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摘　 要:轧辊是轧机的重要部件ꎬ其性能的好坏对轧钢质量有着很大影响ꎬ失效轧辊再制造是轧辊制造业需解决的技术

难题和发展循环经济的有效途径ꎮ 轧辊再制造是运用表面处理技术对失效轧辊进行修复以达到或超过新产品性能的

绿色制造工程ꎮ 简述轧辊的失效原因和主要失效形式以及等离子堆焊再制造技术的原理、特点ꎻ综述轧辊等离子堆焊

再制造铁基合金、镍基合金、钴基合金及复合型粉末材料的研究进展ꎻ指出等离子堆焊在轧辊再制造领域的应用现状ꎻ
对等离子堆焊技术在轧辊再制造中的发展趋势进行了展望ꎮ
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０　 引言

轧辊作为轧机的一个重要部件ꎬ对轧钢生产

的成本和轧机生产效率有很大影响ꎮ 轧辊通常为

双金属结构ꎬ由冶金结合的工作层和辊芯两部分

组成ꎮ 芯部由高韧性材料制成ꎬ表面为具有高硬

度特性的工作层ꎬ往往因工作层失效而退役ꎬ芯部

以及部分工作层仍可再利用[１]ꎮ 轧辊在实际轧制

过程中受较大轧制循环应力、瞬间强烈冲击力、辊
面周期性接触应力、薄弱处周期性冷热循环热应

力和拉应力、较强的摩擦力和挤压力以及轧辊生

产过程中的残余应力和较严重冶金缺陷等因素影

响ꎬ往往会造成轧辊辊面磨损、疲劳裂纹、辊面剥

落、轧辊断裂等结果[２]ꎮ 辊面磨损是轧辊最主要

的失效形式ꎬ其主要原因包括:１)辊面周期性接触

应力、热应力和轧件与冷却水的交替作用产生疲

劳磨损ꎻ２)轧辊和轧件接触面结点断裂磨屑产生

黏着磨损ꎻ３)夹杂的碎屑、氧化铁皮等在轧制应力

作用下破碎成硬质颗粒产生磨粒磨损ꎻ４)辊面温

度升高在水蒸气和空气的氧化性气氛环境中发生

氧化、腐蚀产生腐蚀磨损ꎮ 轧辊磨损通常分为宏

观磨损、微观磨损两种ꎮ 宏观磨损是指轧辊的磨

损通过肉眼可以观察出的变形ꎬ最直观的就是轧

辊直径减小ꎻ微观磨损是指轧辊的磨损无法通过

肉眼观察ꎬ但实际上已发生磨损的变形ꎮ 磨损失

效轧辊的消耗量约占轧辊总质量的 ２０％[３]ꎮ 如

果这些失效轧辊直接报废ꎬ不仅导致资源浪费同

时也给轧钢企业增加生产成本ꎬ因此轧辊修复再
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制造日益成为研究热点ꎮ
在国家再制造经济政策推动下ꎬ运用再制造

技术对各种大型轧辊修复和再制造已成为钢铁企

业降低成本、提高生产效率的重要手段[４]ꎬ也是轧

辊制造业需解决的技术难题和发展循环经济的有

效途径[５]ꎮ 等离子堆焊技术作为再制造技术之

一ꎬ被广泛应用于装备零件的修复再制造ꎬ尤其是

通过技术手段高质量翻新、寿命延长等ꎬ可大幅削

减制造新工件带来的资源能源消耗和碳排放[６]ꎮ
轧辊等离子堆焊再制造主要是在失效轧辊表面形

成结合强度高、耐磨损性能好、抗腐蚀能力强的新

工作层ꎬ以达到或超过新产品性能的效果ꎬ延长其

寿命和报废期限ꎬ具有良好的经济、环境和社会

效益ꎮ

１　 等离子堆焊技术

等离子堆焊是在电极与工件之间接转移弧电

源正极、电极与喷嘴之间接转移弧电源负极ꎮ 电

极与喷嘴之间输入高频电压作为非转移弧电源ꎬ使
其产生气体电离导通直流电压产生电弧ꎬ电极与工

件之间的气体电离引发电压导通产生转移弧ꎬ合金

粉末被等离子体电弧高温加热熔化形成合金熔池

并喷熔到工件表面ꎬ在工件表层与合金粉末形成冶

金结合的堆焊熔覆层ꎬ从而实现零件表面强化的加

工技术ꎬ其技术原理如图 １ 所示[７－９]ꎮ
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图 １　 等离子堆焊技术原理图

