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(57)摘要

本发明提供了一种金属陶瓷粉末冶金材料

及制作金属陶瓷导卫的方法，该金属陶瓷粉末冶

金材料包括以下质量分数的化学成分：TiC：60%

～85%，W：0～5%，Co：5%～12%，Cr：2%～8%，Ni：3%

～5%，Fe：5%～15%，Re：0.10%～0.86%。本发明通

过优化粉末冶金的配比，提高了导卫的耐磨性

能；利用球磨方法制备粉末，并采用粉末冶金的

方法，制备导卫成品，其耐磨性、抗氧化性和抗热

裂纹性能均更加优异。
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1.一种金属陶瓷粉末冶金材料，其特征在于，包括以下质量分数的化学成分：TiC：60%

～85%，W：0～5%，Co：5%～12%，Cr：2%～8%，Ni：3%～5%，Fe：5%～15%，Re：0.10%～0.86%。

2.根据权利要求1所述的金属陶瓷粉末冶金材料，其特征在于，所述化学成分中，元素

Co、Cr、Ni和Fe的总质量分数应符合15%≤（Co+Cr+Ni+Fe）≤40%。

3.根据权利要求1所述的金属陶瓷粉末冶金材料，采用球磨工艺制备粉末，其特征在

于，包括以下步骤：将粉粒状原料放进球磨机进行球磨，保护气体为氩气或氮气；将球磨后

的粉末进行筛选，获得粒径在100～250um的粉末；再置于120～200℃的真空炉中烘干1～

5h，得到以TiC为硬质相的粉末冶金材料。

4.根据权利要求3所述的金属陶瓷粉末冶金材料，其特征在于，所述球磨的转速为250

～450r/min，球磨时间35～50h。

5.采用权利要求1所述的金属陶瓷粉末冶金材料制作金属陶瓷导卫的方法，将所述粉

末冶金材料装入金属陶瓷导卫的制作模具中，压制成坯料；再将该坯料进行等离子热压烧

结，其特征在于，所述热压烧结的步骤包括：（1）以200～230℃/h的速率加热至600±10℃，

保持恒温8～15min；（2）继续以200～230℃/h的速率加热至800±10℃，再保持恒温8～

15min；（3）继续以200～230℃/h的速度升温，在1500～1600℃下淬火，然后保温60～

120min；（4）随炉冷却至1050～1250℃下保温30～50min；再控制冷却速率为2.5～7℃/s冷

却到300±10℃；（5）再以200～230℃/h的速率加热，在450～550℃回火保温100～150min；

（6）随炉冷却至180～210℃，出炉空冷至室温。

6.根据权利要求5所述的制作金属陶瓷导卫的方法，所述步骤（3）中淬火保温温度为

1530～1580℃，所述步骤（3）中保温温度为1050～1200℃，冷却速率为3.5～5.7℃/s。
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一种金属陶瓷粉末冶金材料及制作金属陶瓷导卫的方法

