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摘　 要: 近年来, 低成本、 长寿命、 高生产效率是复合辊技术的主要发展方向。 列举了一些典型的离心铸造复合辊的工业部

件, 如双金属复合轧辊、 磨辊辊环, 并对国内外不同工艺、 不同材料的辊环性能进行对比, 发现离心铸造复合辊性能优良、

寿命高, 在水泥、 矿山行业中得到广泛使用。 综述了复合辊的材料选择以及技术发展, 指出采用球墨铸铁、 高铬铸铁、 高锰

钢、 高速钢等多种材料复合的方式可以提高不同工况下工件的使用寿命, 降低成本。 总结了冷却速率、 浇注温度、 离心转

速、 浇注时间等工艺参数对离心铸造颗粒增强金属基陶瓷复合辊组织和性能的影响。 最后, 提出了目前离心铸造复合辊存在

的主要问题及可能的发展方向。
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Abstract: In
 

recent
 

years,
 

low
 

cost,
 

long
 

life
 

and
 

high
 

production
 

efficiency
 

are
 

the
 

main
 

development
 

directions
 

of
 

com-
posite

 

roll
 

technology.
 

Some
 

typical
 

industrial
 

components
 

of
 

centrifugal
 

casting
 

composite
 

rollers,
 

such
 

as
 

bimetallic
 

com-
posite

 

roller
 

and
 

grinding
 

roller
 

ring
 

are
 

listed.
 

By
 

comparing
 

the
 

properties
 

of
 

roller
 

rings
 

with
 

different
 

materials
 

and
 

proces-
ses

 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

centrifugal
 

casting
 

composite
 

roller
 

has
 

excellent
 

performance
 

and
 

long
 

life,
 

and
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

cement
 

and
 

crushing
 

industry.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

material
 

selection
 

and
 

technical
 

development
 

of
 

composite
 

roller
 

are
 

summarized.
 

The
 

composite
 

method
 

of
 

ductile
 

cast
 

iron,
 

high
 

chromium
 

cast
 

iron,
 

high
 

manganese
 

steel,
 

high
 

speed
 

steel
 

and
 

other
 

materials
 

is
 

introduced,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

workpiece
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

and
 

reduce
 

the
 

cost.
 

The
 

influences
 

of
 

the
 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

cooling
 

speed,
 

pouring
 

temperature,
 

cen-
trifugal

 

speed,
 

pouring
 

time
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

performance
 

of
 

metal-based
 

ceramic
 

composite
 

roller
 

reinforced
 

by
 

centrifugal
 

casting
 

particles
 

are
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

main
 

problems
 

and
 

possible
 

development
 

direction
 

of
 

centrifugal
 

casting
 

composite
 

roller
 

are
 

put
 

forward.
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1　 前　 言

离心铸造是一种传统的铸造方法, 按工艺主要分为

水平离心铸造和垂直离心铸造两种。 由于它独特的工艺

特点———不需要设置型芯就能获得中空件, 且获得的金

属件组织致密, 气孔、 夹杂缺陷少, 故离心铸造在功能

梯度复合材料以及耐磨材料如双金属、 金属基陶瓷复合

管件中得到了广泛应用。 此外, 在该传统铸造的基础上
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也衍生出了新型工艺, 如电磁离心法[1] 。 同时为了全面

