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摘要：提高刀辊材料硬度可减少磨损，延长其使用寿命，提高模切速度，但会导致与之配合的砧辊损

伤更为严重。为了使刀辊和砧辊系统总磨损量达到最小，试验研究了刀辊和砧辊的硬度匹配问题。

利用滚动磨损试验机研究了刀辊与砧辊的硬度匹配，分析了不同硬度刀辊与砧辊匹配时的摩擦磨损

与表面损伤行为。结果表明：不同硬度刀辊和砧辊试样匹配对滚动摩擦系数基本无影响；随刀辊硬度

增加，刀辊磨损量呈下降趋势，砧辊磨损量表现为线性增加，刀辊和砧辊总磨损量呈先降低后增加的

趋势，当刀辊与砧辊硬度比为１．０１６时，刀辊和砧辊系统总磨损量达到最小。刀辊硬度对刀辊和砧辊
试样表面损伤形貌没有影响，刀辊和砧辊试样表面损伤形貌均表现为表面剥落损伤机制。
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　　圆压圆模切工作原理是通过刀辊和砧辊相对
滚动接触作用将柔性材料加工成一定形状的制

品。刀辊和砧辊是一对滚动摩擦副，除了合理匹

配刀辊和砧辊材料外，合理匹配刀辊和砧辊硬度

对提高刀辊和砧辊的综合使用寿命也十分重要。

刀辊和砧辊之间各种载荷的传递依赖于大小约
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２０ｍｍ２左右的接触斑，接触斑反复承受刀辊和砧
辊间的各种复杂载荷，易产生以磨损和滚动接触

