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摘要　轧辊作为轧制过程中金属变形的直接工具，其质量和使用寿命至关重要。同时轧辊也是冶金企业的主要消

耗部件，在轧钢生产成本中占很重的比例。使用Ｃｒ２Ｃ３＋ＮｉＣｒ粉末，利用激光熔覆技术对镍铬无限冷硬铸铁轧辊

进行了表面改性，旨在大幅度提高轧辊硬度及使用寿命。研究表明，熔覆层与基材呈良好的冶金结合，相对于基材

微观组织，熔覆层组织更为致密；基材和熔覆层的平均硬度分别为５０６ＨＶ和１１３７ＨＶ，熔覆层的硬度提高了

２５％，熔覆层的耐磨性能明显提高。激光熔覆层内形成的微裂纹主要由结晶裂纹和高温低塑性裂纹组成，通过二

次扫描和调整粉末化学成分可有效地减少微裂纹的形成。
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中图分类号　ＴＧ４５６．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．狊１０３０１０

犔犪狊犲狉犛狌狉犳犪犮犲犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犐狀犱犲犳犻狀犻狋犲犆犺犻犾犾犲犱犆犪狊狋犐狉狅狀犚狅犾犾犲狉

犆犺犲狀犆犺犪狀犵犼狌狀
１
　犣犺犪狀犵犕犻狀

１
　犠犪狀犵犡犻犪狅狀犪狀

２
　犣犺犪狀犵犆犺犪狅

１，３
　犑犻狀犵犎犲犿犻狀

３

１犔犪狊犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犛狅狅犮犺狅狑犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５０２１

２犛犺犪犵犪狀犵犛犮犺狅狅犾狅犳犐狉狅狀犪狀犱犛狋犲犲犾，犛狅狅犮犺狅狑犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５０２１

３犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犃狀犺狌犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犪′犪狀狊犺犪狀，犃狀犺狌犻

烄

烆

烌

烎２４３００２

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊狋犺犲犱犻狉犲犮狋狋狅狅犾狅犳犿犲狋犪犾犱犲犳狅狉犿犻狀犵犻狀狉狅犾犾犻狀犵，狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犾犻犳犲狊狆犪狀狅犳犿犻犾犾狉狅犾犾犪狉犲狅犳犺犻犵犺

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲．犕犻犾犾狉狅犾犾犻狊狋犺犲犿犪犻狀犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狑犻狋犺犪犺犻犵犺狉犪狋犻狅犻狀狊狋犲犲犾狉狅犾犾犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮狅狊狋狊．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狋犺犲犻狀犱犲犳犻狀犻狋犲犮犺犻犾犾犲犱犮犪狊狋犻狉狅狀狉狅犾犾犲狉犻狊狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犻犳犻犲犱犫狔犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵，狌狊犻狀犵犆狉２犆３犪狀犱犖犻犆狉狆狅狑犱犲狉．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋，狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犪犵狅狅犱犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犫狅狀犱，犪狀犱狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犻狊犳犻狀犲狉狋犺犪狀犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊犲狊狅犳犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犪狉犲

５０６犎犞犪狀犱１１３７犎犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾犺犪狉犱狀犲狊狊，犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犺犪狉犱狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔

２５％，狊狅狋犺犲狑犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱．犕犻犮狉狅犮狉犪犮犽犻狀犮犾犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犻狀犮犾狌犱犲狊

狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犪犮犽犪狀犱犾狅狑狆犾犪狊狋犻犮犻狋狔犮狉犪犮犽，犪狀犱狋犺犲犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犱

犪犱犼狌狊狋犻狀犵犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狑犱犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀；犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵；犻狀犳犻狀犻狋犲犮犺犻犾犾犲犱犮犪狊狋犻狉狅狀；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犺犪狉犱狀犲狊狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３５０．３３９０；３５０．３８５０；１４０．３３９０；１６０．３９００

　　收稿日期：２０１３０７２１；收到修改稿日期：２０１３０９１２

基金项目：钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室开放基金（２００９３２０，ＦＭＲＵ２００８Ｋ０５）、科技部科技人员服务

企业行动项目（２００９ＧＪＤ１００４７）、绿色制造与节能减排科技研究中心开放基金（Ｃ１００１）

作者简介：陈长军（１９７６—），男，教授，主要从事激光制造与再制造／高能微弧火化合金化等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｊｃｈｅｎ２００１＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言

