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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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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］。

ｓ１０３０１０１
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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 ＨＸＤ１０００ＴＭＣ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。

ｓ１０３０１０２
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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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中　　　国　　　激　　　光

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。
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