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高铬钢轧辊激光熔凝层组织及性能
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摘要　利用扫描电镜（ＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）等手段对高铬钢轧辊激光熔凝层的显微组织、

相结构、回火稳定性及高温耐磨性能进行了分析。结果表明，高铬钢激光熔凝处理后剖面区由熔凝区、热影响区

（ＨＡＺ）和基体组成。基体组织为回火马氏体和网状 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物，激光熔凝处理使基体中脆性碳化物完全溶

解，表面熔凝区组织得到高度细化，呈现组织梯度，生成奥氏体和 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物，热影响区由隐晶马氏体、残余奥

氏体和弥散的碳化物组成。激光熔凝区由于细晶强化、固溶强化和位错强化的共同作用，回火稳定性明显提高，

５６０℃回火后出现二次硬化，峰值硬度达到６７２ＨＶ。高温滑动磨损条件下激光熔凝层具有优良的耐磨性能。
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１　引　言

　　热轧辊在工作条件下，一方面与高温轧材直接

接触，轧面温度达到５００～６００℃，同时受到室温冷

却水的冷却，经受温度变化幅度较大，因此，要求热

轧辊具有较高的回火稳定性及高温耐磨性能。高铬

钢因碳及合金元素含量高，基体中含有大量的一次

碳化物，具有较高的耐磨性，广泛用于热轧工作辊。

然而，高铬钢基体中的碳化物呈网状沿晶界分布，在

热、力交变的环境下工作一段时间后，轧辊表面易产

生疲劳微裂纹，且网状碳化物为裂纹提供了扩展途

径，导致轧辊过早失效［１］。

激光熔凝处理具有快速加热快速冷却的特点，



不需要额外的冷却介质，不改变表面的化学成分，熔

池发生非平衡转变，形成均匀细小的组织及新的亚

稳相，从而改善材料的表面性能［２～４］。目前，国内外

研究者对铸铁［５］、低碳钢［６］、高速钢［７，８］等材料激光

表面强化做了大量的研究，并分析了激光表面强化

机制，但对高铬钢激光熔凝后的组织及性能的研究

较少。为了探索高铬钢表面激光熔凝处理的可能

性，本文分析了高铬钢激光处理后熔凝层的组织、相

结构、回火稳定性及高温耐磨性等，以期提高轧辊的

性能及使用寿命。

２　试验材料及方法

试验材料取自高铬钢热轧辊，化学成分（质量分

数，％）如表１所示。基体组织由马氏体和碳化物组

成，如图１所示。碳化物呈网状沿晶界分布，硬度高

达１０２３ＨＶ，使晶界脆化，降低了高铬钢轧辊的塑

韧性。

表１ 轧辊钢化学成分（质量分数％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｌｌｅｒｓｔｅｅｌ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ％）

Ｃ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｖ Ｍｎ Ｐ Ｓ

１．０９ １０．４８ １．０４ ０．５６ ０．３９ ０．５３ ０．０３１０．０１７

图１ 高铬钢的基体组织

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈＣｒｓｔｅｅｌ

　　采用５ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器在氩气保护下进行

激光熔凝处理，激光功率为２．７ｋＷ，扫描速度为５

～２５ｍｍ／ｓ，光斑直径３．０ｍｍ，搭接１．０ｍｍ。激

光熔凝处理后，采用 Ｄ／ｍａｘＲＡ 型 Ｘ 射线衍射

（ＸＲＤ）仪对激光熔凝层进行物相分析，采用ＪＳＭ

６３８０ＬＡ型扫描电镜（ＳＥＭ）和 Ｈ８００型透射电镜

（ＴＥＭ）分析熔凝层的组织及磨损形貌，利用 ＭＨ３

型显微硬度计进行显微硬度测定。

３　 熔凝层的组织分析

３．１ 组织ＳＥＭ分析

激光熔凝后剖面显微形貌如图２所示。由于激

光光斑能量分布不均匀，中心高，边缘低，硬化层呈

月牙状，由熔凝区、热影响区（ＨＡＺ）和基体三部分

组成。

图２ 试样剖面的显微形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅ＇ｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　激光处理使基体中脆性碳化物完全溶解，快速