机械零部件在生产应用过程中，由于表面摩擦

磨损、腐蚀、疲劳裂纹等原因经常发生各种不同情况

的失效，浪费大量人力、物力，影响生产进度［１－５］。

工程上常采用表面工程技术来提升其耐磨、耐蚀等

性质，从而提高整个机械零部件的使用寿命［６－１０］。

ｓ１０３０１０１



中　　　国　　　激　　　光

如钢厂中的轧辊，就是一个除铁矿石之外最大的消

耗件，而棒线材的铸铁轧辊处于高温、冷却水和轧制

力的交互作用下［６，８］，使得轧辊更换频繁、磨损速度

快，并带来辊径尺寸的改变。在目前钢铁产量过剩，

吨钢利润低的背景下，提高吨钢的利润空间具有非

常重要的现实意义。

在众多的表面处理技术中，激光表面技术可谓

独树一帜。激光表面改性是将激光束照到工件的表

面，以改变材料表面性能的加工方法［１１－１４］。通过激

光束的高能量对轧辊表面进行强化处理所得到的改

性层，具有表面硬度高、与轧辊基体冶金结合和耐磨

耐蚀的优点，可以广泛地应用于钢铁冶金轧辊的抗

磨损等修复与强化。ＮｉＣｒ粉末具有耐高温抗腐蚀、

抗氧化和耐热的性能，而Ｃｒ２Ｃ３ 则具有抗磨损效果

好的优点，广泛应用于耐磨和耐热工程领域。本研

究利用激光熔覆的办法在无限冷硬铸铁轧辊上制备

耐热耐磨涂层，探讨了激光制备Ｃｒ２Ｃ３＋ＮｉＣｒ合金

涂层组织的磨损性能。

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

激光熔覆实验用基材来自于国内某钢厂生产过

程中使用的轧辊，为镍铬无限冷硬合金铸铁，其化学

成分（质量分数，％）为２．９０～３．７０Ｃ，０．６０～１．２０

Ｓｉ，０．４０～１．２０Ｍｎ，≤０．２５Ｐ，≤０．１２Ｓ，１．００～

２．００Ｌｉ，０．７０～１．２０Ｃｒ，０．２０～０．６０Ｍｏ。基材取

样尺寸为３０ｍｍ×１５ｍｍ×５ｍｍ（长×宽×厚）。

激光熔覆实验用粉末类型为Ｃｒ２Ｃ３＋ＮｉＣｒ。

２．２　实验方法

激光熔覆实验利用输出功率为５ｋＷ 横流ＣＯ２

激光器完成，采用的激光熔覆工艺为同步送粉法。

激光熔覆参数为电流７Ａ，电压１８２Ｖ，激光功率

１．５ｋＷ。激光熔覆后获得样品经过热镶嵌、机械研

磨及抛光后，采用体积比１∶１比例混合的稀 ＨＦ和

稀 ＨＮＯ３ 的腐蚀液浸蚀抛光表面。利用Ａｘｉｏｐｌａｎ２

型金相显微镜和ＸＬ３０ＴＭＰ型扫描电镜（ＳＥＭ）观

察样品的表面形貌。利用 ＨＸＤ１０００ＴＭＣ显微硬

度计测定熔覆层、过渡层及基材的硬度，载荷为

２００ｇ，保压时间为１５ｓ。通过摩擦磨损试验评价了

熔覆层与基材的耐磨性能。

３　实验结果与分析

３．１　基材及熔覆层的微观组织分析

图１是基材（镍铬无限冷硬铸铁）的光学显微组

织。由图可见，基体的显微组织为多相复合组织，由

马氏体、下贝氏体、上贝氏体、回火贝氏体、铁素体及

呈点状或条状分布的石墨和碳化物组成［３，７］。马氏

体为图中呈现透镜形态的竹叶形的片状部分，有的

部分有中脊背，互相呈６０°或１２０°夹角；下贝氏体为

图中深色的针条状部分，其上有细微的碳化物析出，

并无固定夹角，分布无规律；上贝氏体是呈束条状或

者排状近乎平行的组合部分，其间的间隙是同样近

乎平行的铁素体夹杂；回火贝氏体是铸态贝氏体经

回火后的产物［８－１０］，在光镜下看不到明显的变化，

特征不明显。

图１ 基材的光学显微组织。（ａ）低倍；（ｂ）高倍

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ．（ａ）Ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　图２给出的是激光熔覆后样品的扫描电子显微

