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激光熔凝和熔敷在热轧辊强化中的应用 Ξ
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摘　要 :为提高热轧辊寿命对球墨铸铁、白口铸铁热轧辊进行了激光熔凝、熔敷实验研究 ,并对激光处理效果进行

了现场轧制实时寿命评估.研究确认 :球墨铸铁、白口铸铁激光熔凝小样的硬度随扫描速度的降低和激光

功率的增大而提高.分别按轧钢量、磨损量计算 ,球墨铸铁、白口铸铁激光熔凝热轧辊寿命分别比原来延长

50 %和 15. 6 %～23. 4 %.利用激光熔敷技术在白口铸铁热轧辊上可以成功制备无宏观裂纹、气孔和夹杂存

在的镍基合金涂层.现场轧制后表面也无宏观缺陷存在 ,寿命延长 18. 7 %～37. 4 %.
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Applications of laser melting and cladding to hot rolls
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Abstract : In order to lengthen the lifetimes of hot rolls , the laser melting and cladding of the hot rolls of spheroidal2graphite and

white cast irons were investigated , and lifetimetests of laser2processed rolls on real2time by online rolling were evaluat2
ed. The hardness values of laser2melted samples of spheroidal2graphite and white cast irons increase with the decrease

of scanning velocity of laser beam and with the increase of laser power respectively. The lifetimes of the laser2melted

hot rolls of spheroidal2graphite and white cast irons have increased by 50 % and 15. 6 %223. 4 % according to the

amount of rolled steels and their wear thickness respectively. Nickel2based alloy coating which is free of macro2defeets

of cracks , pores , inclusions ,etc. can be fabricated on the substrate of hot rolls of white cast irons by means of laser

cladding technique. Also , there are not any macro2defects on their surfaces after rolling , and their lifetimes have in2
creased by 28. 7 %237. 4 %.
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　　热轧辊是热轧钢铁制品生产的重要部件 ,其寿命

长短不仅与产品的成本密切相关 ,而且直接决定钢铁

制品的质量 ,尤其是表面质量和板型 ;同时由于热轧辊

服役过程中承受强烈的力和热的作用 ,因此热轧辊是

一个极易损坏的部件.为提高热轧辊寿命 ,可以从改换

热轧辊材料 (热轧辊高速钢化) 、陶瓷化以及对热轧辊

进行表面处理 3个方面着手解决.热轧辊高速钢化能

有效延长其寿命和改善钢材质量[1～3 ] ,是目前世界轧

辊的主要应用趋向.在日本 ,1997 年高速钢轧辊已占

整个热轧辊的 30 %左右[1 ,2 ] .针对我国国情 ,由于高速

钢轧辊生产成本高 ,从经济意义上讲不可能大范围推

广使用 ;从技术角度讲 ,国内制造工艺水平不过关 ,产

品主要依赖进口.另外 ,热轧辊陶瓷化离实际应用差距

很大 ,并非短时间内能够实现. Sun Dongwoo 等人[4 ]利

用高能电子束对贝氏体基体球墨铸铁热轧辊进行重熔

处理的研究无疑为该问题的解决提供了一条新思路 ,
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即尝试采用高能激光束对热轧辊表面进行改性处理.

该技术亟待解决的主要问题是激光大面积加工尤其熔

敷/合金化后易开裂的难题.本文对唐山钢铁股份有限

公司高速线材厂粗轧二架球墨铸铁及带钢厂精轧 3～

6架 NiCrMo无限冷硬白口铸铁热轧辊进行激光熔凝、

熔敷镍基合金研究 ,并对激光处理效果进行了现场轧

制实时寿命评估.

1　实验材料与方法

　　实验所用基体材料有粗轧球墨铸铁热轧辊及其报

废辊切取的小样和精轧 NiCrMo 无限冷硬白口铸铁热

轧辊及其小样. 球墨铸铁的合金成分为 : 2. 98 %C ,

1. 88 %Si ,0. 51 %Mn ,0. 038 %P ,0. 007 0 %S ,1. 52 %Ni ,

0. 25 %Cr ,O. 33 %Mo ,0. 075 %Mg ,Fc ;NiCrMo 无限冷硬

白口铸铁的合金成分为 : 3. 33 %C ,0. 53 %Si ,0. 67 %

Mn ,0. 10 % P , 0. 038 %S , 3. 28 %Ni , 1. 18 %Cr , 0. 38 %

Mo ,Fe.粗轧球墨铸铁热轧辊工作面尺寸为Φ505 mm

×381 mm ;白口铸铁精轧辊的工作面尺寸为Φ315 mm

×500 mm ;小试样尺寸为 10 mm×40 mm×70 mm.采用

2 kW和 5 kW横流 CO2 激光器进行熔凝和熔敷.送粉

方式为同步送粉.用 Leitz Minil Oadz型显微硬度仪测

试小试样熔凝层表面硬度.

