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热轧辊用合金球墨铸钢的研究

王泽华，张  宇，张  欣，石  颖，周泽华

（河海大学力学与材料学院，江苏南京 211100）

摘要：球墨铸钢具有高碳钢和球墨铸铁组织的特点，是一种兼顾高碳钢和球墨铸铁性能的特

殊工程材料。文中介绍了球墨铸钢的化学成分、常用合金元素及其作用、显微组织特点、力

学性能、摩擦磨损性能和热疲劳性能，指出了球墨铸钢的组织和性能特点及其应用前景，并

介绍了球墨铸钢在热轧辊上的应用。
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热轧辊直接与高达1 000～1 100 ℃的红热钢材接触[1]，除承受周期性压力之外，

还反复被加热和冷却，经受着急剧的大幅度的温度变化。所以热轧辊除承受较大的

机械载荷外，还承受着严重的磨损和巨大的热疲劳作用[2-3]。因此，热轧辊材料不但

要有好的强度、抗磨性，还要有好的热疲劳性能[4]。

冶金轧辊工况复杂，轧辊种类繁多，常用的热轧辊材料有冷硬铸铁、高铬铸

铁、合金钢、模具钢、高速钢等[5-6]，各种材料都有其优点和不足。冷硬铸铁和高铬

铸铁表面硬度高，耐磨性和抗粘着磨损性能好，但脆性大，易发生断裂，且切屑加

工性能差；合金钢和高速钢强度和硬度高，耐磨性能好，但抗粘着磨损性能差。20
世纪70年代风靡一时的半钢轧辊，综合了铸铁轧辊和合金钢轧辊的优点，具有较高

的强度和较好的耐磨性能和抗粘着磨损特性，适于用在工作繁重的钢环轧机、大型

型材轧机、中型轧机、万能式型钢轧机、热连轧粗轧机以及热连轧精轧机前段等[6-7]，

至今仍大量应用[8]，但半钢轧辊的硬度不及冷硬铸铁和高速钢，一般不用于高精度轧

制[6，9]；另外，半钢生产周期长、工艺复杂、成本高[6，10]。球墨铸钢吸收了半钢的优

点，规避了半钢的不足，具有良好应用前景。

1  球墨铸钢
1.1  球墨铸钢制造工艺

球墨铸钢的碳含量一般在1.1%~1.8%，其化学成分是钢的范畴，属过共析钢。球

墨铸钢是通过对过共析钢液进行处理，使钢液在凝固过程中直接析出一定数量的球

状石墨[11]。由于其化学成分属过共析钢，金相组织含有类似球墨铸铁的球状石墨，

故称之为球墨铸钢。

球墨铸钢组织为过共析钢和一定数量的球状颗粒石墨，因而球墨铸钢综合了过

共析钢和球墨铸铁的一些特性。球墨铸钢也可以通过合金化和热处理来调整其组织

和性能，以满足不同的应用工况。

1.2  球墨铸钢化学成分
球墨铸钢和铸钢、铸铁一样，以Fe、C、Si、Mn为基本元素，S、P一般视为有

害元素。还可加入Cr、Mo、Ni、Cu、V、Ti、W等不同元素进行合金化，以获得不

同的组织和性能。

碳在球墨铸钢凝固过程中少量固溶在基体之中，大部分形成石墨球和碳化物。
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石墨颗粒和碳化物是球墨铸钢显微组织最关键的要

