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镍含量对激光熔覆层微结构及硬度的影响

孙有政ꎬ 刘　 帅ꎬ 李进宝ꎬ 刘常升
(东北大学 材料科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为满足多种支承辊再制造表面硬度需求ꎬ采用激光熔覆技术ꎬ将添加不同比例纯镍粉的铁基合

金粉末材料熔覆到 Ｃｒ５ 支承辊钢表面ꎬ研究镍含量对熔覆层微结构及性能的影响. 结果表明:所有材料设计成

分条件下熔覆层的截面组织差异很小均为鱼骨状和网状枝晶组织. 通过调整添加镍粉的量可以准确控制熔

覆层的合金成分. 随熔覆层中镍含量增多ꎬ熔覆层中奥氏体相显著增多ꎬ截面硬度显著下降. 添加 ８％ 纯镍粉

的粉末材料可以制备出硬度约为 ５００ ＨＶꎬ可以满足 Ｃｒ５ 支承辊再制造需求.
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　 　 支承辊存在于四辊及四辊以上轧机中用来支

承工作辊或者中间辊ꎬ以防止在轧制过程中工作

辊出现挠曲变形ꎬ进而确保轧制出的钢板厚度均

匀[１] . 我国每年都有大量的支承辊报废ꎬ利用再

制造技术ꎬ对报废轧辊进行修复及对现有轧辊进

行强化延寿有着巨大的经济效益. 堆焊在支承辊

修复领域已经获得一定程度的应用[２] . 有钢铁企

业利用埋弧自动焊技术采用低碳合金焊丝修复中

厚板轧机支承辊ꎬ取得良好使用效果的同时大幅

度降低了交货周期和购置成本[３] . 但是ꎬ堆焊技

术获得的工作层容易出现组织偏析、性能不均匀

等问题[２ － ３] . 与堆焊技术相比ꎬ激光熔覆有如下优

点:基体对熔覆层的稀释率较小[４]ꎻ基体受热影

响变形小[５]ꎻ熔覆层组织更加细小、性能更好[６] .
采用激光熔覆技术可以一定程度上改善组织偏析

和性能不均匀的问题. 随着激光熔覆技术日渐成

熟和大功率激光器价格的下降ꎬ激光熔覆技术在

再制造领域取得了广泛的应用[７ － ８] . 有学者在曲



　 　

轴同种材料 ４５＃ 钢板材上进行激光熔覆优化工

艺ꎬ并推导出曲轴修复过程中激光束与曲轴转动

轴颈的运动轨迹和相对速度之间的关系模型ꎬ最
终完成了对曲轴的修复[８] .

由于不同产线及机位的支承辊表面硬度各不

相同ꎬ且支承辊工作层与工作辊的硬度匹配要求

较高ꎬ支承辊再制造前后硬度匹配问题成为有待

解决的难题. 本文就修复前后的硬度匹配难题ꎬ通
过控制粉末中纯镍粉的添加量ꎬ调节熔覆层中相

组成和含量ꎬ进而获得硬度可控的熔覆层. 通过对

熔覆层的组织、相、硬度的表征ꎬ分析镍含量对熔

覆层微结构及硬度的影响.

１　 实验材料和实验方法

激光熔覆基体材料为某钢厂提供的 Ｃｒ５ 支承

辊钢(合金成分ꎬ质量分数ꎬ％ :Ｃｒ ４􀆰 ４７ꎬ Ｃ ０􀆰 ５６ꎬ
Ｍｎ ０􀆰 ５２ꎬ Ｓｉ ０􀆰 ５２ꎬ Ｖ ０􀆰 １３ꎬ Ｆｅ 余量)ꎬ辊面修复

硬度要求为 ６０ ~ ７０ ＨＳＤ(约 ４５０ ＨＶ ~ ５５０ ＨＶ) .
实验前采用 ６００＃砂纸打磨去除表面的氧化层及

油污ꎬ并用丙酮清洗备用. Ｆ３１３ 是一种常见的用

于制备硬面合金的铁基合金粉末ꎬ其激光熔覆层

硬度为 ７００ ＨＶ 左右ꎬ远高于辊面修复硬度需求.
实验用合金粉末为 ３８ ~ １０４ μｍ 的 Ｆ３１３ 与３８ ~
１０４ μｍ 的球形镍粉(纯度高于 ９９％ )以不同比例

机械混合粉ꎬ具体成分见表 １ꎬ试验前置于 ２００ ℃
干燥箱保温 ２ ｈ 除湿备用. 激光熔覆光源为西安

炬光 科 技 有 限 公 司 生 产 的 ＦＬ － ＤＬＳ２１ －
ＤＬｉｇｈｔ － ３０００ 型半导体激光器ꎬ光斑尺寸 ４ ｍｍ ×
４ ｍｍꎬ焦距 ３００ ｍｍꎬ横轴方向为平顶光斑ꎬ纵轴