凝固过程由熔池边缘向熔池中心方向进行，在熔池

的横截面内存在组织梯度，即在同一熔池内，由于熔

池的整个截面上存在温度梯度和晶体长大速度的变

化，使得最终凝固组织表现为一种复合型的凝固组

织特征。沿着合金熔池中心线的深度方向，熔凝区

由表及里依次为等轴晶树枝晶胞状晶，如图３（ａ）

～（ｃ）所示。熔凝层的结晶形态取决于熔池内结晶

图３ 激光处理后的显微组织

（ａ）上部组织 ；（ｂ）中部组织；（ｃ）底部组织；（ｄ）热影响区

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｅｌｔｉｎｇ

（ａ）ｔｏｐｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ＨＡＺ

参数犌／犚值（犌为温度梯度，犚为凝固速度）。在熔

池底部犚趋近于０，而温度梯度最大，犌／犚值很大，

形成胞状晶组织。熔池中部随犚的增大和犌／犚逐

渐减小，形成树枝状的晶体生长形态。表层由于本
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体和表面空气的双重冷却则形成细小的等轴晶。由

于激光熔凝过程中的温度梯度和凝固速度都非常

快，使熔凝层的晶粒得到高度细化。

热影响区由隐晶马氏体、残余奥氏体和弥散碳

化物组成（图３（ｄ））。与高铬钢原始组织对比，碳化

物主要呈球状弥散分布在基体中，可有效阻止轧辊

在使用过程中热裂纹的扩展，利于发挥轧辊的使用

性能。激光超快速加热使回火马氏体瞬间被加热到

奥氏体化温度以上，甚至高于平衡熔化温度，造成了

极大的过热度，从而使回火马氏体向奥氏体转变的

相变驱动力很大，导致了极高的奥氏体形核率，快速

冷却时奥氏体来不及长大，组织明显细化［９］。

３．２ 物相分析

图４中ＸＲＤ分析结果表明，高铬钢基体主要是

马氏体组织，激光处理后熔凝区的显微组织为奥氏

体，无碳化物衍射峰。激光熔凝处理使脆性网状碳

化物完全溶解，碳及合金元素固溶于奥氏体中，产生

固溶强化作用，提高了奥氏体的稳定性。

图４ Ｘ射线衍射图谱

（ａ）未处理试样；（ｂ）激光熔凝试样

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）ｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｄｓａｍｐｌｅ

３．３ ＴＥＭ分析

图５中ＴＥＭ 像及衍射斑点标定结果，高铬钢

轧辊基体中的一次碳化物主要为 Ｍ７Ｃ３ 型，是典型

的高碳高合金钢的铸态组织。此类型碳化物脆性

大，明显降低钢的韧性，轧制过程中易导致裂纹的产

生和扩展，是造成轧辊早期失效的主要原因。

图５ 基体中碳化物ＴＥＭ像及其衍射斑点

Ｆｉｇ．５ ＴＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｉｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

　　图６为熔凝区组织的ＴＥＭ 像及其衍射斑点。

标定结果，枝晶为初生奥氏体，枝晶间为 Ｍ２３Ｃ６ 型

碳化物（图６（ａ）），二者满足 ［１３５］Ｍ２３Ｃ６ ∥ ［１１１］γ

位向关系，如图６（ｂ），（ｃ）所示。根据ＦｅＣＣｒ相

图，高铬钢激光熔凝处理时，枝晶状初生奥氏体先从

液相中析出并保持到室温，枝晶间发生共晶三相平

衡转变Ｌ→γ＋Ｍ７Ｃ３，随后又发生包晶三相平衡转

变γ＋Ｍ７Ｃ３→Ｍ２３Ｃ６，直至 Ｍ７Ｃ３ 消失。激光加热

温度很高，基体中大量的碳化物完全溶解，碳和合金

元素固溶于奥氏体中，降低了马氏体的转变温度，在

快速冷却条件下，马氏体转变被强烈抑制，奥氏体组

织保持到室温［１０］。由于熔凝层中碳化物细小且量

少，故ＸＲＤ中无碳化物衍射峰。

图６ （ａ）熔凝区ＴＥＭ像；（ｂ）（ｃ）衍射斑点 ；（ｄ）枝晶内滑移带及位错

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｄｚｏｎｅ；（ｂ）（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｄ）ｓｌｉｐｐｉｎｇｂａｎｄａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