素。一般通过控制碳含量来调节石墨和碳化物含量，

改变凝固条件和合金加入量也可以改变石墨和碳化物

的数量。球墨铸钢的成分范围较宽，通常碳的质量分

数wC控制1.1%～1.8%[12]，具体碳含量视产品的组织性

能要求。

硅原子能固溶于基体γ相中，降低铁与碳的亲

和力，减小碳化物的形成倾向，促进碳以石墨的形式

析出，因此，硅是球墨铸钢的基本元素之一。硅量太

少不利于石墨的形成，硅量太多时会增大基体脆性。

因为硅具有强化铁素体的功能，对铁素体基体的过度

强化，将显著降低材料的韧性。硅量wSi一般控制在

1.0%~1.8%[8]。

锰是碳化物促进元素，锰量提高，碳化物增加，

硬度提高，材料耐磨性提高。锰在球墨铸钢中是正偏

析元素，锰量太高时会形成晶界偏析，降低了材料的

韧性。但锰在球墨铸钢中的负面作用没有在球墨铸铁

中那样突出。锰的质量分数wMn一般控制在0.2%~0.6%
左右，有时高达1.0%。

硫、磷在球墨铸钢中是有害元素，应尽可能低，

一般控制wP≤0.03%，wS≤0.020%。

铬可以强化基体，细化组织；铬可以促进碳化物

形成，增加碳化物数量，明显提高球墨铸钢的强度和

耐磨性；铬阻碍石墨化，是典型的反石墨化元素[13]。

铬加入量一定要适当，视产品要求而定，一般wCr控制

在0.3%~1.5%。

钼能明显地降低球墨铸钢组织中石墨颗粒的析

出，随着钼量的增加，石墨球的数量减少，渗碳体数

量增加。少量的钼能固溶在基体中，强化基体，细化

晶粒，提高球墨铸钢的抗拉强度、耐磨性能和热疲劳

性能。钼含量wMo一般控制在0.10%~0.30%。

镍是石墨化促进元素，还有助于石墨球的均匀

化，同时使石墨球径有所增大，镍可抵消钼和铬对石

墨化的抑制作用[14]，适量的镍能同时提高球墨铸钢的

强度、韧性和热疲劳性能。

以Cr-Mo、Cr-Mo-Cu、Cr-Mo-Ni复合体系加入

Mo、Cu、Ni，对球墨铸钢进行多元合金化，可进一步

提高球墨铸钢的强度、耐磨性能和热疲劳性能。

球墨铸钢加入少量的V、Ti、W等碳化物促进元

素，可以提高碳化物含量，可以细化晶粒，强化基

体，提高合金的硬度和耐磨性。但V、Ti、W的加入将

减少石墨的析出，降低球墨铸钢的减摩功能。

2  球墨铸钢的组织
球墨铸钢的铸态组织由珠光体或索氏体、碳化

物、石墨以及石墨颗粒周围少量的铁素体组成，见图

1和图2，铁素体存在于石墨球周围，成“牛眼”状。

石墨和碳化物是球墨铸钢中最重要的两种组织，其体

积分数取决于碳含量、合金元素含量以及凝固冷却

条件。普通球墨铸钢中，石墨的体积分数一般小于

2%~3%，碳化物的体积分数在1.0%~2.0%左右。

热处理可以改变球墨铸钢的组织和性能。球墨铸

钢的正火组织为珠光体、球形石墨和碳化物。球墨铸

钢正火后不再有“牛眼”状铁素体组织，这可能是球

墨铸钢中硅含量较低的缘故。球墨铸钢的退火组织为

铁素体、石墨和碳化物。

球墨铸钢中的碳化物主要以颗粒状或块状形式

存在，少量的以板块状形式存在。碳化物的分布形态

还受铸件凝固冷却条件和热处理工艺的影响，如控制

不当，碳化物将形成网状分布，严重恶化材料的力学

性能，特别是塑性和韧性。锻造可以改变碳化物的形

态，获得粒状珠光体[15]。

球墨铸钢中的碳化物相当稳定，在共析温度以下

加热保温，碳化物体积分数的变化较小 [16]。从表1看
到，正火球墨铸钢经500～700 ℃加热，保温2～6 h，
碳化物体积分数的变化均很小。

图1 球墨铸钢的石墨形态

Fig. 1 Spheroidal graphite in SG cast steel
图2 球墨铸钢铸态基体组织

Fig. 2 Microstructure of as-cast SG steel



Vol.68 No.8 2019840 铸钢·铸铁 

3  球墨铸钢的性能
3.1  力学性能

球墨铸钢的性能介于铸钢和球墨铸铁之间，其

抗拉强度、塑性、韧性略低于铸钢，但高于球墨铸

铁。铸态或退火态普通球墨铸钢的抗拉强度为550～
750 MPa，断后伸长率为1%～6%，硬度HB200～390。
合金化或正火处理可以提高球墨铸钢的力学性能。铬