2　实验结果与分析

2. 1　热轧辊的激光熔凝

2. 1. 1　球墨铸铁热轧辊的激光熔凝

　　为了在大轧辊上能够顺利进行熔凝加工并获得最

佳的强化效果 ,首先优化小试样的激光加工工艺参数.

固定激光功率 P = 900 W.用扫描速度 Vb分别为 3. 3、

8. 2、17. 8、28. 2、36. 6和 45. 7 mm/ s对球墨铸铁小样进

行相变及熔凝处理 ,结果如图 1所示.可见随着扫描速

度的增加 ,硬度降低.图 2示出在 Vb = 28. 2 mm/ s时 ,

激光功率 P分别为 400、500、600、800、900 和 1 000 W

对处理层硬度的影响 ,随着功率的增大硬度增加.由上

述结果容易看出 :激光熔凝的硬度比相变的硬度高.当

P = 900 W、Vb = 3. 3 mm/ s时 ,熔凝处理球墨铸铁的硬

度最高 ,可达 HV0. 5849 ,比熔凝前 290提高了 1. 92倍.

　　为了增加粗轧辊对坯料的咬合力 ,需增加粗轧辊

的粗糙度.因此对唐钢高速线材厂粗轧二架球墨铸铁

热轧辊 (Φ505 mm×381 mm)用合适的工艺参数进行了

大面积激光熔凝网纹加工 ,并进行了现场轧制实时评

估轧辊寿命 ,按轧制钢材产量评估其寿命.末经激光熔

凝处理辊轧钢量为 6 450 t ,激光处理轧辊在线时间近

144 h ,轧钢量为 9 480 t ,轧钢量提高 50 %以上.

图 1　扫描速度对激光熔凝球墨铸铁硬度的影响

Fig. 1　Influence of scanning velocity on the hardness

　　 of laser2melted spheroidal2graphite cast irons

图 2　激光功率对激光熔凝球墨铸铁硬度的影响

Fig. 2　Influence of power on the hardness of

　　 　　laser2melted spheroidal2graphite cast irons

2. 1. 2　白口铸铁热轧辊的激光熔凝

　　对白口铸铁热轧辊小样分别进行了扫描速度 ( Vb

= 28. 2 mm/ s)和激光功率 ( P = 900 W)对材料硬度影

响的研究 ,结果见图 3和图 4.随着扫描速度的减少和

激光功率的增加 ,材料硬度稍有提高.激光熔凝的效果

比相变明显 ,用 P = 900 W、Vb = 3. 3 mm/ s工艺参数熔

凝处理的试样硬度最高 ,为 HV0. 5780 ,未处理试样的硬

度为 650 ,硬度略有提高 ,约提高 19. 8 %.

　　Φ315 mm×500 mm白口铸铁热轧辊经合适工艺

的激光熔凝处理后 ,在唐钢带钢厂进行了现场轧制寿

命评估实验.熔凝处理热轧辊放在 F3架 (精轧 3架)正

常轧制一班 (8 h)后 ,轧辊表面无裂纹 ,无剥落 ,磨损轻

微.表 l为其与未处理辊现场轧制后磨损量的比较.可

见 ,按磨损量计算 ,激光熔凝辊比未经激光处理辊寿命

提高 15. 6 %～23. 4 %.
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图 3　扫描速度对激光熔凝白口铸铁硬度的影响

Fig. 3　Influence of scanning velocity on the hardness

of laser2melted white cast irons

图 4　激光功率对激光熔凝白口铸铁硬度的影响

Fig. 4　Influence of power on the hardness of

laser2melted white cast irons

表 1　激光熔凝白口铸铁热轧辊与未处理辊磨损量比较

Tab. 1　Comparison of wear thicknesses between laser2melted and

normal hot rolls of white cast irons under the same rolling

conditions and time

试样
轧钢量

/ t

磨损量

/ mm

单位磨损量

/μm

提高百分率

/ %

未经处理辊 647～686. 7 0. 278～0. 315 0. 430～0. 459

激光熔凝辊 671. 5 0. 25 0. 372 15. 6～23. 4

　注 :轧制条件和时间相同

2. 2　白口铸铁热轧辊的激光熔敷

　　对 NiCrMo无限冷硬白口铸铁精轧热轧辊表面性

能要求主要是 ①没有裂纹、夹杂、气孔等宏观缺陷存

在 ,保证所轧带钢制品表面质量 ;②较高的室温及高温

硬度 ,良好的耐高温磨损性能 ;③较好的耐疲劳性能和

抗高温氧化及耐热腐蚀性能 ;④较好的抗冲击性能 ,适

中的韧塑性.但是由于白口铸铁热轧辊含有较高碳含

量 ,因此激光熔敷易开裂.