疲劳破坏为特征的刀辊和砧辊接触表面剥离、压

溃、波浪形磨损等典型现象。目前关于滚动摩擦

副硬度与磨损之间关系的研究主要针对轮轨，如：

Ｍａｒｋｏｖ［１］利用３种不同类型 Ａｍｓｌｅｒ试验机分别
在纵向蠕滑率恒定的滚滑摩擦、摩擦力恒定的滚

滑摩擦、横向蠕滑率恒定的滚滑摩擦和纯滑动等

４种条件下调查了车轮和钢轨材料硬度与磨损之
间的关系；王文健、刘启跃［２－３］等利用滚动磨损试

验机研究了车轮钢与Ｕ７１Ｍｎ热轧钢轨的硬度匹
配性能，研究发现车轮硬度对车轮和钢轨试样表

面损伤模式有一定影响；钟雯［４］、周清跃［５］等分

别在不同磨损试验机上模拟不同钢轨和车轮匹配

时的服役过程，研究钢轨／车轮在不同硬度材料
时，钢轨或车轮之间的磨损影响机理及使用寿命

评估；马腾、朱桂兰［６］则研究了不同硬度热处理

钢轨和轨轮匹配关系，认为磨损率取决于轨轮间

的硬度比，轨对轮硬度安全匹配区为１０～１．２。
由于圆压圆模切与平压平模切相比具有高

效、安全、节能、用工少等特点，近年来，圆压圆模

切装备逐步替代平压平模切装备，已成为柔性材

料行业的首选装备。但目前针对圆压圆模切装备

核心工作部件———刀辊和砧硬度的匹配，至今没

有统一合理的规定。利用 ＭＭＳ－２Ａ型微机控制
摩擦磨损试验机研究了不同硬度刀辊与砧辊的匹

配情况，分析了不同硬度刀辊与砧辊对摩时的摩

擦磨损性能与表面损伤情况。研究结果可对刀辊

和砧辊硬度的优化匹配提供有益的技术指导，也

对认识刀辊和砧辊损伤机理和降低损伤具有重要

的参考意义。

１　实验部分
试验在 ＭＭＳ－２Ａ型微机控制摩擦磨损试验

机上以刀辊和砧辊对滚接触方式进行。在保证实

验室条件下，模拟刀辊和砧辊试件间的平均接触

应力和接触圆与现场中的相同。由于受坯料送料

速度、张力等因素的影响，模切过程中上下辊并非

完全同步旋转，上下辊之间既存在滚动摩擦，又存

在滑动摩擦，转动滑差率越大，单位时间磨损量越

大，因此，转动滑差率按最大值 １０％选取；由于
Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２是制造刀辊和砧辊最常用、最具代
表性的材料，并且文献［１－２］没进行相关研究，
因 此，选 取 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２作 为 试 样 材 料；
Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２材质刀辊和砧辊额定模切线速度为
１４０ｍ／ｍｉｎ，因此，选取下试样转速为 ３００ｒ／ｍｉｎ，
上试样转速为２７０ｒ／ｍｉｎ。试验过程中上试样为
刀辊试样，下试样为砧辊试样，两试样均为１５０
ｍｍ。试验上下试样结构尺寸如图１。试验参数：
下试样转速为 ３００ｒ／ｍｉｎ，上试样转速为 ２７０ｒ／
ｍｉｎ，转动滑差率为１０％；接触应力为１ＭＰａ；试验
时间 １００ｈ。刀 辊 和 砧 辊 试 样 材 料 均 为
Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２，材料成分见表１。刀辊和砧辊试样
接触面的表面粗糙度为 Ｒａ０．８μｍ。砧辊试样通
过热处理方式获得硬度（ＨＲＣ）为６３，刀辊试样通
过热处理方式获得４种不同硬度，对应的刀辊试
样和试验编号分别为１＃、２＃、３＃、４＃。试验在干态
下进行；利用洛式硬度仪（ＨＲ－１５０Ｂ）测量试样
的硬度值；用电子分析天平（ＴＧ３２８Ａ）通过称重
法测量试样磨损量；利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）
（ＪＳＭ－７００１Ｆ，Ｊａｐａｎ）观察试样磨损后的表面磨
痕损伤形貌。

图１　刀辊和砧辊试样尺寸示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒａｎｄａｎｖｉｌｒｏｌｌｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ

表１　刀辊和砧辊试样材料（Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２）化学成分
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒａｎｄａｎｖｉｌｒｏｌｌｅｒｓａｍｐｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

％
化学成分 Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｖ Ｍｏ Ｗ

质量分数／％ ０．１５～０．４０ ≤０．０３０ ≤０．０３０ ３．８０～４．４０ ≤０．３０ １．７５～２．２０ ４．５０～５．５０ ５．５０～６．７５

１５２
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２　结果与讨论
２．１　滚动摩擦行为

试验通过对刀辊和砧辊试样采取整体淬火＋
３次回火的热处理工艺，并分别采取不同的淬火
和回火温度，获得的刀辊试样硬度（ＨＲＣ）分别为
６０、６１、６２和６３，砧辊试样硬度（ＨＲＣ）为６３，砧辊
与刀辊试样的硬度比分别为１．０５、１．０３３、１．０１６
和１。图２为测得的刀辊和砧辊试样硬度。滚动
摩擦系数一般用滚动摩擦力矩来度量。通过测试