合金球墨铸钢正火后的抗拉强度可达850 MPa，退火

后的抗拉强度可达750～850 MPa。在铬合金化的基础

上再加入Mo、Cu、Ni合金，其正火后抗拉强度可稳

定在900～1 000 MPa，冲击功AKU为15～25 J，硬度为

HB300～450。
等温淬火可以进一步提高球墨铸钢的强度和韧

性，其力学性能与Si的质量分数和淬火温度密切相关，

当Si含量达3.0%时，普通球墨铸钢在347 ℃等温淬火得

到最高的冲击韧性[17]，AKU可达25 J；当Si含量≤2.5％

时，组织中残余奥氏体量相对较少，故总体冲击值水

平较低，并且随等温温度提高残余奥氏体量增加，冲

击值在377 ℃取得峰值；Si含量≥3.0％时，整体冲击值

水平大大提高，冲击值在347 ℃时出现峰值。

3.2  摩擦磨损性能
表2是某大型企业用球墨铸钢轧辊与淬火65MnMo

锻钢轧辊轧制CL60钢产品的使用寿命（耐磨性）比

较[11]，球墨铸钢平均轧制零件数量是淬火65MnMo锻钢

轧辊的2.42倍。

表1 温度和保温时间对正火球墨铸钢碳化物
体积分数的影响

Table 1 Influence of temperature and holding time on
 carbide content of normalized SG cast steel   /Vol.%

加热

温度/℃

500

600

700

2

1.26

1.13

1.13

3

1.38

1.24

1.35

4

1.16

1.10

1.19

5

0.98

1.03

1.07

6

1.24

1.12

1.19

保温时间/h

表2 球墨铸钢和淬火65MnMo锻钢轧辊轧制零件数量对比
Table 2  Service lifes of spheroidal graphite cast steel and quenched 65MnMo rollers                                             /件

材质

球墨铸钢轧辊

65MnMo锻钢轧辊

1

7 542

3 021

2

7 205

2 896

3

7 334

2 964

4

6 958

3 128

5

7 845

3 135

6

7 634

2 967

7

6 896

3 156

8

7 006

2 790

9

7 437

2 921

10

7 128

3 185

平均

7 299

3 016

球墨铸钢具有良好的耐磨性，应归功于球墨铸

钢特殊的显微组织。高硬度碳化物起到坚强的支撑骨

架作用，石墨相具有减摩和抗咬合功能。在轧制过程

中，球墨铸钢轧辊中的石墨颗粒会被粉碎，并散落到

轧辊和被轧产品表面，由于石墨与铁元素之间存在的

巨大物性差异，能有效地阻止轧辊和产品的粘着。

图3和图4是根据资料[18]试验数据绘制的球墨铸钢

碳化物含量和石墨含量与其耐磨性的关系。单从耐摩

角度看，应尽量增加球墨铸钢组织中碳化物硬质相数

量和石墨的体积分数，因为碳化物硬质相数量增加，

球墨铸钢硬度提高；石墨体积分数增加，石墨的减摩

作用和抗咬合功能得到加强，综合表现为球墨铸钢的

耐磨性提高。但碳化物过高或石墨含量过高，球墨铸

钢的强度和塑性均会下降，在高载荷下可能会断裂失

效，因此球墨铸钢的组织设计应根据具体使用要求而

定，必须相互兼顾。

图3 碳化物体积分数对耐磨性的影响

Fig. 3 Relations between carbide content and wear resistance
图4 石墨体积分数对耐磨性的影响

Fig. 4 Relations between graphite content and wear resistance
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为了提高球墨铸钢的耐磨性，除了提高碳化物和