等离子堆焊技术具有弧心热量集中、能量密

度大、可以熔化难熔的材料、材料利用率高、堆焊

层为冶金结合、表面没有明显的缺陷、熔覆层综合

性能好、不易产生气孔、稀释率较低、工艺稳定、成
本低、生产效率高、堆焊过程易实现机械自动化和

智能化[１０]等优点ꎻ但也存在堆焊层的组织性能受

焊接工艺影响较大、特别是多层堆焊易产生杂质、
焊疤、孔洞、裂纹等难以避免的缺陷[１１]ꎮ

等离子堆焊技术与电弧堆焊、埋弧堆焊、钨极

氩弧堆焊、激光堆焊等其他电弧堆焊技术相比ꎬ能

量更集中ꎬ工件的稀释率和变形更低ꎬ加工精度更

高ꎬ形成的复合堆焊层强度和耐磨性更高ꎬ质量也

稳定可靠[１２]ꎮ 与激光熔覆技术相比ꎬ操作简单ꎬ
应用广泛ꎬ生产效率更高ꎬ成本更低ꎻ与喷涂技术

和电刷镀技术相比ꎬ熔覆层为冶金结合ꎬ结合强度

更高ꎮ 等离子堆焊技术可以提高再制造轧辊的表

面硬度和性能ꎬ已逐渐成为部分种类废旧轧辊的

重要修复技术ꎮ

２　 轧辊再制造等离子堆焊熔覆材料

熔覆材料应充分考虑与基体材料之间的相容

性、润湿性、质量分数及物理性能差异ꎮ 目前常用

的等离子堆焊熔覆材料主要有自熔性合金材料和

复合型材料两大类ꎮ 自熔性合金材料主要包括铁

基合金、镍基合金、钴基合金等金属合金材料ꎬ具
有优异的综合物理、化学和力学性能ꎬ在材料性能

分析、显微组织特征、微观结构成分、涂层质量控

制、制备工艺优化等方面有大量的研究ꎻ但由于

镍、钴属稀缺金属ꎬ成本较高ꎬ一般只应用于有特

殊表面性能要求的等离子堆焊再制造中ꎮ 复合型

熔覆材料主要是在自熔性金属合金的基础上通过

成分设计、梯度设计、颗粒设计、热障涂层等由两

种及以上不同性能固相所组成的高硬度耐磨涂

层[１３]ꎬ近几年发展比较迅速ꎬ被广泛应用于零件

的表面强化与再制造ꎮ

２.１　 自熔性合金材料

铁基合金材料是以金属铁为基体ꎬ加入硅、硼
等元素组成的合金材料ꎬ主要包括铁基自熔性合

金、不锈钢合金、铁基非晶合金等ꎬ具有原材料来

源广、价格低、堆焊层成分接近于工件、综合性能

良好等优点ꎬ铁基堆焊层硬度和耐磨性相较于基

体得到极大提升ꎮ 但也存在自熔性相对较差、抗
氧化能力不强、堆焊层容易有气孔、夹渣等缺点ꎬ
一般用于不是很恶劣的工况环境ꎮ 姚海华等[１４]