深入地分析机理, 离心铸造工艺已涉及计算机模拟[2] 、
缺陷控制、 离心转速准确计算[3] 等方面的研究。

复合材料一般是以一种材料为基体、 另一种或多种

材料为增强体组合而成的多功能材料, 这两种或多种材

料可以在功能上实现互补, 例如金属基陶瓷复合材料、
双金属复合材料、 功能梯度复合材料等。 其中, 功能梯

度复合材料是一种新型复合材料, 其特征是成分或微观

结构在特定方向上发生变化。 研究表明, 离心铸造是目

前制备某些功能梯度复合材料最简单也最高效的一种方

法[4] 。 离心铸造制备功能梯度复合材料的主要优势是可

以使铸件具有良好的充型性, 能够控制由于离心力和材

料之间密度差而导致的成分梯度[5] 。 张坚等[6] 对功能梯

度复合材料的制备工艺进行了详细总结, 指出离心铸造

具有设备简单、 生产效率高、 可批量生产、 成本低、 可

制备高致密度和大尺寸功能梯度复合材料等优点。 陈

佳等 [ 7] 对离心铸造铝基功能梯度材料( 自生 Mg2 Si / Si
颗粒)进行了定量研究, 发现零件的直径越大, 增强

颗粒距铸型内壁同等位置的体积分数越高, 且颗粒体

积分数从内壁到外壁呈现先增大后减小的趋势。 研究

表明, 离心铸造复合材料中不同粒径颗粒的分布具有

一定的规律。 从内壁到外壁, 初晶 Si 颗粒平均粒径呈

现不断减小, 而初晶 Mg2 Si 颗粒平均粒径呈现不断增

大的趋势。
宋延沛等[8] 通过离心铸造制备了复合结构辊环, 利

用 WC 颗粒的高密度形成 WCp -Fe / C 复合材料工作层和

廉价的强韧心部材料, 以达到大幅度降低成本、 提高零

件使用寿命的目的, 获得抗冲击韧性为 5 ~ 6
 

J / cm2 、 复

合层硬度达到 63HRC ~ 65HRC 的 WC 颗粒增强金属基复

合材料辊环。 WC 颗粒在与基体的复合过程中颗粒表面

有局部溶解, 在 WC 颗粒近处的基体中析出细小棒状 WC
结晶体, 距离 WC 颗粒远处的基体被合金化, 并且析出

W, Mo, Cr 等元素的复式碳化物。 韩建宁等[9] 采用不同

的颗粒加入方式制备了颗粒增强半钢辊环, 通过对比炉

内加入、 钢包加入、 随流加入 3 种方式, 发现采用炉内

加入的方式离心铸造得到的颗粒收得率最高, 且颗粒弥散

分布, 对半钢基体的增强效果也最明显。 颗粒加入前基体

的硬度为 45HSD, 加入后基体的平均硬度提升至 55HSD
以上, 辊环的耐磨性能得到了显著提升。 Song 等[10] 采用

离心铸造法制备了 WC 颗粒增强亚铁基复合辊环, 外层复

合层的厚度达到 20~45
 

nm, WC 颗粒均匀分布在外层, 体

积分数达到 60% ~80%, 陶瓷颗粒与基体之间有明显的界

面并且没有观察到反应产物生成。 辊环的外层强度达到

80HRA~85HRA, 芯部达到 73HRA ~ 76HRA, 抗冲击韧性

为 8
 

J / cm2。 经测试, 在同样工况下, 该复合辊环的磨料

磨损性能是高速钢辊环的 20 倍, 寿命是高速钢辊环的 9
倍, 成本降低 50%。

2　 复合辊材料的选择

2. 1　 双金属复合辊

目前国内双金属复合辊的制备方法主要有镶装复合、
堆焊等[11] , 存在工艺复杂、 成本高、 效果差、 生产效率

低下等局限, 而通过采用离心铸造中间层过渡的连接方

式来提高两金属的结合强度, 可以得到性能较好的双金

属复合辊。 在选择金属材料种类时, 应注意两种金属的

线收缩率不能相差太大。 另外, 还应注意到一般选取高

熔点金属作为外层金属、 低熔点金属作为内层金属, 以

利于形成顺序凝固, 否则会出现内层金属先凝固而结合

层处的混合金属后凝固的现象, 导致结合层处出现气孔、
夹渣、 缩孔、 缩松等缺陷[12] 。 叶富明等[12] 研究了碳钢 /
高铬铸铁复合辊的离心铸造成型工艺, 内层采用碳钢、
外层采用高铬铸铁, 浇注出的辊环外层硬度高、 内层韧

性优良, 经过热处理后, 复合辊的外层硬度在 45HRC ~
65HRC, 两层之间有厚度 50~ 130

 

