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合金铸铁夹送辊的制造及应用研究
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摘 要 ：利用正交试验方法研究不同热处理工艺对合金铸铁夹送辊的组织及力学性能的影响，确定了最佳的热处 

理工艺参数，制作出高硬度高耐磨的合金铸铁夹送辊辊筒。研究表明，最佳热处理工艺为：淬 火 温 度 870 °C,保温 

时 间 1 h ;回火温度 220 ° 0 ,保 温时间 4 h 。此 时 ，合金的硬度达到 55.92 HRC，比铸态合金提高了  37% , 抗拉强度 

为 502 M Pa,满足夹送辊的性能要求。经过生产线实际验证，夹送辊零件适用于髙强钢、低温双相钢、管线钢等所有钢材 

产品的卷取，平均毫米过钢量达7 .88万吨，生产成本显著降低。
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Study on Manufacture and Application of Alloy Cast Iron Pinch Roller

CHENG L i1, XU Jiaxiong2, AN Ping2
(1. Wuhan Iron and Steel Co., Ltd., Wuhan 430083, China; 2. Hubei Jingli Electromechanical Technology Co., Ltd., 
Huanggang 438000, China)

Abstract ： The influence of different heat treatment processes on the microstructure and mechanical properties of alloy cast 

iron pinch roller was studied by orthogonal test method, the optimum heat treatment process parameters were determined, 
and the alloy cast iron pinch roller with high hardness and wear resistance was manufactured. The results show that the 
optimum heat treatment processes are: quenching temperature 870 °C, heat preservation time 1 h; tempering temperature 
220 °C, holding time 4 h. At this time, the hardness of the alloy reach 55.92 HRC, 37% higher than that of the as-cast 

alloy, and the tensile strength is 502 MPa, satisfying the performance requirements o f the pinch and feed roller. The 

production line has verified that the parts of the pinch roller are suitable for the rolling of high strength steel, low 
temperature duplex steel, pipeline steel and other steel products, with an average steel volume of 78 800 tons and a 
significantly reduced production cost.
Key words ： pinch roll; cast iron; heat treatment; hardness; tensile strength

夹送辊是热轧生产线末端卷取机的重要组成 

部分，在卷取过程中与钢板直接接触，因此，夹送辊 

的质量及精度决定了卷取钢板的质量及成材率。夹 

送辊的辊筒在卷取时受到钢板的高温高压、高速冲 

击 、剧烈磨损的组合作用下，容易产生磨损、龟裂、

掉块等失效方式，严重影响钢板的质量和卷取设备 

的工作周期。夹送辊辊筒的抗粘钢性及耐磨性是延 

长其使用寿命及保证其精度的关键。目前，许多热 

轧带钢生产线的夹送辊一般采用碳钢或合金钢制 

造的辊筒，并在辊筒表面堆焊一层5~10 m m厚的耐 

热钢或硬质合金，以达到耐热、耐磨的目的tu]。然
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而，这些方法不能从根本上解决辊筒表面粘钢、耐热 

冲击差及工作层厚度有限等问题，且钢质辊筒容易 

受到钢板的冲击而受损，导致这些夹送辊一般寿命 

较低,需要频繁更换。因此，开发新型的夹送辊辊筒 

材料以延长夹送辊寿命具有重要意义。

灰铸铁具有耐磨及耐热性能好、减震能力强、铸 

造及加工性能好、成本低廉等诸多优势，在工程机 

械 、汽车工业等领域得到极为广泛的应用％。但灰铸 

铁件也有硬度低、强度性能低等劣势，为满足实际的 

使用需求，经常利用微合金化以及热处理等手段来 

改善铸铁件性能。Filip ovic等人[61的研究表明，将 Nb 
加人铸铁中形成的N b C比 MtC 3碳化物具有更好的 

韧性，并且使合金表现出更为优异的耐磨性能。孙小 

亮等人pi的研究也表明,N b 的加人能够使合金的硬 

度明显提升。但是，随着 N b含量的变化，N b在铸铁 

中会以多种形式存在，如方块状的 N b C和条块状 

( V 形、Y 形等）的富 N b相。这些相的尺寸及形态会
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对合金性能产生很大的影响，尺寸过大或过小均不 