技术领域

[0001] 本发明属于金属陶瓷制品制造技术领域，特别涉及一种金属陶瓷粉末冶金材料及

制作金属陶瓷导卫的方法。

背景技术

[0002] 高速线材轧机具有轧制的高速度、产品的高质量、设备的高效率等特点，为产品的

高产量和产品规格的大范围提供了保证条件。因此，一出现即引起线材领域的革命性变化，

在中国的线材生产领域也随之崛起强劲的旋风。从1986年底我国建设了第一条高速线材轧

机开始，到2003年高速线材生产线已达产73条，中国已成为拥有高速线材生产线最多、产量

最高的国家。

[0003] 近年来，线材产线采用短应力线轧机，走“高速、无扭、无张力”发展之路，研发无头

轧制和低温轧制技术。线棒材产线产品规格也更加多样化、小尺寸产品需求不断增多、力学

性能不断提高，这就要求工器具的力学性能也随之不断提高。且高速线材产线实现全线低

温出炉、低温控轧，所获得产品的微观组织、屈服强度与韧性同时提高。线材轧制工况逐渐

恶劣，对转向导卫的力学性能提出了新的要求，原材质的出口导卫力学性能无法满足低温

轧制的需要，因耐磨性不足、更换次数过多成为进一步提高产能的瓶颈。这就要求出口导卫

的强韧性和耐磨性进一步提高；因此，亟待开发具有耐磨性高、车削量小、单次上机使用寿

命长等优点的新材质出口导卫。

[0004] 经专利自检索，涉及高速线材出口导卫使用的材质有复合材料、冷作模具钢、铸造

合金等，使用金属陶瓷材质的专利不多。专利文献CN95110580.9公开一种含碳纤维的陶瓷

材料作为轧制导卫板工作面的复合导卫板，该陶瓷材料采用复合层结构，上层为工作层，下

层为焊接层，用黄铜将压制的陶瓷块纤焊在导卫板的铜材或铸钢材基体上。该复合导卫板

具有热导率高，减磨性好，抗热冲击韧性高，可焊性好等优点，其使用寿命可达到高铬镍材

质的十倍以上，价格为高铬镍合金导卫板的60％。专利文献CN200910081430.X公开一种高

硼铸造合金导卫及其热处理方法，通过熔炼、铸造、油冷淬火，回火处理等步骤，制备强度和

硬度高，韧性、耐磨性好，成本低的高硼铸造合金导卫。专利文献CN200510086688.0公开一

种自增韧氮化硅陶瓷导卫辊及其制备方法，使用寿命是耐热钢导卫辊的7‑8倍，能极大提高

高速线材轧机的工作效率。专利文献CN200610020923.9公开一种TiC‑WC基合金导卫辊及阀

芯、阀座类制品，具有质量轻、孔隙度低、强度及硬度高，高温耐磨、耐腐蚀性及抗氧化性强，

热稳定性好等特点。专利文献CN200410010349.X公开一种双金属复合导卫板及其制作方

法，由基体和耐磨层构成，其基体采用韧性好的中碳钢或低合金钢制作；耐磨层采用高钒高

速钢材料制作，因此芯部整体韧性，不易断裂，导卫工作层具有高硬度、高耐磨性。专利文献

CN200310104870.5公开一种粉末冶金轧钢导卫辊及其制造方法，通过材质优化设计和粉末

冶金液相烧结技术，获得了性能优良的轧钢导卫辊；粉末冶金导卫辊可以连续使用3‑5个班

次。专利文献CN00136717.X公开一种复合合金材料导卫板及其制作方法，导卫板的工作面

部分制作以冶金结合的合金材料层面，合金层可以是铬钼钒合金系列，也可以是铬钨合金
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系列，还可以是硼铬钒合金系列，合金层亦可铸包少量的Cr3C2、Al2O3、WC等高硬度金属颗