μm 的过渡层, 其组织

为碳化物颗粒弥散分布的珠光体, 与内外层呈牙状相互

嵌入。 采用离心铸造工艺制备的复合辊寿命提高 6 倍以

上, 相比传统单层高铬铸铁辊环, 寿命提高 12 倍以上。
张志文等[13] 采用离心铸造法制备了高合金 / 球墨铸铁双

金属复合辊环, 采用两套感应电炉分别熔炼高合金铸铁

和球墨铸铁, 严格控制两种金属浇注的时间间隔, 先浇

注高合金铸铁, 再浇注球墨铸铁, 待金属液完全凝固

后, 再进行热处理和机械加工等工序。 在制备的高合

金 / 球墨铸铁双金属复合辊环中, 两种金属的结合部分

存在冶金结合层, 相比国外生产的辊环, 该复合辊环在

性能满足使用要求的基础上成本大大降低。 国内外辊环

性能对比如表 1[14-21] 。
2. 2　 金属基陶瓷复合辊

在金属基陶瓷复合材料中应用较多的金属包括铝合

金、 铸铁以及合金钢等, 对于矿山、 水泥行业等应用场

景, 需要工件具有高耐磨性、 抗冲击性, 因此铸铁[22] 以

及钢基[23] 陶瓷复合材料得到广泛应用。 在磨煤工况下,
普通辊主要存在以下问题[24] : ①

 

辊面冲刷快, 寿命低,
维修成本高, 修复困难; ②

 

磨煤平均粒度达不到生产需

求; ③
 

由于辊面的磨损导致整个工件运行振动加剧, 稳

定性降低。 因此, 需要探究一种新型金属基陶瓷复合辊。
应用实践表明, 较普通高铬辊和堆焊辊, 复合辊的寿命和

使用性能都有很大提升, 优势非常明显[24] 。 20 世纪初,
国内陶瓷颗粒增强金属基复合材料成为研究热点, 冯培忠

等[23]提出利用离心铸造工艺制备 WC 颗粒增强钢基复合
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表 1　 国内外辊环材料性能对比

Table
 

1　 Domestic
 

and
 

foreign
 

roll
 

ring
 

performance
 

comparison

Type
 

of
 

roller
 

ring
Characteristics

 

of
 

different
 

roller
 

rings

Advantages
 

Disadvantages

Domestic

Alloy
 

steel[13] High
 

strength
 

and
 

toughness,
 

hardness,
abrasion

 

resistance Expensive

Cast
 

steel[14] Good
 

strength
 

and
 

toughness Low
 

hardness
 

and
 

abrasion
 

resistance

Nodular
 

cast
 

iron[15] Good
 

toughness
 

and
 

high
 

hardness,
medium

 

abrasion
 

resistance
 

and
 

easy
 

to
 

process
Easy

 

to
 

crack
 

and
 

low
 

strength

Bead
 

weld[16] Good
 

strength,
 

toughness,
 

hardness
Easy

 

to
 

flake
 

off
 

and
 

need
 

frequent
welding

 

overlays,
 

insufficient
 

resistance
to

 

hot
 

and
 

cold
 

fatigue

High
 

manganese
 

steel[17] High
 

strength
 

toughness,
 

hardness,
 

process
 

hardness,
and

 

medium
 

abrasion
 

resistance
Easy

 

to
 

crack
 

and
 

shrinkage

Low
 

alloy
 

steel[18,
 

19] High
 

strength
 

toughness
 

and
 

impact
 

resistant,
medium

 

hardness
Non-wear

 

resistant
 

and
short

 

life
 

span

Foreign
Spray

 

coating[20] High
 

strength
 

and
 

toughness,
medium

 

hardness
Low

 

impact
 

resistance
and

 

expensive

Centrifugal
 

casting
high

 

alloy
 

steel[21]
High

 

hardness,
 

abrasion
 

resistance
 

of
 

the
 

outer
 

layer,
good

 

strength
 

and
 

toughness
 

of
 

the
 

inner
 

layer
Easy

 