镜照片。图２（ａ）和（ｂ）给出的是样品的低倍宏观照

片，由图可见，熔覆层与基材已经形成了良好的冶金

结合。但是，熔覆层、过渡层和基材的显微组织有着

明显的区别。图２（ｃ）给出的是熔覆层的显微组织

形貌，由图可见，其显微组织为大量密集排列的竹叶

状组织，含有大量的树枝状晶体和横向排列的平行

晶粒。图２（ｄ）给出的是过渡层的显微组织，由图可

见，其显微组织为大量的竹叶状或接近矩形大块马

氏体、针状晶体，以及一些不规则的胞晶和碳化物。

ｓ１０３０１０２
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图２ 图２激光熔覆样品的扫描电子显微镜照片。（ａ），（ｂ）低倍宏观照片；（ｃ）熔覆层；（ｄ）过渡层

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ．（ａ），（ｂ）Ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｓ；（ｃ）ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；

（ｄ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ

　　利用扫描电镜对熔覆层与基材之间的界面进行

了元素分析，结果如图３所示。线扫描方向如图３

（ａ）中的黑色实线所示，图３（ｂ）中的绿色／红色／蓝

色实线分别代表Ｃｒ／Ｆｅ／Ｎｉ三种元素。由图可见，

三种主要元素Ｃｒ、Ｆｅ、Ｎｉ已经在界面处发生元素扩

散，形成冶金结合界面。

图３ 熔覆层与基材结合界面。（ａ）线扫描路径；（ｂ）能谱分析结果

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ．（ａ）Ｌｉｎｅｓｃａｎｐａｔｈ；

（ｂ）Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　硬度及耐磨性能分析

利用显微硬度计测定了熔覆层至基材的硬度变

化情况，其中ＣＬ为熔覆层，ＴＬ为过渡层，ＢＭ为基

材。将距离熔覆层顶端２０μｍ处作为第一个压痕点，

压痕的间隔取为４０μｍ。图４给出的是熔覆层至基

材的硬度变化曲线。由图可见，距离熔覆层顶端距离

小于６００μｍ范围内为熔覆层区，其硬度分布较为均

匀，平均硬度为１１３７ＨＶ；距离熔覆层顶端距离在

６００～７２０μｍ范围内为过渡层，硬度逐渐降低，平均

硬度为７２３ＨＶ；距离熔覆层顶端距离超过７２０μｍ时

为基材，其硬度值仅为５０６ＨＶ。因此，与基材相比，

熔覆层的硬度有显著提升，提升比例达到１２５％；过渡

层的硬度较基材相比亦有４３％的提升。一般而言，

材料耐磨性能与硬度呈正比关系。

图４ 激光熔覆样品硬度变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ
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利用摩擦磨损试验机对基材和熔覆层的耐磨性

进行了表征。图５给出了样品磨损断面的扫描电子

显微镜照片。由图可见，基材上的摩擦磨损痕迹清

晰可见，存在明显的犁沟，基材组织结构受到较大程

度的破坏；而熔覆层的摩擦磨损痕迹轻浅许多，不存

在明显的犁沟，组织结构破坏程度显著降低。因此，

熔覆层硬度的大幅度提高致使其耐磨性能有显著的

改善。

图５ 磨损面微观照片。（ａ）基材；（ｂ）熔覆层

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ；（ｂ）ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

３．３　熔覆层内微裂纹形成机理分析

在激光熔覆实验中，发现个别样品的熔覆层存

在微裂纹，如图６所示。导致熔覆层产生微裂纹的

因素有多种，其中熔覆材料化学成分及熔覆工艺的

影响最为显著［１５］。

熔覆材料的化学成分尤其是Ｂ、Ｓｉ、Ｃ含量对微

裂纹的形成有较大的影响。研究证实，增加Ｂ、Ｓｉ和

Ｃ的含量将提高硬质相的百分数，从而提高熔覆层

硬度，但是同时也将导致韧性下降，熔覆层内微裂纹

形成几率增大。以图６（ａ）熔覆层顶部附近的微裂

纹为例，由于激光熔覆过程中所形成的熔池寿命极

短，Ｓｉ和Ｂ被氧化而形成硼硅酸盐，这些夹杂物来

不及完全上浮至熔池表面而被保留在熔覆层内形成

液态薄膜，当熔覆层完全冷却至室温时，在拉应力的

作用下产生微裂纹［１６］。

图６ 熔覆层内的微裂纹。（ａ）熔覆层顶端；（ｂ）过渡区附近

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｉｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）Ｔｏｐｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；（ｂ）ｎｅａｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