粒，合金层的厚度可根据使用要求和铸件的厚度来确定。专利文献CN98121315.4公开一种

粉末冶金法生产的高速钢件，通过复合添加W、Mo、V、Co等元素，获得高硬度和高耐磨性的组

合，尤其是高温下具有高硬度和高耐磨性。专利文献CN90103207.7公开一种低合金高速钢，

降低了合金元素，提高Si和增加N元素，提高了高速钢的二次硬化性能，从而降低了生产成

本，提高了高速钢的各项性能。

[0005] 以上专利所公布的导卫使用情况提升方法，如焊接陶瓷等双金属复合、B或氮化硅

陶瓷增韧、采用高速钢材质等，均不能满足高速线材出口导卫工况的使用要求，有的设计工

艺相对复杂，反而增加成本，因此均不适合用于解决高线出口导卫的问题。

[0006] 传统的合金设计理念以一种或两种元素为主元，并通过添加微量元素的方式提高

合金的力学性能；然而，随着制造技术的不断进度，设备和零件的服役工况越来越恶劣，使

得传统合金强化的力学性能难以再满足需求。

发明内容

[0007] 本发明的目的在于提供一种金属陶瓷粉末冶金材料及制作金属陶瓷导卫的方法，

以解决现有技术中存在的导卫耐磨性不足、容易发生热裂纹、断裂等问题。

[0008] 本发明通过以下技术方案来实现：

[0009] 本发明的一种金属陶瓷粉末冶金材料，其特征在于，包括以下质量分数的化学成

分：

[0010] TiC：60％～85％，W：0～5％，Co：5％～12％，Cr：2％～8％，Ni：3％～5％，Fe：5％～

15％，Re：0.10％～0.86％；

[0011] 优选地，所述化学成分中，元素Co、Cr、Ni和Fe的总质量分数应符合15％≤(Co+Cr+

Ni+Fe)≤40％。

[0012] 金属陶瓷导卫需要具有的高强度、高硬度、高耐磨、高温抗软化及抗氧化等性能，

本发明采用高熵合金的设计理念，通过设计球磨工艺及金属陶瓷材质，TiC粉末中配置适量

粘结元素Co、Cr、Fe、Ni，得到具有优异性能的高熵粉末冶金材料。在所述的粉末冶金材料

中，各化学元素的设计原理如下。

[0013] TiC：为金属陶瓷导卫的主要硬质相；

[0014] W：本发明中，W元素作为基体的强化颗粒，与C元素形成的碳化物不易聚集长大，能

细化金属陶瓷导卫的晶粒、在淬火时固溶于基体中，回火时析出细小弥散分布的碳化物，并

在600℃时仍能保持碳化物细小弥散分布，即保持了基体的抗高温软化能力，从而起到提高

轧辊的强韧性、红硬性、耐磨性和抗热裂性的作用。研究结果表明，当W>0时，金属陶瓷导卫

基体中形成足够的WC，保证了该基体的高温硬度、红硬性和耐磨性；当W>5时，将恶化导卫的

热加工塑性和抗热裂性，使得导卫在制造和使用过程中容易产生裂纹。因此，W含量设计为0

～5％。

[0015] Co：在本发明所述的金属陶瓷导卫，Co为主要的基体化学元素之一，其能够对硬质

相起到粘接作用，可以有效提高基体强韧性，避免硬质颗粒剥落。同时，Co元素还能够形成

稳定的氧化物膜，提高导卫的抗氧化和抗表面损伤能力。研究表明，当Co元素含量小于5％

时，不能很好的发挥耐磨和氧化膜形成能力；当Co元素含量大于12％时，将影响其它合金元
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素的含量，降低基体的耐磨性。因此，为了确保材料的耐磨性和氧化膜形成能力，在本发明