　　熔凝区枝晶内存在大量的位错、相互交错的位

错网格及滑移痕迹等精细亚结构（见图６（ｄ））。激

光熔凝过程中产生很大的热应力和组织转变应力，

高度应力集中使得位错集中、堆积，在熔凝过程中位

错运动加剧，从而产生位错强化作用。
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４　熔凝层的性能

４．１ 回火稳定性

由图７可见，熔凝区由于生成大量奥氏体组织，

硬度较低，但奥氏体由于细晶强化、固溶强化及位错

强化的共同作用得以强化，硬度高于传统热处理得

到的奥氏体。硬度最大值在热影响区，可达７５９

ＨＶ。４５０℃回火熔凝区硬度基本不变，５６０℃回火

后熔凝区硬度达最大值６７２ＨＶ，６５０℃回火硬度仍

保持在４００ＨＶ以上。这是由于激光熔凝处理使脆

性碳化物溶解，碳及合金元素在奥氏体中的固溶度

显著提高，从而提高奥氏体的回火稳定性。５６０℃

时碳化物的弥散析出显著增强二次硬化效果，温度

升高至６５０℃，组织转变成回火索氏体，故硬度降

低［１１］。

图７ 沿层深方向硬度分布

Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｅｐｔｈ

（犘＝２．７ｋＷ，狏＝５ｍｍ／ｓ）

４．２ 高温耐磨性

磨损试验采用天津大学的 ＭＳ１高温耐磨试验

机，磨损试样尺寸为５０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ，对偶

件圆环外径７０ｍｍ，内径４０ｍｍ，材料为调质态

４５＃钢，干摩擦，试验温度为５６０℃，载荷７２Ｎ，转速

１２０ｒ／ｍｉｎ，时间２ｈ。采用ＢＳ２２４Ｓ型精度０．１ｍｇ

的电子天平称重。

结果表明，基体磨损量为４５．４ｍｇ，而激光熔凝

试样的磨损量为８．９ｍｇ，是基体的１／４，说明激光熔

凝处理明显改善高铬钢的高温磨损性能。由图８

（ａ）可知，５６０℃时基体磨损表面存在犁削特征，暴

露出大量的碳化物粒子，这是典型的磨粒磨损。摩

擦过程中，基体的马氏体组织发生回火，硬度、强度

降低，失去了对硬质相碳化物的支持，在摩擦力的作

用下，轧辊磨损面的碳化物与基体分离以及部分碳

化物破碎，形成磨屑作为磨料加速磨损［１２］。激光熔

凝试样磨损面平整，存在少量的粘着痕迹（见图８

（ｂ））。激光处理后虽生成大量奥氏体组织，但由于

碳化物完全溶解，在细晶强化、固溶强化及位错强化

作用下，组织稳定性及高温性能明显提高，摩擦过程

中产生的磨屑极易被氧化为铁的氧化物，硬度较低，

因此磨粒磨损程度减小［１３］，磨损量较小。

图８ 试样５６０℃时的磨损形貌

（ａ）未处理试样；（ｂ）激光熔凝试样

Ｆｉｇ．８ Ｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓａｔ５６０℃

（ａ）ｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｄｓａｍｐｌｅ

５　结　论

通过对高铬钢轧辊表面激光熔凝层的组织、相

结构、回火稳定性及高温耐磨性的研究，得出结论

为：１）由于激光光斑能量分布不均匀，硬化层剖面呈

月牙状，分为熔凝区、热影响区和基体。基体组织为

回火马氏体和 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物，表面激光熔凝区组

织高度细化，呈现组织梯度，由表及里为等轴晶树

枝晶胞状晶，由奥氏体和枝晶间 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物组

成，热影响区由隐晶马氏体、残余奥氏体和细小碳化

物组成；２）熔凝区的强化机制为细晶强化、固溶强化

和位错强化，回火稳定性明显提高，５６０℃回火出现

二次硬化，峰值硬度达到６７２ＨＶ；３）基体５６０℃高

温磨损机制为磨粒磨损，激光熔凝后试样耐磨性是

基体的３倍，并伴随轻微的粘着痕迹。
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