　　激光熔覆输入能量的大小直接影响着熔覆层的

质量。当输入能量较低时，熔覆层与基材界面无法

形成良好的冶金结合且存在缺陷；当输入能量过高

时，熔覆层与基材之间的化学成分扩散明显，成分稀

释较大，导致表面强化效果降低；当输入能量适宜

时，熔覆层表面强化效果最佳，且与基体形成良好的

冶金结合。实验中出现的少部分微裂纹可能是由于

激光熔覆过程中能量输出不稳定而导致的［６］。为更

好地控制熔覆层的内部质量，作者通过大量的实验

证实，通过二次扫描的方法（即在第一次扫描后的熔

层上再扫描一次）可使熔覆层的化学成分均匀、消除

缺陷，第一次扫描后产生的微裂纹在第二次扫描后

消除，而熔覆层的硬度及晶粒尺寸未发生明显变化。

综上所述，激光熔覆层内形成的微裂纹主要是

由结晶裂纹和高温低塑性裂纹组成。因此，为有效

消除熔覆层内部的微裂纹，首先应优化粉末的化学

成分，进而提高熔覆层的强韧性；其次应尽可能降低

热应力［１７－１８］。

４　结　　论

１）熔覆层与基材呈良好的冶金结合，相对于基

材而言，熔覆层微观组织更为致密，但熔覆层顶端及

部分过渡区域有少量裂纹产生。

２）基材的硬度平均值为５０６ＨＶ，过渡区平均
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陈长军等：　无限冷硬铸铁轧辊的激光表面改性

硬度 为 ７２３ ＨＶ，而 熔 覆 层 的 平 均 硬 度 高 达

１１３７ＨＶ左右。熔覆层的硬度值相比于基材得到了

大幅度的提高，因此，熔覆层的耐磨性能也有明显的

提高。

３）激光熔覆层内形成的微裂纹主要是由结晶

裂纹和高温低塑性裂纹组成。通过二次扫描和调整

粉末化学成分的方法可有效地减少微裂纹的形成。

参 考 文 献
１ＹａｏＣｈｅｎｇｗｕ，ＨｕａｎｇＪｉａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ａｎｄｒｅｐａｉｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｒｏｌｌｅｒｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌ＆ Ｈｅａｔ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２００７，３６（８）：６９－７７．

　 姚成武，黄　坚．轧辊表面激光强化与修复技术的应用现状［Ｊ］．

热加工工艺，２００７，３６（８）：６９－７７．

２ＺａｎｇＣｈｅｎｆｅｎｇ，ＬｉｕＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌａｓｅｒ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄｏｎｒｏｌｌｅｒｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｖｉｅｗ（ＲｅｖｉｅｗＡｒｔｉｃｌｅ），２０１０，２４（２）：６－１０．

　 臧辰峰，刘常升．轧辊表面激光处理技术的研究进展［Ｊ］．材料

导报（综述篇），２０１０，２４（２）：６－１０．

３ＳｕｎＧｕｉｆａｎｇ，ＬｉｕＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＴａｏＸｉｎｇｑｉ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｏｆｈｉｇｈＮｉＣｒｉｎｆｉｎｉｔｅｃｈｉｌｌｅｄｃａｓｔｉｒｏｎｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００８，２９

（６）：８４５－８４８．

　 孙桂芳，刘常升，陶兴启，等．高镍铬无限冷硬铸铁轧辊表面激

光合金化的研究［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２００８，２９（６）：

８４５－８４８．

４ＬｕＪｉａｎ，ＬｕｏＦａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｏｌｌｅｒｌｉｆｅｂｙｌａｓｅｒ

ａｌｌｏｙｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＺｈｅｊｉａｎｇＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００７，（４）：４１－４５．

　 鲁　建，骆　芳．激光合金化技术提高轧辊寿命的研究［Ｊ］．浙

江冶金，２００７，（４）：４１－４５．

５ＳｕｎＲｏｎｇｍｉｎ，ＦｅｎｇＳｈｕｑｉａｎｇ，ＷｅｎＺｏｎｇｌｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｗＮｉＣｒｉｎｆｉｎｉｔｅｃｈｉｌｌｅｄｃａｓｔｉｒｏｎ

ｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２００９，２９（６）：４９３－４９６．

　 孙荣敏，冯树强，温宗胤，等．低镍铬无限冷硬铸铁轧辊激光表

面合金化的工艺研究［Ｊ］．应用激光，２００９，２９（６）：４９３－４９６．

６ＣｈｅｎＣｈａｎｇｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ．Ｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆ

ｍｅｄｉｕｍＮｉＣｒｉｎｆｉｎｉｔｅｃｈｉｌｌｅｄｃａｓｔｉｒｏｎｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，

２０１０，３０（１）：２６－３１．

　 陈长军，张　敏．中镍铬无限冷硬铸铁轧辊激光表面强化［Ｊ］．

应用激光，２０１０，３０（１）：２６－３１．

７Ｈｏｕ Ｘｉｎｙｕｎ， Ｗｅｉ Ｇｕｏ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｒｏｌｌｅｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｈｅｎａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００７，１５（５）：