所述的金属陶瓷导卫中，将Co元素的质量百分比控制在5％～12％之间。

[0016] Cr：在本发明所述的金属陶瓷导卫，Cr元素为强碳化物形成元素，部分可固溶于碳

化物中，大部分固溶于基体中，起到固溶强化作用，同时可提高轧辊的淬透性、回火硬度和

耐高温性能。研究表明，随着Cr元素含量的增加，基体中共晶组织含量增多，共晶组织形貌

由蜂窝状向片层状转变，可以使基体获得更加稳定的力学性能；同时，Cr元素能够有效阻碍

第二相的粗化，从而提高导卫在高温下的热稳定性。但Cr含量过大时，影响基体的热塑性，

基于此，将Cr元素的质量百分含量控制在2％～8％之间。

[0017] Ni：Ni元素的原子半径与Cr等元素较为相近，可扩大γ相区，形成无限固溶体。此

外，Ni元素可以降低钢中各元素的扩散速度，进而有效细化晶粒，提高基体抗疲劳的性能。

研究表明，在本发明所述的导卫中，将Ni元素的质量百分比控制在3％～5％时，Ni元素能够

与其它元素协同形成最佳力学性能。

[0018] Fe：Fe元素的熔点和半径与Cr、Ni、Co等合金中元素的半径接近，其有较好的相容

性，并且不会产生较大的晶格畸变。此外，以Fe元素做为基体可以降低因加热和冷却速度过

快所导致的硬质相与粘结基体之间温度梯度和热膨胀系数差距较大所带来的不利影响。由

此，在本发明所述的技术陶瓷导卫中，将Fe元素的质量百分比控制在5％～15％之间。

[0019] Re：本发明的研究中，稀土元素以氧化物的形式加入，试验表明，当Re含量为

0.10％～0.86％时，可促进共晶碳化物的分解、转变，形成细小的碳化物，可抑制基体在淬

火时晶粒长大，使基体在较高的温度下淬火，从而保证淬火基体中固溶尽可能多的合金元

素，从而在回火时产生最大的二次硬化效果，同时又保持有较细晶粒的组织和较好的韧性，

因此对导卫强韧性都有很好的作用。

[0020] 本发明所述的金属陶瓷粉末冶金材料，采用球磨工艺制备粉末，其特征在于，包括

以下步骤：将粉粒状原料放进球磨机进行球磨，保护气体为氩气或氮气；将球磨后的粉末进

行筛选，获得粒径在100～250um的粉末；再置于120～200℃的真空炉中烘干1～5h，得到以

TiC为硬质相的粉末冶金材料。

[0021] 优选地，所述球磨的转速为250～450r/min，球磨时间35～50h。

[0022] 采用本发明所述的粉末冶金材料制作金属陶瓷导卫的方法是，将所述粉末冶金材

料装入金属陶瓷导卫的制作模具中，压制成坯料；再将该坯料进行等离子热压烧结，其特征

在于，所述热压烧结步骤包括：(1)以200～230℃/h的速率加热至600±10℃，保持恒温8～

15min；(2)继续以200～230℃/h的速率加热至800±10℃，再保持恒温8～15min；(3)继续以

200～230℃/h的速度升温，在1500～1600℃下淬火，然后保温60～120min；(4)随炉冷却至

1050～1250℃下保温30～50min；再控制冷却速率为2.5～7℃/s冷却到300±10℃；(5)再以

200～230℃/h的速率加热，在450～550℃回火保温100～150min；(6)随炉冷却至180～210

℃，出炉空冷至室温。

[0023] 优选地，所述步骤(3)中淬火保温温度为1530～1580℃，所述步骤(3)中保温温度

为1050～1200℃，冷却速率为3.5～5.7℃/s。

[0024] 在所述的等离子热压烧结过程中，由于前期升温速度较快，烧结温度较高时，短时

的均温保温可以使辊坯体受热更均匀；因此，本发明的步骤(1)和步骤(2)中在600±10℃和

800±10℃时，进行两次均温保温。
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[0025] 步骤(3)中，1500～1600℃时热压烧结，1050～1250℃时进行再次保温，进一步提

