含以下质量分数的组分：V  35～65％，Fe  35～65％。本发明对所述钒铁粉的来

源没有特殊的限定，采用本领域技术人员熟知的市售商品即可。

[0036] 在本发明中，所述原料中碳化钛粉的重量百分比优选为1.8％。本发明对所述碳化

钛粉的来源没有特殊的限定，采用本领域技术人员熟知的市售商品即可。

[0037] 在本发明中，所述原料中镍粉的重量百分比优选为2％。本发明对所述镍粉的来源

没有特殊的限定，采用本领域技术人员熟知的市售商品即可。

[0038] 在本发明中，所述原料中还原铁粉的重量百分比优选为30％。本发明对所述还原

铁粉的来源没有特殊的限定，采用本领域技术人员熟知的市售商品即可。

[0039] 得到混合微粉后，本发明将所述混合微粉与无水乙醇混合后球磨，得到球磨产物。

在本发明中，所述球磨的时间优选为12～36h，所述球磨的转速优选为100～300rpm。

[0040] 在本发明中，所述混合微粉与无水乙醇的用量比优选为100g：40～60mL。

[0041] 得到球磨产物后，本发明将所述球磨产物干燥后进行等静压成型，得到陶瓷增强

体坯体。在本发明中，所述干燥的温度优选为100～250℃，更优选为150℃，所述干燥的时间

优选为2～5h，更优选为3h。在本发明中，所述干燥优选在真空干燥箱中进行。
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[0042] 在本发明中，所述等静压成型的压力优选为180～300MPa，更优选为250MPa，所述

等静压成型的保压时间优选为0.5～1h。

[0043] 得到陶瓷增强体坯体后，本发明将所述陶瓷增强体坯体热压烧结，得到陶瓷增强

体。

[0044] 在本发明中，所述热压烧结的温度优选为1230～1550℃，更优选为1250℃，所述热

压烧结的压力优选为20～50MPa，更优选为30MPa，所述热压烧结的时间优选为0.5～2h，更

优选为1h。本发明通过热压烧结工艺，使陶瓷增强体中VC、Cr7C3等增强相的合成反应在这一

工艺环节中发生，使材料的吸热、放热，体积的收缩、膨胀等提前发生，这样避免在铸造过程

中短时间的物理化学转变，造成复合材料残留气孔缺陷、界面残余应力过大、反应不完全、

产物性能不理想等问题。

[0045] 本发明中，陶瓷增强体包括陶瓷硬质相和非硬质相的铁。在本发明中，所述陶瓷硬

质相优选包含氧化铝、氧化锆、碳化钒、碳化钛和碳化铬。在本发明中，所述陶瓷增强体的形

状优选与构件需复合的区域匹配，更优选为条状、块状或多孔状。在本发明中，所述陶瓷增

强体的厚度优选为3～80mm。

[0046] 得到所述陶瓷增强体后，本发明将所述陶瓷增强体固定在磨辊砂型中后浇铸钢铁

熔体，得到铁基复合磨辊胚体。本发明对所述磨辊砂型或制备方法没有特殊的限定，采用本

领域技术人员熟知的制备方法制得的磨辊砂型即可。

[0047] 在本发明中，所述浇铸的温度优选为1350～1500℃，更优选为1380～1450℃，更优

选为1420℃。

[0048] 在本发明中，所述钢铁熔体优选来自高铬铸铁。本发明对所述高铬铸铁的具体成

分没有特殊的限定。

[0049] 得到铁基复合磨辊胚体后，本发明将所述铁基复合磨辊胚体进行热处理，得到铁

基复合磨辊。

[0050] 在本发明中，所述热处理的温度优选为940～980℃，更优选为950～960℃，时间优

选为1～2h，更优选为1～1.5h。

[0051] 本发明还提供了上述技术方案所述制备方法制得的铁基复合磨辊，所述铁基复合

磨辊包括陶瓷硬质相和非硬质相的铁。本发通过陶瓷增强体制备铁基复合磨辊，陶瓷增强

体中包括陶瓷硬质相和非硬质相的铁，陶瓷硬质相优选包含氧化铝、氧化锆、碳化钒、碳化

钛和碳化铬。本发明通过控制原料的种类、用量比以及制备方法，制得的陶瓷增强体包括陶

瓷硬质相和非硬质相的铁，陶瓷硬质相包含氧化铝、氧化锆、碳化钒、碳化钛和碳化铬，一方

面解决了高组分(＞50％)、小粒径(＜1000μm)的陶瓷微粒弥散分布在钢铁材料的壁垒，另

一方面解决含陶瓷增强体在高温钢铁液冲刷易溃散的难题，同时消除陶瓷增强体在后期铸

造复合过程中易产生气孔、夹渣、裂纹等缺陷，制得的铁基复合磨辊缺陷明显减少，提高了

耐磨性能。

[0052] 下面结合实施例对本发明提供的铁基复合磨辊及其制备方法进行详细的说明，但

是不能把它们理解为对本发明保护范围的限定。

[0053] 本发明所有实施例中硬质陶瓷粉的平均粒径小于1000μm，高碳铬铁粉优选包含以

下质量分数的组分：C  6.0％，Cr  64％，Fe  30％，钒铁粉包含以下质量分数的组分：V  35％，

Fe  65％。
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[0054] 实施例1分片式磨辊

[0055] 1)原材料与配比；

[0056] 陶瓷增强体各原料配比如表1所示。

[0057] 表1陶瓷增强体各原料配比

[0058]