方向为高斯光斑. 激光熔覆参数为功率 １ ６００ ｋＷ、
扫描速度 １０ ｍｍ / ｓ(方向为横轴方向)、送粉速度

约 １２ ｇ / ｍｉｎ、搭接率 ３０％ 、熔覆层数为 ３ 层. 金相

试样选取熔覆层垂直于扫描方向的截面进行研磨

抛光腐蚀. 腐蚀液配方为 １０ ｍＬ 硝酸、１０ ｍＬ 蒸馏

水与 １ ｍＬ 盐酸的混合溶液. 采用 Ｚｅｉｓｓ ｕｌｔｒａ ｐｌｕｓ
扫描电镜(ＳＥＭ)对截面组织进行观察并进行能

谱(ＥＤＳ) 成分分析ꎬ利用 ＩＬＳＯＮ － ＷＯＬＰＥＲ －
４５０ＳＶＤ 维氏硬度计进行截面硬度测试ꎬ压力为

２００ Ｎ、保压时间为 １０ ｓ. 对熔覆层表面进行磨平

处理ꎬ利用日本理学产 Ｓｍａｒｔｌａｂ － ９００ 型 Ｘ 射线

衍射仪(ＸＲＤ)ꎬ采用 Ｃｕ 靶ꎬ管电压为４０ ｋＶꎬ管电

流为 ４０ ｍＡꎬ扫描速度为 ４° / ｍｉｎ 进行 ＸＲＤ 相

分析.

表 １　 合金粉成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒｓ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
编号 Ｎｉ Ｃｒ Ｓｉ Ｂ Ｃ Ｆｅ

Ｂ１ ４􀆰 ００ １４􀆰 ４０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９６ ０􀆰 １０ 余量

Ｂ２ ６􀆰 ００ １４􀆰 １０ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ０９ 余量

Ｂ３ ８􀆰 ００ １３􀆰 ８０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ０９ 余量

Ｂ４ １０􀆰 ００ １３􀆰 ５０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ０９ 余量

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 熔覆层截面的组织与成分分析

采用添加不同含量纯镍粉的合金粉末进行激

光熔覆ꎬ均获得无肉眼可见缺陷的熔覆层. 熔覆层

中部组织扫描电镜(ＳＥＭ)形貌照片见图 １ꎬ４ 组

ＳＥＭ 形貌照片内组织形貌均为鱼骨状枝晶和网

状枝晶间. 因为合金粉末中主要元素为 ＦｅꎬＣｒꎬ且
ＣꎬＢ 含量很低ꎬ不足以生成大面积的初生析出

相. 推测枝晶结构是由于凝固过程中 ＣｒꎬＮｉ 偏析

造成的. 有学者在研究铁基合金时也发现了类似

组织ꎬ经研究发现是由 ＣｒꎬＮｉ 在枝晶间位置偏析

造成的[９ － １０] . 利用 ＳＥＭ 设备自带能谱仪(ＥＤＳ)
对图 １ 中各图的枝晶(Ｐ１ꎬＰ３ꎬＰ５ꎬＰ７)及晶间区域

(Ｐ２ꎬＰ４ꎬＰ６ꎬＰ８)进行成分测试ꎬ测试结果见表 ２.
熔覆层中的 Ｎｉ 含量与粉末中 Ｎｉ 的添加量基本吻

合ꎬ激光熔覆过程中产生的元素烧损可以忽略ꎬ表
明通过控制添加纯镍粉的量可以准确调节熔覆层

中的合金含量. Ｃｒ 在枝晶间位置含量显著高于枝

晶位置含量ꎬＮｉ 在枝晶位置含量高于枝晶间位置

含量ꎬ证实了主要由 ＣｒꎬＮｉ 偏析造成组织差异的

推论.

图 １　 熔覆层截面 ＳＥＭ微观组织形貌
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓ
(ａ)—Ｂ１ꎻ (ｂ)—Ｂ２ꎻ (ｃ)—Ｂ３ꎻ (ｄ)—Ｂ４.
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表 ２　 ＥＤＳ成分分析结果(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＤＳ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