升致密度，并使碳化物更加均匀球化，之后控制冷却速度为3.5～5.7℃/s，冷却至300±10

℃，以获得马氏体，避免珠光体的产生，控制残余奥氏体的含量。

[0026] 本发明所述的金属陶瓷导卫，其基体中含有大量的高熔点碳化物，M6C为W和Mo的

碳化物，在1100～1350℃时固溶于奥氏体，M6C相当稳定，不易聚集长大，可增加导卫的硬度

与耐磨性。Cr的碳化物为M7C3，是一次共晶碳化物或由奥氏体中析出的二次碳化物，增加耐

磨性，降低摩擦系数。二次M7C3在960～1080℃溶入奥氏体中；M23C6是另一种Cr的碳化物，在

温度为1050～1150℃时开始固溶，完全固溶于奥氏体需1250～1300℃的温度。另外，热压烧

结工艺的目的是使导卫组织致密，TiC熔点高，在烧结过程中保持物相不变，其颗粒需靠粘

结相的包裹，提高结合强度；因此，必须采用较高的热压烧结温度1500～1600℃。在该温度

下，一方面可以提高导卫致密度，使致密度达到92％以上；另一方面可以保证导卫基体完全

奥氏体化，及较多的碳化物充分溶入基体中，基体合金元素的固溶度增加，又能保证芯部组

织不受影响；加之较高的烧结温度，可提高导卫的强度和热循环稳定性。若保温时间小于

60min，导卫的致密度不够，且工作层的基体奥氏体化不充分，达不到最终组织要求，若保温

时间大于120min，工作层基体晶粒开始长大，同时工作层厚度将过大，芯部有效尺寸较小，

韧性降低，增大导卫断裂风险。因此1500～1600℃时短时保温最佳时间范围为60～120min。

[0027] 研究结果表明，设计1050～1200℃时短时保温，有两方面的作用，一是对具有尖端

的小块状碳化物会有明显的球化效果；当碳化物呈弥散球状时，不会成为裂纹的起源，裂纹

扩展至此也会在此偏转，因此提高导卫的抗热裂纹的能力。二是，经过计算，在该温度区间，

导卫基体中原子扩散能稍小于晶界迁移能，即在该温度保温，可使原子和气孔移动，从而进

一步提高致密度，但由于该温度下不足以达到晶界迁移能，晶粒并不长大。试验研究表明，

该阶段保温时间小于30min时，达不到对致密度的要求，当保温时间大于50min时，致密度达

到98％以上，晶粒稍有长大的趋势。因此1050～1200℃时短时保温最佳时间范围为30～

50min。

[0028] 高线出口导卫要求具有较高的红硬性、耐磨性和抗疲劳性，因此控制在基体形成

马氏体组织，试验研究表明，保温结束后冷却速度应控制在3.5～5.7℃/s，方能获得较好的

综合性能，避免珠光体的产生，并把奥氏体含量控制在3％～5％以内。

[0029] 步骤4)的特点为，以200～230℃/h的升温速度加热，从300℃升温至450～550℃，

并保温110～120min，该步骤作用相当于回火处理。增加该步回火工艺，可使导卫基体中碳

化物在冷却过程中析出，产生二次硬化效应，增加硬度与耐磨性，提高热循环稳定性和抗回

火性能，满足现场轧制工况的需求。当回火温度高于550℃时，会造成导卫最终硬度较低，当

回火温度低于450℃时，析出碳化物数量不足，会造成导卫强度不足；因此，需保证该回火温

度在450～550℃之间，回火保温时间控制在110～120min内，以保证导卫硬度满足要求的同

时，具有较高的强度、韧性和抗裂纹萌生性能。

[0030] 采用本发明的粉末冶金材料制成的金属陶瓷导卫，适合在高线出口处使用，导卫

的硬度为55～62HRC，抗拉强度800～820MPa，冲击功3～4J，高温硬度达45～50HRC，基体微

观组织为马氏体与碳化物和少量残余奥氏体。

[0031] 与现有技术相比，本发明以下有益效果：

[0032] 本发明提供了一种用于制作金属陶瓷辊的粉末冶金材料及制作金属陶瓷辊的方
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法，通过优化粉末冶金的配比，提高了导卫的耐磨性能；利用球磨方法制备粉末，并采用粉