to
 

segregation

辊环, 以其作为轧辊的工作层, 具有更高的硬度、 强度

和耐磨性。 WC 颗粒增强钢基复合材料轧辊与传统材料

轧辊表面硬度的对比见表 2, 分析可见, 复合材料轧辊

的硬度明显高于普通 Cr12 轧辊, 耐磨性提高更为显著。
复合材料中陶瓷颗粒的体积分数和尺寸对工件的耐磨性

有较大影响, 且陶瓷颗粒均匀分布在辊环外层, 如图 1a
和 1b[25] 。 采用重熔金属的方法可以有效控制陶瓷颗粒的

分布和颗粒大小, 使得外部颗粒体积分数达到 65% ~70%,

溶解在基体中的陶瓷颗粒增多, 未溶解颗粒均匀分布在辊

环外表面, 复合材料的最高硬度和冲击韧性分别达到

63. 3HRC 和2. 8~ 3. 2
 

J / cm2 , 内层基体的硬度和冲击韧性

分别达到 46HRC ~ 47HRC 和 6. 7 ~ 6. 9
 

J / cm2 , 过渡区的

冲击韧性较原基体有所降低[25,
 

26] 。 金属基陶瓷复合材料

的性能在很大程度上取决于陶瓷与基体界面的结合情况,
良好的冶金结合界面可以使工件的综合性能得到很大提

升。 高义民等[27] 对 WC 颗粒增强铁基复合材料界面进行

表 2　 材料硬度(HRC)与距外表面距离的变化[23]

Table
 

2　 Variation
 

of
 

material
 

hardness
 

(HRC)
 

with
 

distance
 

from
 

the
 

outer
 

surface[23]

Distance / cm 0 1. 0 2. 0 3. 0 4. 0 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0 9. 0

Composite
 

rolls 64. 8 63. 5 62. 1 63. 0 61. 9 58. 6 55. 2 52. 3 48. 1 45. 4

Cr12
 

rolls 45. 3 46. 1 44. 9 45. 3 46. 2 44. 9 45. 8 45. 3 44. 9 45. 0

图 1　 重熔前(a)和重熔后(b)复合材料 WCP 富集区 WCP 的大小和分布[25]

Fig. 1　 Size
 

and
 

distribution
 

of
 

WCP
 in

 

the
 

WCP
 rich

 

region
 

of
 

composites
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b)
 

re-melting[25]
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表征发现, WC 颗粒与基体之间形成了良好的冶金结合

界面(图 2), 复合材料没有裂纹、 气孔等缺陷, 且 WC
颗粒周围形成了小的碳化物颗粒, 该复合材料的磨料磨

损性能是普通高铬铸铁的 7. 23 倍。 金属基陶瓷复合材

料在耐磨性上与普通合金相比也有很大提升, 一般通过

三体磨损试验探究材料的磨损性能, 通过以往的研究及

应用发现, 陶瓷颗粒增强金属基复合材料的耐磨性是普

通合金的 3 倍以上[28] 。

图 2　 WCp 与铸铁界面 SEM 照片[27]
 

Fig. 2　 SEM
 

image
 

of
 

interface
 

between
 

WCp
 and

 

iron[27]

3　 离心铸造工艺参数对复合辊性能的影响

3. 1　 冷却速率

离心铸造复合辊的冷却方式一般分为空冷和水冷,
这两种方式对复合材料的组织性能有很大影响。 随着冷

却速率的增加, 基体晶粒尺寸变小, 筛网状组织增多,
局部出现孤立和断网现象。 采用空冷时, 随着冷却速率

的降低, 微观组织出现菊花片状胞晶组织, 该胞晶组织

的数量随着冷却速率的降低而增加。 控制冷却速率能明

显改善材料的硬度、 韧性等力学性能[29] 。
3. 2　 浇注温度

浇注温度对双金属复合辊和陶瓷颗粒增强金属基复合

辊的复合效果有很大影响。 在陶瓷颗粒增强金属基复合辊

中, 浇注温度的高低影响陶瓷颗粒在基体中的体积分数。
在其它参数相同的条件下, 在一定范围内, 浇注温度越

高, 陶瓷颗粒在基体中的体积分数越大, 最大可以达到

80%左右[30] 。 在双金属复合辊中, 内外层金属的浇注温度

不同。 对外层金属而言, 当浇注温度过高时, 凝固初期胚

壳强度低, 易产生裂纹, 以高速钢为外层金属时还易出现

偏析; 浇注温度过低时, 易造成充型不良、 夹渣等缺陷。
当内层金属的浇注温度过高时, 易造成两种金属间出现

“反蚀” [31] , 导致后续热处理由于高应力而产生开裂; 浇

注温度过低, 会导致两种金属不能有效复合[32] 。

3. 3　 离心转速

转速是离心铸造的重要工艺参数。 转速过低, 离心

铸造时会出现金属液“雨淋”现象, 也会使管坯内出现缩

松、 夹渣、 内表面凹凸不平等缺陷; 转速太高, 管坯易

出现裂纹、 偏析等缺陷。
在陶瓷颗粒增强金属基复合材料中, 离心机的转速

对陶瓷颗粒的体积分数也有影响。 在其它参数相同的条

件下, 转速越高, 颗粒体积分数也越高。 转速和陶瓷颗

粒体积分数的关系见式(1)Stocks 方程[33] :
Vcent =

 

d2(ρp
 -ρm )ω2 / (18η) (1)