石墨含量外，还应设法提高基体的硬度和强度。Si能强

化铁素体基体，Cu会促进珠光体形成，Si和Cu在一定

范围内有利于强化基体，提高耐磨性，但过量则会降

低材料的韧性，Si和Cu的质量分数应为：wSi＜1.5%，

wCu＜1.5%；Cr既能增加碳化物硬质相数量，也能提高

碳化物硬度，又能有效地强化基体而提高耐磨性。但

Cr过高时，会使材料脆性增加，影响球墨铸钢综合性

能。因此，一般控制wCr＜1.0%。加入V、Ti、W等碳化

物促进元素，可以进一步提高合金的耐磨性。

3.3  热疲劳性能
热轧辊在工作过程中，由于急剧的温度变化，轧

辊会产生不均匀的膨胀和收缩，甚至产生相变应力，

不可避免地产生热疲劳损伤[19]。球墨铸钢的抗热裂及

热疲劳能力高于传统铸钢。文献[20]采用台阶圆环形试

样加热激冷的方法比较了球墨铸钢和40CrMo、70Mn钢
的热疲劳性能，不同材料首次出现微裂纹的冷热循环

次数见表3[20]，由此可见球墨铸钢的热疲劳性能明显优

于40CrMo、70Mn钢。球墨铸钢与40Cr的热疲劳试验结

果表明，球墨铸钢易产生热疲劳裂纹，但裂纹扩展速

度较慢，工作温度越高，这一现象越明显。工作温度

高达800 ℃，球墨铸钢的热疲劳性能的优越性已显现；

当工作温度为700 ℃时，球墨铸钢的热疲劳性能不及

40Cr合金钢[21]。

与合金锻钢相比，球墨铸钢较易产生疲劳裂纹，

这是因为锻钢组织缺陷少，裂纹萌生困难，裂纹萌生

周期长。球墨铸钢存在石墨颗粒，石墨颗粒与基体存

在大量界面，石墨颗粒相当于材料内部存在大量缺

陷，是一种潜在的裂纹源。锻钢内部一旦形成裂纹，

扩展速率较快，虽然裂纹形成晚于球墨铸钢，但却早

于球墨铸钢失效，且前者易发生突发性断裂。

球墨铸钢中的石墨颗粒是潜在的疲劳裂纹源，

但它又能起到延缓或阻止裂纹的发展的作用。石墨与

基体的晶体结构存在巨大差异，当裂纹扩展到石墨/
基体界面时，裂纹前沿的应力将被分散，减缓了应

力集中，使裂纹出现钝化现象，从而延缓或阻止了裂

纹的进一步发展；石墨具有良好的导热性能，使球墨

铸钢的导热性能优于合金钢，这样球墨铸钢中的温差

（Δt）小；球墨颗粒的存在能降低球墨铸钢的弹性

模量（E）和线膨胀系数（α）。由热应力计算公式

（Δσ =-Eα Δt）可知，在同等受热情况下，球墨铸

钢中形成的热应力变化Δσ必然小于合金钢。球墨铸

钢内部的热应力就小，疲劳裂纹的扩展速度就慢，轧

辊表面热疲劳裂纹肤浅。

必须要重视球墨铸钢中碳化物的热稳定性，严格

控制碳化物数量。不稳定的碳化物将会逐步分解为石

墨，这种分解产生的石墨使球墨铸钢发生体积膨胀；

碳化物的热导率仅为基体的1/10左右，碳化物将降低球

墨铸钢的热导性，使内部温差增大。无论碳化物相变

产生体积膨胀，还是碳化物导致的热导率降低，均会

导致局部内应力的增大，都对热疲劳性能产生不利的

影响。工作温度越高，碳化物的分解速度越快，对疲

劳性能的影响也就越大。

C、Si、Cu等3种促进石墨化的元素，从总的趋势

上均有利于球墨铸钢热疲劳性能的提高，且工作温度

越低这种作用越强，其中C、Si的作用大于Cu；Cr能强

力地促进碳化物形成，同时也能提高碳化物的热稳定

性，适量的Cr有利于提高球墨铸钢的耐磨性能和热疲

劳性能，但Cr含量过多时将降低球墨铸钢的热疲劳性

能[12]，Mo能细化晶粒，提高碳化物和珠光体的热稳定

性，有利于提高球墨铸钢的耐磨性能和热疲劳性能。

4  球墨铸钢的应用
球墨铸钢的组织结构和性能特点，使之可以弥

补冷硬球墨铸铁和合金锻钢轧辊的一些不足，并得

到了实际应用，取得了良好的效果。文献[22]介绍了

1.40%C、1.50%Si、0.70%Mn、0.80%Cr、0.30%Mo的
合金球墨铸钢轧辊，正火后强度达989 MPa，断后伸

长率2.0%。表4为球墨铸钢轧辊与ZU70Mn钢轧辊辊

耗对比[23]，轧制碳钢时，球墨铸钢轧辊的使用寿命是

ZU70Mn钢轧辊的5.45倍；轧制硅钢时，球墨铸钢轧辊

的使用寿命是ZU70Mn钢轧辊的2.39倍。

国内某大型轧钢厂用车轮轧辊，受力大，工作条

件苛刻，其材料的选用问题长期以来一直没有很好解

表3 四种材料的热疲劳试验结果
Table 3 Thermal fatigue test results of four steels

  注：球墨铸钢1为点状+球状石墨；球墨铸钢2石墨较多，碳化