利于硬质相发挥强化作用[8_ \ 因 此 ，在铸铁中引人 

具有优异性能的N b C时，应当同时对N b C的尺寸 

及分布加以控制，才能充分发挥其强化效果。

本研究在灰铸铁中引人N b等合金元素，并探 

索该合金铸铁的合适的热处理工艺，使合金铸铁的 

硬度及力学性能大幅提升,达到实际使用要求。

1 试验方法

本研究以生铁、纯 C r、纯 N i、纯 C u、7 5 % Si-Fe、 
6 5 %Nb-Fe、6 5 % Mn-Fe、55 %Mo-Fe 为原料，按照如 

表 1 的成分进行配比。配比好的原料放入感应炉中 

并 在 1 450 °C 下熔炼；然后将熔体过热到1 550 °C ， 

保 温 20 m in后 除 去 铁 液 表 面 熔 渣 ；再降温至 

1 480 °C ,加入孕育剂，最后浇入金属模具中，获得 

合金铸键。从铸键中切下<|)18m m xll0 mxn的圆柱 

试棒进行热处理工艺研究，表 2 列出了具体的工艺 

参数。为减少试验次数，利用正交试验的方法进行 

研究。

从铸锭或热处理后的试棒中切取小块试样进 

行打磨、抛光。利 用 3vol.%硝酸-酒精溶液进行侵蚀 

后 ，在光学显微镜（DMM490C )和环境扫描电子显 

微镜(Quanta200-ESEM )下进行组织观察。在洛氏硬 

度计(威尔逊-600M RD)上对合金材料的硬度进行测

试 ；在材料性能试验机 （ SHIMADZU AG IC-100kN ) 

上进行拉伸强度测试，拉伸速率丨mm/m in,拉伸试 

样尺寸如图 1 。

2 结果与分析

2.1 铸态组织分析

图 2 是合金铸铁的铸态显微组织，根据石墨形 

态特征可以判断均属于A 型石墨，片状石墨尺寸较 

小 ，且部分卷曲。这是因为在金属型或离心铸造条件 

下会增大铁液的过冷倾向，有利于形成尺寸细小的 

石墨。在合金拉伸变形时，尺寸较小的石墨对基体的 

割裂作用更小，使合金力学性能提高。

图 2 (c)是合金经侵蚀后的显微组织。可以看 

出，合金中存在许多尺寸较小的亮色相（如图中圈出 

区域），呈小粒状或小块状。为确认这些亮色相的组 

成 ，将试样置于 SEM 下进一步观察分析。

图 3 是合金铸铁在S E M 下的显微形貌。从 图 3 

(a)组织图中看出，除了黑色的石墨外，合金中还存 

在许多弥散分布的亮色相，E D S结果显示该亮色相 

的成分为 C-Nb-Fe, 其 中 N b和 C 元素的含量都较 

高。对这些亮色相进一步放大观察（如图 3(b)),发 

现这些相形状规则，且多为方块状因此可以确定这 

些均匀分布的亮色相为NbC™ 。N b C是一种硬质高 

熔点相(熔点高达3 50(T C ，显微硬度高达23.5 GPa) ,

表 1 合金铸铁的化学成分H»(%)
Tab.l Chemical compositions of alloy cast iron

c Si Mn Cr Ni Mo Nb P S
2.9-4.0 1.2-2.0 0.2 〜1.2 0.1 ~0.8 0.2-1.6 0.1-0.8 0.1〜1.6 <0.04 <0.015

图 1 拉伸试样示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of tensile specimen

表 2 热处理工艺参数（正交实验因素水平表） 

Tab.2 Heat treatment process parameters 
(Table of orthogonal experimental factors)

水平

因素

淬火温度 /#C
(A)

保温时间 /h
(B)

回火温度 /°C 
(C)

回火时间 /h 
(D)

1 870 1.0 220 2
2 885 1.5 250 4
3 900 2.0 280 6

罐 r 儀 4 ，

V 、 V . 50

(a〜b)腐蚀前

图 2 合金铸态组织

Fig.2 Microstructure of the as-cast alloy cast iron

(c)腐蚀后
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(a)BSE形貌 (b)NbC高倍形貌  （c )图(a)中A处的EDS分析结果