末冶金的方法，制备导卫成品，其耐磨性、抗氧化性和抗热裂纹性能均更加优异。本发明的

粉末冶金材料还可用于制作其它的服役于恶劣环境的设备零件，可以延长这些设备零件使

用寿命，具有十分良好的推广前景和应用价值。

附图说明

[0033] 图1本发明的热压烧结工艺曲线。

具体实施方式

[0034] 以下结合具体实施例，对本发明作进一步说明。应理解，以下实施例仅用于说明本

发明而非用于限定本发明的范围。

[0035] 下列实施例中未注明具体条件的实验方法，通常按照常规条件，或厂商提供的条

件进行。

[0036] 实施例1～3

[0037] 实施例1～3的一种金属陶瓷粉末冶金材料的化学成分列于表1中。采用不同的配

比，采用球磨工艺制备粉末，包括以下步骤：将粉粒状原料放进球磨机进行球磨40h，保护气

体为氩气或氮气，球磨转速为350r/min；将球磨后的粉末进行筛选，获得粒径约200um的粉

末；然后放在120℃下的真空炉中烘干2h；通过以上球磨过程，原料粉末得到充分的混合，粉

末粒径也得到细化，最终获得以TiC为硬质相的粉末冶金材料。

[0038] 采用该粉末冶金材料制作金属陶瓷导卫的方法是，将所述粉末冶金材料装入金属

陶瓷导卫的制作模具中，压制成坯料；再将该坯料进行等离子热压烧结，热压烧结步骤包

括：(1)以200℃/h的速率加热至600℃，保持恒温8min；(2)继续以200℃/h的速率加热至800

℃，再保持恒温8min；(3)继续以200℃/h的速度升温，在1550℃下热压烧结淬火，并在1550

℃下保温120min；(4)随炉冷却至1150℃，保温50min；再控制冷却速率为5℃/s冷却到300

℃；(5)再以200℃/h的速率加热，在480℃回火保温120min；(6)随炉冷却至200℃，出炉空冷

至室温，即可得到金属陶瓷导卫。

[0039] 表1实施例1～5的成分配比，单位：wt％

[0040]   TiC W Co Cr Ni Re

实施例1 60 5 5 2 3 0.1

实施例2 70 3 8 6 4 0.5

实施例3 80 1 10 7 4.5 0.7

实施例4 82 4.5 12 8 5 0.8

实施例5 85 4 10 5 3.5 0.6

[0041] 实施例4

[0042] 实施例4的金属陶瓷的化学成分列于表1中，采用球磨工艺制备粉末，包括以下步

骤：将粉粒状原料放进球磨机进行球磨45h，保护气体为氩气，球磨转速为320r/min；将球磨

后的粉末进行筛选，获得粒径约220um的粉末；然后放在150℃下的真空炉中烘干3h；通过以

上球磨过程，原料粉末得到充分的混合，粉末粒径也得到细化，最终获得以TiC为硬质相的

粉末冶金材料。
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[0043] 采用该粉末冶金材料制作金属陶瓷导卫的方法是，将所述粉末冶金材料装入金属

陶瓷导卫的制作模具中，压制成坯料；再将该坯料进行等离子热压烧结，热压烧结步骤包

括：(1)以220℃/h的速率加热至600℃，保持恒温10min；(2)以210℃/h的速率加热至800℃，

再保持恒温10min；(3)继续以210℃/h的速度升温，在1580℃下热压烧结淬火，随后在1550

℃下保温120min；(4)随炉冷却至1100℃，保温50min；再控制冷却速率为4.5℃/s冷却到300

℃；(5)再以210℃/h的速率加热，在500℃回火保温120min；(6)随炉冷却至205℃，出炉空冷

至室温，即可得到金属陶瓷导卫。

[0044] 实施例5

[0045] 实施例5的金属陶瓷的化学成分列于表1中，采用球磨工艺制备粉末，包括以下步

骤：将粉粒状原料放进球磨机进行球磨50h，保护气体为氮气，球磨转速为300r/min；将球磨

后的粉末进行筛选，获得粒径约210um的粉末；然后放在200℃下的真空炉中烘干1.2h；通过

以上球磨过程，原料粉末得到充分的混合，粉末粒径也得到细化，最终获得以TiC为硬质相

的粉末冶金材料。

[0046] 采用该粉末冶金材料制作金属陶瓷导卫的方法是，将所述粉末冶金材料装入金属

陶瓷导卫的制作模具中，压制成坯料；再将该坯料进行等离子热压烧结，热压烧结步骤包

括：(1)以220℃/h的速率加热至600℃，保持恒温15min；(2)继续以220℃/h的速率加热至

800℃，再保持恒温12min；(3)继续以210℃/h的速度升温，在1600℃下热压烧结淬火，然后

在1550℃下保温100min；(4)随炉冷却至1200℃，保温40min；再控制冷却速率为3.8℃/s冷

却到300℃；(5)再以205℃/h的速率加热，在520℃回火保温110min；(6)随炉冷却至190℃，

出炉空冷至室温；即可得到金属陶瓷导卫。

[0047] 对实施例1～5得到的导卫的力学性能进行测试。采用JB06646T.93粉末冶金物理

性能检测规范中规定检测方法，对粉末冶金导卫力学性能进行检测。测试结果列于表2中。

[0048] 表2实施例1～5的力学性能测试结果

[0049]

[0050] 从表2可以看出，实施例1～5中，实施例4的综合力学性能最佳。

[0051] 实施例4的金属陶瓷导卫与热作模具材质导卫单次上机轧制天数对比列于表3中。

采用实施例4金属陶瓷导卫单次上机天数为21天；采用原热作模具钢材质导卫，单次上机天

数为7天；单次上机天数提高了3倍。
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[0052] 表3实施例4与热作模具材质导卫单次上机轧制天数对比表

[0053]   单次上机使用天数

热作模具材质 7

实施例4 21

[0054] 将实施例4的金属陶瓷导卫与原中材质导卫的常温及高温力学性能进行对比，列

于表4中。由表4可知，与原模具钢材质导卫相比，实施例4的金属陶瓷导卫，强韧性和高温硬

度等力学性能均得到大幅提高，其中，抗拉强度提高了60％～64％，冲击韧性提高了42.8％

～90.5％，常温硬度提高了10％～12.7％，高温硬度提高了12.5％～25％。

[0055] 表4本发明材质与模具钢力学性能对比

[0056]

[0057] 本发明的金属陶瓷材质导卫，具有优异的强韧性、耐磨性和抗热裂性能，解决线材

产线低温轧制难题，具有较好的推广应用前景。
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图1
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