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瓦楞辊高耐磨激光熔覆颗粒增强铁基复合涂层
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（清华大学机械系激光加工研究中心，先进成形制造教育部重点实验室，北京１０００８４）

摘要　瓦楞辊现有强化方式如中频淬火、氮化、镀铬、激光相变硬化和喷涂碳化钨在寿命、成本、工艺稳定性及可再

修复性方面存在一定的局限性，而采用激光熔覆的方法对瓦楞辊进行强化及修复可以在一定程度上弥补传统方法

的劣势。针对瓦楞辊工况下强烈的低应力干摩擦磨粒磨损，采用专门研制的抗磨粒磨损粉末材料ＴＨＷ６４，通过

工艺优化，在瓦楞辊齿表面激光熔覆制备厚度大于０．４ｍｍ的耐磨涂层，研究瓦楞辊激光熔覆强化涂层的组织及性

能。熔覆层无裂纹、与基体呈牢固的冶金结合，涂层组织为亚共晶基体上弥散分布着大量原位生成的复合碳化物

颗粒，平均显微硬度９１５ＨＶ０．２。摩擦学对比实验证明复合涂层耐磨粒磨损的性能明显改善，工业应用表明激光熔

覆强化的瓦楞辊使用寿命较激光相变硬化有显著提高。
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１　引　言

　　瓦楞辊是瓦楞纸板生产线上最昂贵的心脏部

件，它的楞型合理性、制造精度、耐磨耐压性能、使用

寿命和运行速度是衡量其品质和经济性的主要技术

指标，直接关系到纸箱企业的产品质量和经济效益。

瓦楞原纸在高速、连续节进的熨烫弯曲成形过程中，

滑过楞齿的齿顶部，发生相对运动并产生磨擦挤轧，

使齿顶部产生剧烈磨损。瓦楞辊的磨损严重影响生
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产速度、瓦楞纸板质量和使用寿命。在材质选择及

齿型设计逐渐成熟的前提下，研究瓦楞辊强化技术

以提高瓦楞辊的耐磨性并实现失效辊的循环利用，

是降低瓦楞纸板生产成本，提高瓦楞生产线总体技

术水平的关键。因此，瓦楞辊强化和修复技术的发

展对瓦楞行业以及包装工业的改革与发展具有重要

的意义。

瓦楞辊现有的强化技术包括：中频淬火、氮化、

镀铬、激光相变硬化、碳化钨涂层等［１～４］。这些强化

方式在寿命、成本、工艺稳定性和可再修复性等方面

存在一定的局限性：中频淬火易开裂、报废率高、使

用过程中裂纹扩展会造成楞齿崩裂而过早失效，难

以修复和再利用；氮化工艺生产周期长，效率低、成

本高，虽硬却不坚。经瓦楞纸中杂质硬粒挤轧撞击，

易出现凹陷麻坑，使用寿命短，随着瓦线生产速度的

提高，已经呈现被淘汰的趋势；激光相变硬化技术是

近年来开发的技术，正在推广应用。瓦楞辊表面经

过激光相变硬化处理，得到一定厚度的硬度在５４～

６０ＨＲＣ的硬化层。但是激光相变硬化技术对瓦楞

辊的硬度和耐磨性的提高有限，很大程度上依赖于

瓦楞辊的材质和热处理状态，寿命一般在８×１０６～

１．２×１０７ｍ之间。喷涂碳化钨是一种新型的强化技

术，寿命得到大幅提高，但是制造及修复成本很高，

对原始工艺及瓦线精度要求严格，经不起砂砾碾压，

在纸质较差的条件下使用比较容易出现剥落，且修

复困难，质量控制难度较大，在国外也不是普遍应

用。

基于传统强化技术存在的某些局限性，本文采

用激光熔覆技术进行瓦楞辊的强化。采用瓦楞辊专

用激光熔覆材料ＴＨＷ６４及优化工艺参数，在瓦楞

辊基体上制备耐磨涂层，并进行显微组织分析和耐

磨性能测试，证实激光熔覆复合涂层能明显提高瓦

楞辊表面的硬度及耐磨性。

２　材料及方法

２．１　实验材料

实验的基体材料采用瓦楞辊最常用材料

４２ＣｒＭｏ。为了便于工业应用，控制稀释率，实验中

将４２ＣｒＭｏ基体材料加工成如图１所示的瓦楞辊试

块。用６０号砂纸打磨，并用丙酮清洗，烘干１ｈ。粉

末材料为清华大学激光加工中心研制的ＴＨＷ６４，

该粉末材料以ＦｅＣｒＳｉＢＣ铁系合金为基（成分如表１

所示），添加一定量的Ｔｉ，Ｗ，Ｍｏ（质量分数比为１∶４

∶１）等强碳化物形成元素，粉末粒度７０～１４０μｍ。

图１ 瓦楞辊试样尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｒｏｌｌｅｒｓ

表１ 铁基合金的主要化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｋｅｙｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｓｉ Ｂ Ｃ Ｆｅ