图 3 合金铸铁的SEM形貌 

Fig. 3 SEM images of alloy cast iron

在冲击、高温等严苛环境下依然能够保持性能稳 

定。在较高的冷却速度下,N b C弥散分布于基体中， 

使合金的强度及硬度提升。同时，尺寸细小、形状规 

则的 N b C颗粒使合金在保证足够的硬度与耐磨性 

能的同时，也没有了合金中含C r 的碳化物时的那 

种对钢板的损伤。

2.2 热处理工艺研究

铸态灰铸铁的力学性能有限，难以满足夹送辊 

的性能要求，因此，需对其进行热处理，以提高合金 

性能。本研究采用常见的淬火+ 回火的热处理工艺， 

具体的影响因素包括淬火温度、淬火保温时间、回 

火温度和回火保温时间。利用正交试验的方法能够 

快速获得最优的热处理工艺参数。根据经验参数设 

计了如 表 2 所示的四因素三水平正交试验表，其 

中，淬火温度选择870、885、900 °C 三水平，淬火保 

温时间选择1.0、1.5、2.0h,回火温度选择220、250、

280 °C ;回火保温时间选择2 、4 、6 h。表 3 列出了合 

金在不同工艺参数下进行热处理后的硬度和强度数 

据。由于夹送辊使用的特殊环境，合金材料的硬度是 

影响辊筒质量的关键因素，因此着重分析热处理工 

艺对合金硬度的影响。结果表明，各工艺参数对合金 

硬度的影响大小关系为：回火时间>淬火保温时间> 

淬火温度>回火温度。可见，回火时间对合金材料的 

硬度影响最大。根据正交分析结果，使合金硬度最 

高的热处理工艺为A 1B 1C 1D2,即 870 °Cxl h+220 °C 

x4 h。该方案未在设计的试验中出现，因此需要进一步 

验证。

图 4(a)是铸态合金的高倍显微组织，基体主要 

由铁素体和珠光体组成。图 4(b)是在最优方案870 °C 
x l h+220 °C x4 h 下对合金进行热处理后的显微组 

织 ，基体主要由马氏体和残余奥氏体组成。对合金进 

行热处理时，先将合金加热到奥氏体相区以获得奥

表3 正交试验结果分析 

Tab. 3 Analysis of orthogonal test results

试验序号 因素水平组合
A B C D 硬度

/HRC

抗拉强度 

/MPa淬火温度/°C 淬火时间/h 回火温度/°c 回火时间/h

1 A1B1C1D1 870 1.0 220 2 53.47 478

2 A1B2C2D2 870 1.5 250 4 53.10 525

3 A1B3C3D3 870 2.0 280 6 53.13 504

4 A2B1C2D3 885 1.0 250 6 52.87 417

5 A2B2C3D1 885 1.5 280 2 50.17 340

6 A2B3C1D2 885 2.0 220 4 52.23 376

7 A3B1C3D2 900 1.0 280 4 55.13 528

8 A3B2C1D3 900 1.5 220 6 53.00 499

9 A3B3C2D1 900 2.0 250 2 50.97 411

K1 159.70 161.47 158.7 154.61

K2 155.27 156.27 156.94 160.46

K3 159.10 156.33 158.43 159.00

Kl/3 53.23 53.82 52.9 51.54

K2/3 51.76 52.09 52.31 53.49

K3/3 53.03 52.11 52.81 53.00

极差 1.47 1.73 0.59 1.95

主次顺序 D>B>A>C

最优组合 A1B1C1D2
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(a)铸态  （b)热处理态 (870 °C X 1 h+220 °C X4 h)
图 4 合金显微组织 