式中, Vcent 为基体熔融体中外加颗粒在离心力方向上的

运动速度; ρp -ρm 为外加颗粒和基体熔融体之间的密度

差; ω 为模具旋转的角速度; d 为外加颗粒直径; η 为基

体熔融体的动力学粘度系数。 由式(1)可知, 在相同的 η
下, 转速越高, ω 越大, 外加颗粒向外层迁移的速度就

越快, 体积分数就越高[30] 。
3. 4　 浇注时间

浇注时间的长短主要针对双金属复合辊, 浇注内外

层金属的间隔时间不能太长或者太短, 否则会导致两种

金属不能有效复合。 控制各层间浇注时间, 当各金属层

分别以低于熔点 30 ~ 100
 

℃ 的时间段进行浇注时, 效果

最佳, 层间具有良好的结合强度[32] 。 间隔时间根据金属

的不同大致为 5~ 13
 

s[34,
 

35] 。

4　 结　 语

受冶金、 机械等行业需求的牵引, 人们对具有优良性

能的复合辊材料的需求日益增加, 而离心铸造工艺是发展

性能优良的复合辊材料的重要方向。 近年来, 研究人员在

离心铸造复合材料, 如功能梯度复合材料、 金属基陶瓷复

合材料以及双金属复合材料等领域, 对其结合机理、 数值

模拟、 界面反应、 组织结构以及性能等做了大量工作, 但

从目前国内外复合辊的发展来看, 还存在以下问题:
(1)工艺方面。 虽然研究人员已经对离心工艺的控

制、 材料的优化、 离心过程的计算仿真等方面进行了广

泛的研究, 但是在实际应用中, 目前国内生产的产品相

较于一些发达国家的产品仍存在寿命低、 生产效率低等

问题。 因此, 仍需要在已有的基础上不断创新改进。
(2)复合机理方面。 就金属基陶瓷复合辊而言, 国

内在陶瓷预制体增强金属基复合材料方面已有一定的经

验, 但是在大块预制体的制备以及与金属复合方面遇到

了瓶颈, 复合界面的结合强度达不到国际先进水平, 因

此还需要攻克这一难题。

参考文献　 References

[1]　 葛云龙, 杨院生, 焦育宁, 等. 金属学报[J], 1993
 

(3): 88-89.

759



中国材料进展 第 41 卷

GE
 

Y
 

L, YANG
 

Y
 

S, JIAO
 

Y
 

L, et
 

al. Acta
 

Metallurgica
 

Sinica
[J], 1993(3): 88-89.

[2]　 曾兴旺. 离心铸造充型过程数值模拟的研究[D]. 武汉: 华中科

技大学, 2004.
ZENG

 

X
 

W. Numerical
 

Simulation
 

of
 

Mold
 

Filling
 

Process
 

in
 

Centrifugal
 

Casting[D]. Wuhan: Huazhong
 

University
 

of
 

Technology, 2004.
[3]　 张泽磊, 杨刚, 杨屹. 铸造技术[J], 2010, 31(11): 1517-1521.

ZHANG
 

Z
 

L,
 

YANG
 

G,
 

YANG
 

Y. Foundry
 

Technology[J], 2010,
31(11): 1517-1521.

[4]　 JAMALUDIN
 

S
 

N
 

S,
 

MUSTAPHA
 

F,
 

NURUZZAMAN
 

D
 

M,
 

et
 

al.
Scientific

 

Research
 

&
 

Essays[J], 2013, 8(21): 828-840.
 

[5]　 RADHIKA
 

N,
 

RAGHU
 

R. Transactions
 

of
 

Nonferrous
 

Metals
 

Society
 

of
 

China[J], 2016, 26(4): 905-916.
 