１３．６ １．１０ １．６０ ０．１５ Ｂａｌ．

２．２　激光熔覆工艺

实验采用ＰＲＣ３０００型３ｋＷ快轴流ＣＯ２ 激光器

进行激光熔覆，系统还包括一个自动正压送粉器和

有保护气帘的同轴送粉喷嘴。主要工艺参数范围

为：激光光束直径２～３ｍｍ，激光器输出功率８００～

１５００Ｗ，扫描速度３～５ｍｍ／ｓ，送粉量２～６ｇ／ｍｉｎ，

氮气保护，保护气流量３００～５００Ｌ／ｈ。

２．３　摩擦学实验

图２ （ａ）磨粒磨损试验机示意图；（ｂ）试样尺寸

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｒａｓｉｖｅａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ

ｍａｃｈｉｎｅ；（ｂ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ

瓦楞辊工作过程中由于原纸夹杂物和矿物硬粒

的摩擦与撞击，承受剧烈的低应力干摩擦磨粒磨损，

使楞顶部剧烈磨损失效。为了尽量模拟工况条件，

采用自动研磨抛光机改造的磨粒磨损实验机进行磨

损实验，如图２（ａ）所示。三个摩擦学试样对称布

置，卡盘自转与砂纸盘转动相结合，熔覆层在一定压

力和速度下与砂纸对磨。该设备可以自动控制压

力、转速和时间，可以实现模拟不同载荷和磨粒的磨

损工况。选择最优参数在瓦楞辊试样上激光熔覆制

备耐磨涂层后，按照标准尺寸要求加工成摩擦学试

样，尺寸要求如图２（ｂ）所示。按照表２所示规范进

行磨损试验，整个实验过程分为六个部分，为了保证

砂纸磨粒有足够的数量和切削能力，每隔６ｍｉｎ换一

道砂纸。砂纸的粒度为４００目，接近实际生产中瓦
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楞芯纸砂粒尺寸。每个阶段分预磨与磨损两个过

程，磨损阶段载荷９０Ｎ，接触压力大于０．５ＭＰａ。由

于瓦楞辊工作温度为１７０～２００℃，实验过程产生

的热量不会对结果产生太大的影响。在此磨削工艺

下，各熔覆层均有比较稳定的失重，便于进行相对比

较。磨损前后用丙酮超声清洗１５ｍｉｎ，吹干称量质

量，计算失重，比较相对耐磨性。

表２ 摩擦学试验规范

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１ ２ ３～６

Ｐｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ Ａｂｒａｓｉｏｎ Ｐｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ Ａｂｒａｓｉｏｎ Ｐｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ Ａｂｒａｓｉｏｎ
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３　结果与讨论