Fig.4 Microstructure of the alloy

氏体组织，随后油淬使合金迅速冷却，获得尽可能 

多的马氏体组织。然后低温回火，降低内应力，提高 

合金韧性。过高的淬火温度会导致碳化物溶解，不 

利于合金的耐磨性能；回火温度过高、回火时间过 

长会导致合金中马氏体分解，使合金硬度降低。在 

最佳的热处理工艺下，合金中马氏体体积分数最高， 

合金硬度达到55.92 H R C(铸态合金40.7 H RC),比 

铸态提高了 3 7 %。此时，合金的抗拉强度为502MPa， 
满足夹送辊材料的强度要求（一般要求> 3 8 0 MPa)。 

因此，将该工艺用作夹送辊辊筒的实际生产，并投 

人现场试用。

低；同时2018年一季度批量卷取极限规格高强管线 

钢（21.5 mmxl 555 mmx80 m)也未出现因卷取夹送 

辊辊面异常而导致的停机故障，全周期使用过程中， 

生产质量稳定。详细服役履历表如表4。

表 4 中该合金铸铁夹送辊总共上机5 次 ，每次 

上机平均服役4 5天 ，平均过钢量26.12万 t;每次上 

机平均消耗 3.59 mm(平均磨削 0.42 mm),平均毫 

米过钢量7.88 t/mm,新棍平均吨钢成本0.31元/t。
铸铁夹送辊在新辊/磨削后上机前（室温），实 

测表面硬度52~55 H R C。实际检修跟踪测量表面硬 

度为 47〜49 H R C(辊面温度约45 °C ),表面硬度存在

2 . 3 夹送辊在生产线上的应用情况

图 5 为本论文研制的夹送辊在不同使用阶段 

的实物图。本研究制备出的夹送辊经过实际上机使 

用 ，在机服役的2 2 7天内，没有一个因卷取夹送辊 

表面缺陷产生的批量质量问题；与国内主要夹送辊

一定程度下降。不同服役周期内表面硬度总体稳定， 

在使用末期表面硬度也无明显波动，全周期铸铁夹 

送辊使用过程中，辊面质量无明显异常。

表 5 为不同夹送辊厂家全周期内（新辊上机至 

磨削报废）吨钢成本的对比数据。从新辊成本上看，

(a)新辕 (b)使用中 ( C )表面磨削后

图 5 铸铁夹送辊实物

Fig.5 Alloy cast iron pinch roller

厂商相比，卷取抽卷发现夹送辊缺陷频次显著降 国内某厂堆焊辊的新辊吨钢成本与某进口铸铁辊的

表 4 本项目夹送辊新辊全周期部分履历表 

Tab.4 Experience of new pinch roll in the whole cycle of the project

次数 上机日期 直径 /mm 下机日期 服役天数
过钢 

量 /t

下机最小

直径 /mm

磨削后 

直径 /mm

磨削量

/mm

上机总消 

耗量 /mm

毫米过钢 

量 /(t/mm)

低温厚板 

管线钢量/t

高温高碳 

钢量 /t

1 6 月 8 曰 900.02 7 月 2 5 曰 48 27.60 896.80 896.54 0.26 3.48 7.93 1 690 3 696

2 8 月 1 6 日 896.54 1 0月 4 日 49 27.61 893.31 892.61 0.70 3.93 7.03 9316 1 540

3 1 0月 2 7 日 892.61 1 2月 7 曰 41 24.60 889.69 889.34 0.35 3.27 7.52 8 277 1 722

4 1 月 3 曰 889.34 2 月 2 1 曰 49 28.40 886.02 885.65 0.37 3.69 7.70 14 725 2 730

5 2 月 2 8 曰 885.64 4 月 9 曰 40 22.36 883.60 883.23 0.37 2.42 9.24 21437 4 676
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表5 不同夹送辊厂家全周期吨钢成本对比数据表 

Tab. 5 Comparison data of cost per ton steel of different 
pinch roll manufacturers in full cycle

厂家
平均过钢量 

/(t/mm)

工作层厚度 

/mm

新辊成本

/(元  /t)

修复成本

/(元 /t)

某国内堆焊辊 5.770 20 0.644 3 0.221 8

某进口铸铁辊 6.803 20 0.657 9 0.207 7

本研究 7.880 20 0.308 4 0.197 6

新辊吨钢成本相近，但是某进口铸铁夹送辊解决了 

辊面粘钢问题，并且磨损均匀，相对国内某厂堆焊 

辊来说,某进口铸铁辊有优势。但是，某进口铸铁夹 

送辊在使用过程出，出现辊面轻微凹坑缺陷。从表 

中可以看出，本研究的夹送辊有明显的成本优势 

(吨钢成本），是 3 种夹送辊中成本最低的。同时，本 

铸铁夹送辊还解决了辊面粘肉、磨损不均匀及表面 

局部凹坑的问题，既降低了其它边际成本，也提高 

了质量稳定性和生产连续性。另外，表中的铸铁夹 

送辊为使用初期价格，随着夹送辊的批量供货，新 

辊价格低于表价格。

综上所述，全周期内合金铸铁夹送辊应用的各 

项指标均达到使用要求，并且表现出优异的卷钢特 

性。生产成本低于主流夹送辊厂商，现已成为武钢 

热轧厂生产车间的长期使用产品。因此，本研究具 

有极为重要的实用价值，对于打破技术垄断的局面 

具有重要意义。

3 结论

(1)含铌合金铸铁中形成了细小、弥散的 NbC 
颗粒，分布均勻，使夹送辊辊筒在保证耐磨性能的 

同时减小其他超硬碳化物对钢板的损伤；

(2 ) 合金铸铁的最佳热处理工艺为：淬火温度

870 °C , 淬火时间1 h,回火温度220 °C , 回火时间4 h。
在此工艺下处理时，合金的硬度达到55.92 H R C,与

铸态合金相比提高了 37%;

(3) 本研究制备出的夹送辊辊筒材料完全达

到使用要求，适用于普钢、高强钢、低温双相钢、管线钢

等所有钢材产品的卷取，平均毫米过钢量达7.88万t,
完全能够代替现有堆焊辊或进口夹送辊辊筒，使生

产成本显著降低。
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方法，在对复杂薄壁框架类构件重力铸造时采用雨 

淋式浇注系统，有利于铸件的补缩，能防止铸件产生 

缩孔、冷隔、夹渣以及浇不足等缺陷，同时还可以防 

止由于冲砂而引起的夹砂、气孔和渣孔等缺陷。
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