编号 Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｉ Ｃ

Ｐ１ ８３􀆰 ２４ １１􀆰 ２７ ４􀆰 ２３ １􀆰 １２ ０􀆰 １４

Ｐ２ ７８􀆰 ２２ １６􀆰 ２９ ４􀆰 ０９ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ５３

Ｐ３ ８２􀆰 １３ １０􀆰 １２ ６􀆰 ３１ １􀆰 ２９ ０􀆰 １５

Ｐ４ ７７􀆰 ２３ １５􀆰 ５１ ５􀆰 ８７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６２

Ｐ５ ８０􀆰 ５６ ９􀆰 ２１ ９􀆰 １５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 １９

Ｐ６ ７４􀆰 ３１ １７􀆰 ３５ ７􀆰 １２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５５

Ｐ７ ７７􀆰 ５９ ７􀆰 ９３ １３􀆰 ２６ １􀆰 ０５ ０􀆰 １７

Ｐ８ ７１􀆰 ７４ １９􀆰 ２４ ７􀆰 ５５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ６６

２􀆰 ２　 熔覆层表面 ＸＲＤ 分析

４ 组试样的表面 ＸＲＤ 谱线见图 ２ꎬ所有的谱

线中可以明确标定的只有 ＦＣＣ 和 ＢＣＣ 两种晶体

结构. 而且随着配方中镍含量的增加ꎬ从 Ｂ１ 谱线

中无明显 ＦＣＣ 衍射峰到 Ｂ４ 谱线中 ＦＣＣ 衍射强

度明显强于 ＢＣＣ 相的衍射强度. 根据 Ｋｌｕｇ 公

式[１０]ꎬＦＣＣ 相的质量分数随 ＦＣＣ 相观察衍射强

度增大而增大. 因此ꎬ由 Ｂ１ 到 Ｂ４ 谱线ꎬ熔覆层中

的 ＦＣＣ 相的质量分数逐渐增多ꎬＢ４ 谱线中 ＦＣＣ
相的质量分数高于 ＢＣＣ 相.

实验中使用粉末材料为 ＦｅＣｒＮｉ 系合金粉末ꎬ
可能产生的固溶相包括 ＦＣＣ 结构的奥氏体相、
ＢＣＣ 结构的铁素体相及马氏体相. 不考虑快速冷

却和析出相影响的情况下ꎬ３ 种固溶相的含量可

根据合金中铬当量和镍当量利用舍夫勒组织图进

行预测. 根据经验公式按照合金粉末中的元素质

量分数计算出铬当量分别为 １５􀆰 ８４％ ꎬ１５􀆰 ５１％ ꎬ
１５􀆰 １８％ 和 １４􀆰 ８５％ ꎬ 镍 当 量 分 别 为 ４􀆰 ３０％ ꎬ
６􀆰 ２７％ ꎬ８􀆰 ２７％ 和 １０􀆰 ２７％ [１１] . 根据舍夫勒组织图

预测:Ｂ１ꎬＢ２ 熔覆层为马氏体和铁素体ꎻＢ３ 熔覆

层为奥氏体、马氏体和铁素体ꎻＢ４ 熔覆层中奥氏

体含量进一步增多ꎬ铁素体消失ꎬ为奥氏体和马氏

体. 由铬当量和镍当量预测结果的晶格结构与

ＸＲＤ 分析结果基本吻合ꎬ只有 Ｂ２ 熔覆层中出现

ＦＣＣ 相不符合预测结果. 激光熔覆过程中熔池的

实际冷却速度很高ꎬＢ２ 熔覆层中部分奥氏体来不

及发生珠光体或贝氏体转变直接转化为马氏体ꎬ
来不及转变的奥氏体被保留下来成为残余奥氏

体. 激光熔覆过程中高冷却速度容易导致熔覆层

中产生多种非平衡态析出相ꎬ会降低熔覆层固溶

体的铬当量ꎬ使各成分点位置左移远离铁素体相

区. 判断熔覆层中存在的 ＦＣＣ 相和 ＢＣＣ 相分别

为奥氏体和马氏体.

图 ２　 ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ

２􀆰 ３　 熔覆层截面硬度分析

如图 ３ 所示ꎬ４ 种粉末制备的熔覆层的截面

硬度明显不同. 随着合金粉末中添加纯镍粉量的

增加ꎬ熔覆层的硬度显著下降. Ｂ１ 熔覆层硬度约

为 ６００ ＨＶꎬ而 Ｂ２ 熔覆层硬度稍有降低约为 ５８０
ＨＶꎬＢ３ 熔覆层存在大量奥氏体硬度进一步下降

为约 ５００ ＨＶꎬ以奥氏体为主相的 Ｂ４ 熔覆层硬度

则降低到 ４００ ＨＶ 左右. 其中ꎬ添加 ８％ 纯镍粉的

Ｂ３ 熔覆层硬度符合 Ｃｒ５ 支承辊再制造的硬度需

求. ４ 个熔覆层的硬度随着熔覆层中奥氏体的含

量增多而降低. ＦＣＣ 相滑移方向的数量高于 ＢＣＣ
相滑移方向的数量ꎬ所以 ＦＣＣ 相的抗形变能力弱

于 ＢＣＣ 相ꎬ通常硬度较低. 马氏体形成过程产生

大量的孪晶及位错ꎬ硬度显著高于奥氏体. 控制添

加纯镍粉的量可以调整熔覆层中的相结构获得不

同硬度的熔覆层.

图 ３　 熔覆层截面硬度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ
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