３．１　瓦楞辊激光熔覆复合涂层的制备

瓦楞辊工作过程中因承受剧烈的干摩擦磨粒磨

损而早期失效。研究证明，瓦楞辊相变硬化得到的

硬度为ＨＲＣ５４～６０的马氏体组织在抵抗高硬度磨

粒磨损方面的寿命有限，难以进一步提高。清华大

学激光加工中心基于瓦楞辊磨损机制，研制了专门

针对瓦楞辊磨粒磨损的激光熔覆材料ＴＨＷ６４，经

过工艺优化，制备了成形良好，无气孔、夹杂、裂纹等

缺陷的激光熔覆层，其宏观形貌如图３（ａ）所示。上

层为激光熔覆层，最大厚度为１．２３ｍｍ，最大宽度为

１．９５ｍｍ，熔覆层与瓦楞辊基材界面呈冶金结合，如

图３（ｂ）所示。熔覆层下部是相变硬化层，平均厚度

为０．８３ｍｍ。通过控制工艺得到的熔覆层仅有很小

的加工量，降低实际应用中后续加工的难度。

图３ （ａ）熔覆层宏观形貌；（ｂ）熔覆层界面

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；

（ｂ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

３．２　熔覆层的微观组织

熔覆层的微观组织具有典型的亚共晶组织特

征，由先共晶奥氏体枝晶及急冷转变相和共晶莱氏

体组成。熔覆层在冷却凝固过程中原位析出了大量

复合碳化物颗粒，均匀弥散分布于基体中，如图４

（ａ）～（ｃ）所示。颗粒呈不规则多边形或花瓣状，尺

寸在１～５μｍ之间。由于凝固界面前沿对颗粒的特

殊捕获作用，原位析出的颗粒主要分布在奥氏体枝

晶和枝晶间［５］。熔覆层顶部到底部颗粒尺寸减小，

主要是由于基体的稀释作用使得碳化物形成元素含

量逐渐减小，以及熔池底部温度的降低，导热快，熔

池停留时间短。

图４ 熔覆层的显微组织。（ａ）熔覆层上部组织；

（ｂ）颗粒形貌；（ｃ）熔覆层下部组织；（ｄ）相变硬化层组织

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｔｕｐｓｉｄｅｉｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｂｏｔｔｏｍ；（ｄ）

　　 ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｅｒ

研究证实，在激光熔覆熔池内，通过元素或其碳

化物形式加入的强碳化物形成元素Ｔｉ，Ｗ，Ｍｏ等与

熔池中的碳结合可以析出复合碳化物［５～１０］。对图５

（ａ）所示 Ａ颗粒进行电子探针分析，发现颗粒中主

要含有Ｔｉ，Ｗ，Ｍｏ，Ｃ等元素，如图５（ｂ）所示。对组

织中三种典型相进行成分分析，如图４（ｂ）所示，各

元素相对含量如表３所示。其中Ｔｉ元素在奥氏体

中固溶度很小，它与碳结合能力最强，Ｔｉ元素主要

分布于颗粒中，如图５（ｅ）所示，对碳化物的形核和

长大贡献最大。而 Ｗ，Ｍｏ在形成碳化物的同时，会

在基体中大量固溶，如图５（ｃ），（ｄ）所示。Ｃｒ元素主

要存在于奥氏体及莱氏体基体中。伴随着快速冷

却，先共晶奥氏体在随后的快速冷却过程中发生了
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马氏体转变，且由于合金元素的大量固溶，使得亚共

晶基体得到了强化，于是就形成了以马氏体为基，内

含大量均匀弥散复合碳化物的独特复合强化组织，

如图４（ａ）所示。熔覆层下部的热影响区在激光熔

覆过程高温高过热度下短时间内奥氏体化，随后的

冷却过程中，依靠金属基体的高热导率迅速冷却，发

生马氏体转变，得到晶粒极度细化的马氏体和残余

奥氏体组织，如图４（ｄ）所示。

图５ 合金元素面分布及颗粒能谱分析

Ｆｉｇ．５ ＡｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＥＤＸａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表３ 能谱分析结果（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ３ ＥＤＸｒｅｓｕｌｔｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｔｉ Ｗ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ

Ａ － ７．９６６１ １０．８７３８ ２．１６１５ ７８．９９８５

Ｂ ４７．５７１２ ４３．８２８６ － ４．１３３６ ４．４６６７

Ｃ － ４．２４０２ ５．５８７４ ０．４４４３ ８９．７２８１

３．３　熔覆层的显微硬度

图６ 熔覆层显微硬度分布

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

熔覆层硬度分布如图６所示，显微硬度变化主

要分三个区域：熔覆层、相变硬化层和基体。熔覆层

具有较高的显微硬度，其中最高硬度为９４７ＨＶ０．２，

平均显微硬度为９１５ＨＶ０．２，这是由于颗粒的承载作

用、合金元素的固溶强化以及马氏体相变强化共同

作用的结果。熔覆层厚度为１．２５ｍｍ，硬度分布均

匀，底部硬度无明显降低，熔覆层的下面是厚度为

０．８３ｍｍ的热影响区，基体发生了马氏体相变，得到

了晶体缺陷和晶格畸变大幅增加的细针状马氏体，

平均硬度为６２５ＨＶ０．２。熔覆层与相变硬化层呈良

好的冶金结合，界面牢固，不易脱落。这种硬度分布

接近理想状态，熔覆层具有很高的硬度，抵抗剧烈的

磨损；相变硬化层强韧性好，可以缓冲熔覆层受到的

冲击，对熔覆层起到了良好的支撑作用，防止应力造

成的压溃；而基体金属在激光处理过程中基本不受

影响，韧性好。各层硬度递变，形成了强韧结合的激

光熔覆强化层，有效抵抗冲击力，减少了表层损坏的

概率，充分发挥熔覆层优势。

３．４　摩擦学对比实验

将激光相变硬化和激光熔覆的试样进行干摩擦

对比实验，计算总失重。激光相变硬化的试样经过

第一道砂纸磨损之后，相变硬化层已经被磨掉，随即

停止。为了使熔覆的试样有足够失重，减小称量误

差，按照表２所示规范进行试验。磨损过的试样在

丙酮中超声清洗１５ｍｉｎ，称量失重如表４所示。相

变硬化失重为１．３４０７ｇ，熔覆试样失重为０．０９８０ｇ。

经过激光熔覆的试样耐磨粒磨损性能得到大幅度提

高。

磨粒磨损过程中，表面材料的去除主要有三种

机制［１１］：微观切削、犁沟导致的塑性变形以及硬质

相的脱落。为了分析两种强化层耐磨性差异的机

制，将激光熔覆的试样浅腐蚀之后在２００目ＳｉＯ２ 磨

粒上进行特定磨粒磨损，观察磨痕形貌，如图７（ａ）

～（ｃ）所示，分析组成相对提高耐磨性的贡献。

４７２１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



表４ 磨损实验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｒｔｅｓｔ

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｂｒａｓｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒａｂｒａｓｉｏｎ

Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ
Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ／ｇ Ｔｏｔａｌｌｏｓｓ／ｇ

Ｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｅｄ ６ ２９．１９６０ １６．１３ ２８．７８３９ １５．３３ ０．４１２１ １．３４０７

ｃｏａｔｉｎｇｓ ２９．２６８４ １６．１３ ２８．８１３０ １５．３２ ０．４５５４

２９．３２１４ １６．１４ ２８．８４８２ １５．３１ ０．４７３２

ＴＨＷ６４ｃｏａｔｉｎｇｓ ３６ ２８．３５３６ １６．０１ ２８．３１８１ １５．８６ ０．０３５５ ０．０９８０

２８．１６３８ １５．８２ ２８．１２８２ １５．７２ ０．０３５６

２８．７２５０ １６．１０ ２８．６９８１ １６．０３ ０．０２６９

图７ （ａ），（ｂ）熔覆层磨痕形貌；

（ｃ）相变硬化层磨痕形貌

Ｆｉｇ．７ （ａ），（ｂ）Ｗｏｒｎｓｃａｒｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；

（ｃ）ｗｏｒｎｓｃａｒｓｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｅｒ

　　瓦楞辊热处理得到的马氏体组织在承受磨粒磨

损时，由于其硬度低于磨粒硬度，在一定的压力下，

磨粒很容易侵入基体，产生微观切削或犁沟变形，如

图７（ｃ）所示，材料被逐步去除。而熔覆层中原位自

生的颗粒缺陷少，具有很高的硬度，尺寸较大，与基

体结合牢固，不易脱落，在抵抗磨粒磨损中起着决定

性作用。侵入的颗粒与硬质相碰撞，磨粒被磨损或

者破碎，降低切削作用，使得微观切削得到很大程度

的限制［１２］。熔覆层在抵抗磨粒磨损方面主要的优

势为：１）如图７（ａ）中Ａ处所示，磨粒对基体的微观

切削被碳化物颗粒阻止；２）硬质颗粒的承载，减小

了磨粒作用于基体的载荷，减小其切入深度；３）合

金元素的固溶强化，使得基体硬度大幅提高，抵抗磨

粒侵入，并能够为颗粒提供有力的支持，防止颗粒脱

落带来更严重的磨损。基于这样的原因，熔覆层具

有较强的抵抗磨粒磨损能力，熔覆层金属基体的磨

痕深度宽度较相变硬化层均有大幅降低，如图７

（ｂ），（ｃ）所示。碳化物颗粒无明显擦伤，在基体的牢

固支持作用下对于抵抗微观切削起重要的作用。同

时，Ｗ，Ｍｏ元素的存在，可以提高其高温硬度和抗

回火软化的能力，使得熔覆层在一定温度下仍然可

以保持良好的耐磨性。

该成果已经应用于生产中，如图８所示，运行良

好，可以明显提高使用寿命。由于激光熔覆强化瓦

楞辊具有良好的抗磨损能力，瓦楞辊使用过程中保

持良好的楞型，对纸纤维破坏小，生产的纸板质量

好。

图８ 激光熔覆强化的瓦楞辊在运行中

Ｆｉｇ．８ Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｒｏｌｌｅｒｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

４　结　论

采用瓦楞辊专用材料ＴＨＷ６４在瓦楞辊表面

激光熔覆制备了颗粒增强耐磨涂层。涂层组织为亚

共晶基体上弥散分布着大量原位自生的复合碳化物

颗粒。熔覆层平均显微硬度为９１５ＨＶ０．２，马氏体和

弥散分布的大量高硬复合碳化物颗粒明显增强了涂

层耐磨粒磨损的性能。激光熔覆瓦楞辊的使用寿命

较激光相变硬化有明显提高。
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