４６－４７．

　 侯心愿，魏　国．激光轧辊强化技术应用［Ｊ］．河南冶金，２００７，

１５（５）：４６－４７．

８ＳｏｎｇＹａｎｇ，ＺｈｕＳｈｉｇｅｎ，Ｑｕｂｉｎ，犲狋犪犾．．Ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅｐａｉｒａｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓｕｒｆａｃｅ ｏｆｔｈｅ ｒｏｌｌ［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００５，８：１１３－１１５．

　 宋　阳，朱世根，渠　彬，等．轧辊表面修复与强化的技术途径

［Ｊ］．机械设计与制造，２００５，８：１１３－１１５．

９ＴｏｎｇＸｉｎ，ＬｉＦｕｈａｉ，ＬｉｕＭｉｎ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｆａｔｉｇｕｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｎｏｎｓｍｏｏｔｈｃａｓｔｉｒｏｎｔｒｅａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｌｆｆｌｕｘｉｎｇａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４２

（７）：１１５４－１１６１．

１０ＺｈａｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ａｎｇｕｏ，ＬｉＺｈｉｙｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆｈｉｇｈＮｉＣｒｉｎｆｉｎｉｔｅｃｈｉｌｌｅｄｃａｓｔｉｒｏｎ

ｒｏｌｌｅｒ［Ａ］．ＴｈｅＳｉｘｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
［Ｃ］．２００６．

　 张国栋，黄安国，李志远，等．高镍铬无限冷硬铸铁轧辊激光相

变硬化［Ａ］．第六届全国表面工程学术会议论文集［Ｃ］．２００６．

１１ＬｉＺｈａｏｈｕｉ．Ｐｒａｃｔｉｃｅｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｌａｓｅｒ［Ｊ］．

ＨｅｂｅｉＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００８，（２）：２９－３０．

　 李朝晖．激光表面强化技术处理轧辊的生产实践［Ｊ］．河北冶金，

２００８，（２）：２９－３０．

１２ＬｉｎＣｈａｏｗｅｎ，Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅ，犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｎｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ

ｍｕｌｔｉｔｒａｃｋｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４８（１２）：１２２４－１２３０．

１３ＷｕＧｕｏｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＹｕｔａｏ．Ｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆｈｉｇｈ

ＮｉＣｒｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅｃｈｉｌｌｃａｓｔｉｒｏｎｒｏｌｌｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００８，２０（４）：１－３．

　 吴国胜，王玉涛．激光表面强化处理高 ＮｉＣｒ无限冷硬铸铁轧辊

材料研究［Ｊ］．武汉工程职业技术学院学报，２００８，２０（４）：１－３．

１４ＹＢ４０５２－１９９１，ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈＮｉＣｒｉｎｆｉｎｉｔｅｃｈｉｌｌｅｄ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｒｏｎｒｏｌｌｅｒ［Ｓ］．１９９１．

　 ＹＢ４０５２－１９９１，高镍铬无限冷硬离心铸铁轧辊金相检验［Ｓ］．

１９９１．

１５Ｓｈｉｓｈｉｈｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｉｎｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８．

　 石世宏．激光熔覆工艺与粉末对覆层开裂行为的影响［Ｄ］．长

沙：中南大学，１９９８．

１６ＤｏｎｇＸｉｕｈｕａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｆｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｎｍｉｌｌｉｎｇｒｏｌｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｏｔｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＩｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２２（３）：

２４２－２４６．

　 董秀花．激光强化处理参数对轧辊表面性能的影响［Ｊ］．包头钢

铁学院学报，２００３，２２（３）：２４２－２４６．

１７ＹｕｎｇｃｈｕｎＬｅｅ，ＣｈｅｎｇｙｕＣｈｉｕ．Ｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｄｉｒｅｃｔ

ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇｆｏｒｌａｒｇｅａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，８７：３５－４０．

１８ＪａｎｎｅＮｕｒｍｉｎｅｎ，ＪｏｎｎｅＮａｋｋｉ，ＰｅｔｒｉＶｕｏｒｉｓｔｏ．Ｍｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈａｒｄａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｔＭＭＣｃｏａｔｉｎｇｓｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔＪＲｅｆｒａｃｔｏｒｙＭｅｔａｌｓ＆ ＨａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００９，２７：４７２－４７８．

栏目编辑：宋梅梅

ｓ１０３０１０５