[6]　 张坚, 张官兵, 赵龙志, 等. 热加工工艺[J], 2013, 42(4): 7-
10+17.

 

ZHANG
 

J, ZHANG
 

G
 

B, ZHAO
 

L
 

Z, et
 

al. Hot
 

Working
 

Technolo-
gy[J], 2013, 42(4): 7-10+17.

[7]　 陈佳, 刘昌明. 铸造[J], 2011, 60(2): 162-166.
 

CHEN
 

J, LIU
 

C
 

M. Foundry[J], 2011, 60(2): 162-166.
[8]　 宋延沛, 李秉哲, 王文焱, 等. 机械工程学报[J]

 

, 2001(11):
99-102.

 

SONG
 

Y
 

P, LI
 

B
 

Z, WANG
 

W
 

Y, et
 

al. Journal
 

of
 

Mechanical
 

En-
gineering[J], 2001(11): 99-102.

[9]　 韩建宁, 胡兵, 胡志刚. 铸造技术[J], 2018, 39(1): 104-106.
 

HAN
 

J
 

N, HU
 

B, HU
 

Z
 

G. Foundry
 

Technology [ J], 2008, 39
(1): 104-106.

[10] SONG
 

Y
 

P, LI
 

X
 

Q, BI
 

S
 

X. Materials
 

Science
 

&
 

Engineering: A
[J], 2010, 527(23): 6346-6349.

 

[11] 武宏, 李文杰. 水泥[J], 2013(1): 67-68.
 

WU
 

H, LI
 

W
 

J.
 

Cement[J], 2013(1): 67-68.
[12] 叶富明, 景旭冉, 郭明海, 等. 钢管[J], 2014, 43(1): 72-77.

 

YE
 

F
 

M, JING
 

X
 

R, GUO
 

M
 

H, et
 

al. Steel
 

Pipe[J], 2014, 43
(1): 72-77.

[13] 张志文, 苏恒渤. 砖瓦世界[J], 2014(4): 31-33.
 

ZHANG
 

Z
 

W, SU
 

H
 

B. Brick
 

and
 

Tile
 

World[J],
 

2014(4): 31-33.
[14] 王孜. 大型铸锻件[J], 1990(4): 47-56.

 

WANG
 

Z. Heavy
 

Casting
 

and
 

Forging[J], 1990(4): 47-56.
[15] 卢金. 电焊机[J], 2013, 43(1): 25-29.

 

LU
 

J. Electric
 

Welding
 

Machine[J], 2013, 43(1): 25-29.
[16] 唐定忠, 成世奇. 装备制造技术[J], 2018(12): 180-182.

 

TANG
 

D
 

Z, CHENG
 

S
 

Q. Equipment
 

Manufacturing
 

Technology[J],
2018(12): 180-182.

[17] 杨晓勇. 内燃机与配件[J], 2019(18): 129-130.
 

YANG
 

X
 

Y. Internal
 

Combustion
 

Engine
 

&
 

Parts[J], 2019(18):
129-130.

[18] 郭林, 马颖, 苑举勇. 金属加工 (热加工) [ J], 2010 ( 13):
72-74.

 

GUO
 

L, MA
 

Y, YUAN
 

J
 

Y. Metal
 

Working
 

(Hot
 

Working) [J],
2010(13): 72-74.

[19] 郭林. 铸造技术[J], 2010, 31(6): 793-794.
 

GUO
 

L. Foundry
 

Technology[J], 2010, 31(6): 793-794.
[20] SC-HANS

 

H,
 

KARL-ERIK
 

J. 中国表面工程[J],
 

2009,
 

22(5):
 

13-

15+19.
SC-HANS

 

H,
 

KARL-ERIK
 

J. China
 

Surface
 

Engineering[J],
 

2009,
 

22(5):
 

13-15+19.
[21] 蒋一. 离心铸造高硼高速钢辊环组织及性能研究[D]. 昆明: 昆

明理工大学, 2013.
JIANG

 

Y. Research
 

on
 

Microstructure
 

and
 

Properties
 

of
 

Centrifugal
 

Casting
 

High
 

Boron
 

High
 

Speed
 

Steel
 

Roll
 

Ring[D]. Kunming: Kun-
ming

 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology, 2013.
[22] 莫炯良, 涂小慧, 郑宝超, 等. 热加工工艺[J], 2020, 49(10):

57-61.
 