　　NiCrSiBC合金由于 Ni 无固态相变 (fcc 结构) ,构

成γ基体 ,Cr可无限固溶于γ - Ni ,产生固溶强化 ;同

时 Cr的加入还能提高基体抗高温氧化和耐腐蚀性能 ;

Si、B、C加入可生成硅化物、硼化物和碳化物硬质相 ,

产生弥散强化和沉淀强化 ,提高合金的耐磨性 ; Si、B

还可以脱氧 ,共同生成熔点低、粘度小、易上浮的熔渣 ,

覆盖于熔敷层表面 ,防止夹渣与气孔.因此 ,NiCrSiBC

合金具有较高的高温强度、较好的耐高温磨损性能、热

疲劳抗力和抗高温氧化腐蚀性能以及好的强韧性.另

外 ,由于 Ni与 Fe 具有相近的热膨胀系数[5 ] ,因此 ,激

光熔敷层的热应力较低 ,有利于防止涂层开裂.可见 ,

NiCrSiBC合金对白口铸铁热轧辊来说是一种良好的激

光熔敷涂层材料.本文通过采用合适的激光工艺参数

以及辅助热处理在Φ315 mm×500 mm白口铸铁热轧

辊上利用激光熔敷技术成功制备出无宏观裂纹、气孔、

夹杂存在的镍基合金涂层 ,如图 5所示.

图 5　白口铸铁热轧辊激光熔敷后的宏观形貌

　Fig. 5　Macrograph of laser clad hot rolls of

white cast iron

　　将激光熔敷处理的白口铸铁热轧辊放在 F3架进

行了现场轧制寿命评估实验.在相同轧制条件下 ,熔敷

轧辊能够正常轧制一班 (8 h) ,下机后观察其表面形

貌 ,发现辊表面熔敷层无塌陷、剥落、断裂现象发生.表

明熔敷层的表面质量很好.表 2为熔敷轧辊与未处理

轧辊磨损量的比较.按磨损量计算 ,轧辊寿命提高了

28. 7 %～37. 4 %.

表 2　白口铸铁激光熔敷热轧辊与未处理辊磨损量比较

Tab. 2 　Comparison of wear thicknesses between laser2clad and

normal hot rolls of white cast irons under the same

rolling conditions and time

试样
轧钢量

/ t

磨损量

/ mm

单位磨损量

/μm

提高百分率

/ %

未处理辊 647～686. 7 0. 278～0. 315 0. 430～0. 459

激光熔凝辊 539 0. 18 0. 334 28. 7～37. 4

　注 :轧制条件和时间相同 (下转第 75页)
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片工作表面得到了强化 ,该技术为高速冲磨设备的表

面强化、修复提供了一条新途径 ,应用前景广阔.

4　结　论

　　(1)对于较低激光功率 ,低扫描速度易获得表面形

貌良好的熔敷层.

　　(2)功率一定的情况下 ,熔敷面积随送粉率的增加

而增加 ,但增加量与功率及扫描速度有关.

　　(3)通过正交实验分析 ,在所选的实验参数中 ,扫

描速度与激光功率对于稀释率的影响不显著 ,而送粉

率对于稀释率的影响显著 ,且扫描速度与送粉率的交

互作用对于稀释率也有显著的影响.

　　(4) Ni2WC激光熔敷后可获得高性能的硬质合金

层 ,熔敷层中硬质相主要是WC和 Fe6W6C.

　　(5)根据激光工艺参数对熔敷层形貌性能的影响

研究 ,指导叶轮片激光熔敷参数的确定 ,采用高功率激

光器及激光宽带扫描同步送粉装置 ,选择合适的工艺

参数 ,完成了粉煤机叶轮片单道及宽带的激光熔敷.
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3　结　论

　　(1) 球墨铸铁激光熔凝小样的硬度随扫描速度的

降低和激光功率的增大而增加 ,最高硬度可达 HV0. 5

849 ,比原来提高 1. 92倍.按轧钢量计算 ,球墨铸铁激

光熔凝热轧辊寿命提高 50 %.

　　(2) 白口铸铁激光熔凝小样的硬度随扫描速度的

降低和功率的增大而提高 ,最高硬度为 HV0. 5780 ,比原

来提高 19. 8 %.按磨损量计算 , 白口铸铁激光熔凝热

轧辊的寿命比原来提高 15. 6 %～23. 4 %.

　　(3) 用合适的激光工艺参数及辅助热处理 ,可以

在白口铸铁热轧辊上利用激光熔敷技术成功制备无宏

观裂纹、气孔、夹杂存在的镍基合金涂层.现场轧制后

表面也无宏观缺陷存在 ,按磨损量计量寿命提高了

28. 7 %～37. 4 %.本文只是对热轧辊激光熔敷的初步

探索.为更好地提高熔敷层使用效果和充分降低成本 ,

还应进一步优化设计涂层材料体系与更换合适的低成

本热轧辊基体材料.
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