对铁基合金 Ｆｅ－Ｃｒ－Ｃ－Ｂ－Ｎｂ 进行研究ꎮ 结果表

明ꎬ堆焊层与基体间成形良好ꎬ堆焊层由 Ｆｅ－Ｃｒ 固
溶体相与 γ－Ｆｅ 相构成ꎬ且弥散着大量富硼化物和

Ｍ２３(ＢꎬＣ)６ 硬质相ꎬ并形成骨架状网络支撑ꎮ
钴基合金材料是以金属钴为主要成分ꎬ加入

一定量铬、镍、钼、钨和少量硼、碳等元素形成的合

金ꎮ 钴元素的熔点相比其他碳化物较低ꎬ加工过

程中会最先熔融并与其他元素形成新的物相ꎬ有
利于强化熔覆层的性能[１５]ꎮ 该合金具有流动性

好、红硬性、抗高温氧化、耐磨耐腐蚀及抗热疲劳
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等特点ꎬ可以应用于在 ６００℃ ~ ７００℃高温下工作

的抗氧化、耐腐蚀、耐磨损的表面涂层ꎬ多被应用

于工况恶劣环境中工作的零部件表面处理与再制

造ꎮ 徐家乐等[１６] 在 ＧＣｒ１５ 轴承钢基体上制备了

钴基合金涂层ꎬ与基体硬度相比ꎬ涂层显微硬度提

高了 １.３６ 倍ꎮ
镍基自熔性合金是在镍基合金粉中加入硼、

硅等元素ꎬ形成低熔点的共晶体ꎬ使合金粉末的熔

点降低并扩大固液相线温度区间的合金材料ꎬ具
有熔点较低、流动性和润湿性较好的特点ꎬ作为等

离子堆焊合金熔覆材料适用性较广ꎮ 李闪、李孝

露[１７－１８]在 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ 不锈钢表面制备了 Ｎｉ５０Ａ
镍基合金堆焊层ꎮ 研究表明:堆焊层主要由 γ－Ｎｉ
组成ꎬ此外还存在 Ｃｒ７Ｃ３、Ｎｉ３Ｂ、Ｍ２３(ＢꎬＣ) ６ 等析出