刀辊和砧辊滚动摩擦力矩，结果表明：随循环次数

的增加，刀辊和砧辊摩擦副滚动摩擦系数首先呈

现增加的趋势，一定循环次数后摩擦趋于稳定状

态，其值约为０．１，此时摩擦系数较平稳。由于转
动过程中振动等因素的影响，使摩擦系数呈现较

小的波动，对比发现４种硬度刀辊试样与砧辊试
样对摩时的滚动摩擦系数变化不大，其值基本相

近。这表明硬度对刀辊和砧辊试样的滚动摩擦系

数无明显影响。图３为测得的刀辊和砧辊试样的
滚动摩擦系数。

图２　刀辊和砧辊试样硬度
　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒａｎｄａｎｖｉｌ

ｒｏｌｌｅｒｓａｍｐｌｅｓ

２．２　滚动磨损行为
图４给出了刀辊和砧辊试样的磨损量。结果

表明：刀辊试样随硬度增加，其磨损量呈明显下降

趋势，这表明提高刀辊试样硬度后可增加其耐磨

性，导致磨损量降低，即硬度越大，耐磨性越好，磨

损量越小。随刀辊硬度增加，对摩副砧辊的磨损

量呈增加的趋势，这表明增加刀辊硬度将导致对

摩副砧辊试样的磨损量增加，降低了其使用寿命。

从刀辊和砧辊系统的角度分析可知，刀辊和砧辊

总磨损量随刀辊硬度增加呈现出先降低后增加的

趋势，这表明通过提高刀辊硬度来降低刀辊磨损

量的同时会导致刀辊和砧辊总磨损量发生变化。

图３　刀辊和砧辊试样的滚动摩擦系数
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｋｎｉｆｅ

ｒｏｌｌｅｒａｎｄａｎｖｉｌｒｏｌｌｅｒｓａｍｐｌｅｓ

从图５中刀辊和砧辊系统总磨损量与硬度比之间
关系曲线可知，刀辊和砧辊系统总磨损量随轨轮

硬度比增加呈现二次抛物线变化趋势，当刀辊与

砧辊硬度比为１．０１６时，刀辊和砧辊系统总磨损
量达到最小。上述结果表明：单独从降低刀辊和

砧辊系统总磨损量的观点出发，选择刀辊和砧辊

硬度比约为１．０１６时，刀辊和砧辊系统总磨损量
达到最小。

图４　刀辊和砧辊试样磨损量
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｅａｒｏｆｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒａｎｄａｎｖｉｌｒｏｌｌｅｒｓａｍｐｌｅｓ

图５　刀辊和砧辊总磨损量与硬度比之间关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｗｅａｒｏｆｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒａｎｄａｎｖｉｌ

ｒｏｌｌｅｒｖｓｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｒａｔｉｏｏｆｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒｔｏ
ｔｈｅａｎｖｉｌｒｏｌｌｅｒ
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２．３　刀辊和砧辊表面损伤行为
图６、７给出了刀辊和砧辊试样表面损伤ＳＥＭ

照片，图中黑色部分为未剥落表面，灰色部分为剥

落表面。因此从图６、７可看出刀辊和砧辊试样表
面的剥落面积大，剥落痕迹均较为平坦。经分析，

试样表面磨痕损伤形貌表现为明显的剥落损伤，

且剥落块较大是因为刀辊和砧辊硬度都很高，耐

磨性好，表面材料在滚动磨损过程中不容易从表

面脱落而造成麻点式剥落损伤，在反复切向力作

用下，试样材料产生微裂纹并导致扩展和贯通，从

而造成在高硬度时的大块剥落损伤形貌。上述结

图６　１＃～４＃刀辊试样表面损伤ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｋｎｉｆｅｒｏｌｌ

ｅｒｓａｍｐｌｅ１－４

图７　砧辊试样表面损伤ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ

ｏｆａｎｖｉｌｒｏｌｌｅｒｓａｍｐｌｅ

果表明，改变硬度对刀辊和砧辊试样表面损伤形

貌没有影响，刀辊和砧辊试样表面损伤形貌均表

现为剥落损伤机制。

３　结论
１）不同硬度刀辊和砧辊试样匹配时滚动摩

擦系数基本保持不变；相同砧辊情况下，随刀辊硬

度增加，刀辊磨损量呈降低趋势，砧辊磨损量呈增

加趋势。

２）随刀辊和砧辊硬度比增加，刀辊和砧辊系
统总磨损量呈先降低后增加的变化趋势；单从降

低刀辊和砧辊系统总磨损量观点出发，选择刀辊

与砧辊硬度比为１．０１６时，刀辊和砧辊系统总磨
损量达到最小。

３）由于刀辊和砧辊硬度都很高，刀辊硬度对
刀辊和砧辊试样表面损伤形貌没有影响，刀辊和

砧辊试样表面损伤形貌均表现为剥落损伤机制。
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