MO
 

J
 

L,
 

TU
 

X
 

H,
 

ZHENG
 

B
 

C,
 

et
 

al. Hot
 

Working
 

Technology[J],
 

2020, 49(10):
 

57-61.
[23] 冯培忠, 强颖怀. 轧钢[J], 2004(4): 14-16.

 

FENG
 

P
 

Z, QIANG
 

Y
 

H. Steel
 

Rolling[J], 2004(4): 14-16.
[24] 窦金忠, 王伟华, 郝玉佩. 冶金设备[J], 2018(S1): 140-141.

 

DOU
 

J
 

Z,
 

WANG
 

W
 

H,
 

HAO
 

Y
 

P. Metallurgical
 

Equipment[ J],
 

2018(S1):
 

140-141.
[25] SONG

 

Y
 

P,
 

WANG
 

H
 

G,
 

FENG
 

Z
 

M,
 

et
 

al. Advanced
 

Materials
 

Re-
search[J],

 

2011,
 

1335:
 

1389-1392.
 

[26] SONG
 

Y
 

P,
 

WANG
 

H
 

G. Advanced
 

Materials
 

Research[J],
 

2011,
 

1166:
 

2105-2108.
 

[27] ZHANG
 

G
 

S,
 

GAO
 

Y
 

M,
 

XING
 

J
 

D,
 

et
 

al. Advanced
 

Materials
 

Re-
search[J],

 

2007,
 

91:
 

293-296.
 

[28] 王俊, 孙宝德, 周尧和, 等. 铸造技术[J], 1998(3): 3-5.
 

WANG
 

J,
 

SUN
 

B
 

D,
 

ZHOU
 

Y
 

H,
 

et
 

al. Foundry
 

Technology[J],
 

1998(3):
 

3-5.
[29] 蒋一, 岑启宏, 蒋业华, 等. 材料热处理学报[J], 2013, 34(4):

128-132.
 

JIANG
 

Y,
 

CEN
 

Q
 

H,
 

JIANG
 

Y
 

H,
 

et
 

al. Transactions
 

of
 

Materials
 

Heat
 

and
 

Treatment[J],
 

2013,
 

34(4):
 

128-132.
[30] 宋延沛, 毛协民, 董企铭, 等. 功能材料[J], 2004(06): 761-

762+768.
 

SONG
 

Y
 

P, MAO
 

X
 

M, DONG
 

Q
 

M, et
 

al.
 

Journal
 

of
 

Functional
 

Materials[J],
 

2004(6):
 

761-762+768.
 

[31] 林立, 吴军科. 机械研究与应用[J], 2017, 30(4): 36-38.
 

LIN
 

L,
 

WU
 

J
 

K. Mechanical
 

Research
 

and
 

Application[J],
 

2017,
 

30
(4):

 

36-38.
[32] 李馨远, 郭华楼, 陈风林, 等. 河北冶金[J], 2019(2): 20-22.

 

LI
 

X
 

Y,
 

GUO
 

H
 

L,
 

CHEN
 

F
 

L,
 

et
 

al. Hebei
 

Metallurgy[J],
 

2019
(2):

 

20-22.
[33] ICHINO

 

K,
 

KOTAOKA
 

Y,
 

KOSEKI
 

T.
 

Kawasaki
 

Steel
 

Technical
 

Re-
port[J],

 

1997(37):
 

13-18.
[34] 刘飞.

 

离心铸造-热轧制备碳钢 / 过共晶高铬铸铁复合材料研究

[D]. 昆明: 昆明理工大学, 2014.
LIU

 

F.
 

Centrifugal
 

Casting-Hot
 

Rolling
 

Preparation
 

of
 

Carbon
 

Steel /
Hypereutectic

 

High
 

Chromium
 

Cast
 

Iron
 

Composites[D]. Kunming:
Kunming

 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology, 2014.
[35] 蒋一, 蒋业华, 岑启宏, 等. 铸造[J], 2013, 62(2): 113-117.

 

JIANG
 

Y, JIANG
 

Y
 

H, CEN
 

Q
 

H, et
 

al. Foundry[J], 2013, 62
(2): 113-117.

(编辑　 吴　 锐)

859