物体积分数＜3%。

800 ℃～室温水激冷 

900 ℃～室温水激冷

球墨铸钢1

24

8

球墨铸钢2

26

14

40CrMo

11

6

70Mn

9

5

参数
热循环次数

表4 球墨铸钢轧辊与ZU70Mn钢轧辊辊耗对比表
Table 4 Consumption of SG cast steel roller 

and ZU70Mn steel roller

轧辊材料

ZU70Mn

球墨铸钢

ZU70Mn

球墨铸钢

轧制材料

碳钢

硅钢

轧制量 /万吨

1.2

9

7.4

15

辊耗/（kg/吨坯）

0.643 2

0.114 8

0.050 6

0.021 3
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决，先后使用过冷硬球墨铸铁和多种锻钢。冷硬球墨

铸铁轧辊强度偏低，经常断辊；锻钢轧辊存在：①轧

辊的耐磨性差、使用寿命短，换辊频繁；②轧辊和工

件易发生粘着磨损，被轧制工件表面粗糙，质量差。

使用合金球墨铸钢轧辊替代 65MnMo锻钢轧辊彻底解

决了以上问题[11]。

表5是球墨铸钢和45钢导卫板使用情况对比，可见

球墨铸钢导卫板是淬火回火45钢的14～20倍[24]。

球墨铸钢轧辊的另一优点是组织均匀，内外硬度

差异小[7，23]；球墨铸钢裂纹扩展速度慢，或裂纹深度

浅，一旦工作面磨损影响被轧制件表面质量，球墨铸

钢轧辊很容易修复，且修复后可以保持良好的耐磨性

能，能有效地延长使用寿命。
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Table 5 Usage performance of guide shoes made of SG cast steel and 45 steel 

材质

45钢

球墨铸钢

轧钢（Φ12）量  /t

250～350

≥5 000

龟裂

严重

无

中途断裂

有时发生

无

粘钢

有时发生

无



2019年 第8期/第68卷 843铸钢·铸铁 

Research on Spheroidal Graphite Cast Steel for Hot Work Rollers
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Abstract:
Spheroidal graphite cast steel, a kind of special engineering materials, has characteristics of high carbon 
cast steel and spheroidal graphite cast iron in the microstructure and properties. The chemical composition, 
including commonly used alloy elements and their role in the steel, microstructure, mechanical properties, 
wear resistance and thermal fatigue property of the spheroidal graphite cast steel were summarized. Due to 
its special microstructure and properties, the spheroidal graphite cast steel is expected to be a kind of proper 
materials for hot work rollers. And some relative applications are also introduced. 
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spheroidal graphite cast steel; hot work roller; microstructure; mechanical property; wear resistance; thermal 
fatigue
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