[0059] 2)将上述混合微粉放入球磨罐，按照每100g微粉加入40mL的无水乙醇的比例混

合，球磨机转速300r/min，混料时间12h；

[0060] 3)将上述经球磨处理后的混合微粉放入真空干燥箱中干燥，温度为100℃，干燥时

间5h；

[0061] 4)将上述混合微粉放入模具进行等静压成型，压力180MP，保压1h；

[0062] 5)将上述制得的陶瓷增强体坯体进行热压烧结，烧结温度为1230℃，压力为

50MPa，保压时间2h，保温2h；

[0063] 6)陶瓷增强体中的陶瓷增强相包含氧化铝、氧化锆、碳化钒、碳化钛和碳化铬，增

强体厚度40mm；

[0064] 7)制作磨辊砂型，将上述制得的陶瓷增强体切成Φ20×30mm尺寸，放置在砂型中，

合箱；在中频感应电炉中熔炼高铬铸铁，高铬铸铁成分C：3.2％，Cr：25％，Si：0.5％，Mn：

0.5％，P：0.05％，S：0.0.5％，余量为Fe；浇入钢水，浇铸温度为1380℃，冷却后，得到铁基复

合磨辊胚体；

[0065] 8)将所述铁基复合磨辊胚体于940℃下进行热处理2h，得到铁基复合磨辊。

[0066] 该铁基复合磨辊的增强体中有原有的Al2O3·ZrO2复相陶瓷和新生成的TiC、VC、

(Fe、Cr)7C3等多种硬质增强相，且界面结合良好。

[0067] 本实施例制得的铁基复合磨辊缺陷明显减少，对本实施例制得的铁基复合磨辊进

行耐磨性能测试，结果发现本实施例制得的铁基复合磨辊比铁基体制得的磨辊提高了2倍。

[0068] 实施例2轮胎型磨辊

[0069] 1)原材料与配比；

[0070] 陶瓷增强体各原料配比如表2所示。

[0071] 表2陶瓷增强体各原料配比

[0072]

[0073] 2)上述混合微粉放入球磨罐，按照每100g微粉加入60mL的无水乙醇的比例混合，

球磨机转速100r/min，混料时间36h；

[0074] 3)将上述混合微粉放入真空干燥箱中干燥，温度为250℃，干燥时间2h；

[0075] 4)将上述经球磨处理后的混合微粉放入模具进行等静压成型，压力300MP，保压

0.5h；

[0076] 5)将上述制得的陶瓷增强体坯体进行热压烧结，烧结温度为1230℃，压力为

20MPa，保压时间0.5h，保温0.5h；

[0077] 6)陶瓷增强体中的陶瓷增强相包含氧化铝、氧化锆、碳化钒、碳化钛和碳化铬等，
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增强体厚度60mm；

[0078] 7)制作磨辊砂型，将上述制得的陶瓷增强体切成Φ20×30mm尺寸，放置在砂型中，

合箱；在中频感应电炉中熔炼高铬铸铁，高铬铸铁成分C：3.5％，Cr：15％，Si：0.5％，Mn：

0.5％，P：0.05％，S：0.0.5％，余量为Fe；浇入钢水，浇铸温度为1450℃，冷却后，得到铁基复

合磨辊胚体；

[0079] 8)将所述铁基复合磨辊胚体于980℃下进行热处理1h，得到铁基复合磨辊。

[0080] 该铁基复合磨辊的增强体中有原有的ZrO2复相陶瓷和新生成的TiC、VC、(Fe、Cr)

7C3等多种硬质增强相，且界面结合良好。

[0081] 本实施例制得的铁基复合磨辊缺陷明显减少，对本实施例制得的铁基复合磨辊进

行耐磨性能测试，结果发现本实施例制得的铁基复合磨辊比铁基体制得的磨辊提高了2.5

倍。

[0082] 实施例3锥形磨辊

[0083] 1)原材料与配比；

[0084] 陶瓷增强体各原料配比如表3所示。

[0085] 表3陶瓷增强体各原料配比

[0086]

[0087] 2)将上述混合微粉放入球磨罐，按照每100g微粉加入40mL的无水乙醇的比例混

合，球磨机转速300r/min，混料时间12h；

[0088] 3)将上述经球磨处理后的混合微粉放入真空干燥箱中干燥，温度为150℃，干燥时

间5h；

[0089] 4)将上述混合微粉放入模具进行等静压成型，压力250MP，保压1h；

[0090] 5)将上述制得的陶瓷增强体坯体进行热压烧结，烧结温度为1250℃，压力为

30MPa，保压时间1h，保温1h；

[0091] 6)陶瓷增强体中的陶瓷增强相包含氧化铝、氧化锆、碳化钒、碳化钛和碳化铬等，

增强体厚度50mm；

[0092] 7)制作磨辊砂型，将上述制得的陶瓷增强体切成Φ20×30mm尺寸，放置在砂型中，

合箱；在中频感应电炉中熔炼高铬铸铁，高铬铸铁成分C：3.2％，Cr：20％，Si：0.5％，Mn：

0.5％，P：0.05％，S：0.0.5％，余量为Fe；浇入钢水，浇铸温度为1420℃，冷却后，得到铁基复

合磨辊胚体；

[0093] 8)将所述铁基复合磨辊胚体于950℃下进行热处理1.5h，得到铁基复合磨辊。

[0094] 该铁基复合磨辊的增强体中有原有的Al2O3·ZrO2复相陶瓷和新生成的TiC、VC、

(Fe、Cr)7C3等多种硬质增强相，且界面结合良好。

[0095] 本实施例制得的铁基复合磨辊缺陷明显减少，对本实施例制得的铁基复合磨辊进

行耐磨性能测试，结果发现本实施例制得的铁基复合磨辊比铁基体制得的磨辊提高了2.4

倍。

[0096] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应
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视为本发明的保护范围。
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