相ꎬ在磨损试验中堆焊层的磨损以黏着磨损为主ꎬ
伴有磨粒磨损ꎬ后期出现氧化磨损ꎮ

２.２　 复合型材料

目前我国研制的复合型粉末材料主要分为金

属型复合粉末、金属陶瓷型复合粉末、陶瓷型复合

粉末等ꎮ 金属型复合材料结合了自溶性合金良好

的热塑性和成形性ꎬ兼具硬质颗粒作为增强相的高

塑韧性、高硬度、高耐磨性ꎬ表现出良好的耐磨、耐
蚀、耐高温、抗氧化等性能ꎬ而且堆焊层与基体之间

为冶金结合ꎬ一直是优先考虑的减磨耐磨增强材

料ꎬ被广泛用于制备表面强化和再制造涂层ꎮ 金属

基陶瓷复合材料将增强相与金属或合金进行组合ꎬ
可使其获得金属和陶瓷优异特性的效果[１９]ꎮ

通过第二相强化、细晶强化、固溶强化、微观组

织优化、涂层非晶化、涂层结构优化等方式可以提

高复合材料的硬度和耐磨性[２０]ꎮ 碳化物颗粒增强

相由于具有高硬度、耐高温、耐腐蚀等优良特性以

及与铁基体良好的相容性ꎬ是常用的硬质增强相ꎬ
通常用作耐磨材料ꎮ ＶＣ 是堆焊层中较理想的碳化

物ꎬＶ 在高温时溶解度较大ꎬ二次析出作用明显ꎻＶＣ
质地坚硬ꎬ不易变形和开裂、弥散析出硬化相ꎬ可显

著提高材料整体硬度和耐磨性ꎮ ＴｉＣ 颗粒由于具有

高硬度、高弹性模量、热力学性能稳定以及其在基

体组织中呈弥散分布的特点ꎬ且原料价格较为低

廉ꎬ因而具有广泛的应用前景ꎮ Ｃｒ 的碳化物 Ｃｒ７Ｃ３

硬质相条束垂直于磨损面分布时能够显著提高堆

焊层的耐磨性能ꎬ碳化物(ＣｒꎬＦｅ)２３Ｃ６ 呈条状或断

续网状时ꎬ能起到骨架耐磨的作用ꎬ可提高堆焊合

金耐磨性、降低裂纹敏感性[２１]ꎮ
ＷＡＮＧ 等[２２]开展了 ３５ＣｒＭｏ 钢表面制备 Ｖ８Ｃ７

增强铁基复合涂层的相组成与性能分析ꎬ发现涂

层主要由 Ｖ８Ｃ７、α－Ｆｅ、Ｃｒ７Ｃ３、Ｍｏ２Ｃ 和 Ｆｅ３Ｃ 组成ꎬ
受第二相、细晶强化及固溶强化的作用ꎬ涂层显微

硬度是基体的 ４ 倍ꎬ磨损失重仅为基体的 １ / ２６ꎬ在
基体中原位生成的 Ｖ８Ｃ７颗粒显著提高了涂层的

耐磨性ꎮ 崔静等[２３]在 ＡＦ１４１０ 钢表面制备了 ＷＣ
含量为 ６０％的 ＮｉＣｒＢＳｉ 涂层ꎮ 结果表明:涂层物

相是 ＷＣ、Ｗ２Ｃ 等含钨碳化物树枝晶以及树枝晶

间隙内颗粒状分布的 γ － ( Ｎｉꎬ Ｆｅ) 固溶体和

Ｍ２３Ｃ６、Ｍ７Ｃ３等碳化物ꎬ涂层最小平均磨损率达到

８.７８×１０－８ ｍｍ３ / Ｎｍꎬ与基体相比ꎬ减少了约 ６０ 倍ꎬ
耐磨性得到显著增强ꎮ 周丹等[２４] 在 ４５ 钢表面制

备了不同含量(１０ ｗｔ％、２０ ｗｔ％、３０ ｗｔ％、４０ ｗｔ％)
ＴｉＣ 增强钴基合金涂层ꎮ 研究发现:随 ＴｉＣ 含量的

提高ꎬ熔覆层显微硬度及耐磨性提升ꎻ当 ＴｉＣ 质量

分数较低时ꎬ第二相数量分布较少ꎬ颗粒较大ꎬ涂
层组织较致密ꎻ随着 ＴｉＣ 含量的增加ꎬ涂层未能熔

化的 ＴｉＣ 颗粒增多ꎬ从而使得熔覆层中第二相颗

粒数量明显增多ꎮ

３　 等离子堆焊在轧辊再制造领域的应用

随着再制造技术的发展ꎬ轧辊等离子堆焊再

制造提高了轧辊的抗磨损性能、有效延长其使用

寿命ꎬ得到了比较广泛的应用ꎮ 研究人员围绕等

离子堆焊技术实现失效轧辊修复再制造、降低再

制造轧辊成本、轧辊循环堆焊修复、防止再制造轧

辊堆焊层开裂等开展了大量研究与应用ꎮ
为了验证再制造轧辊的使用性能、使用寿命

和降低成本情况ꎬ高阳等[２５] 对鞍钢 １７００ 精轧机

Ｃｒ４ 支承辊成功实现等离子堆焊再制造ꎬ经实际

应用验证表明:精轧机 Ｃｒ４ 堆焊再制造支承辊完

全符合轧制工艺要求ꎬ与新品支承辊相比成本降

低了 ５０％ꎬ毫米过钢量达到新品轧辊水平ꎮ 姚双

吉等[２６]开展了大型热轧支撑辊及大型冷轧支撑

辊焊材制备、堆焊工艺及修复技术的研究ꎬ等离子

堆焊修复解决了焊接性能不稳定的难题ꎬ支撑辊

的使用寿命接近或达到新轧辊水平ꎬ且可循环堆

焊修复 ３ 次ꎬ给企业降低 ４０％以上成本ꎮ 聂斌英

开展了大型热轧支承辊堆焊层早期开裂失效机制

及再制造修复研究ꎬ结果发现:低周接触疲劳破坏

是导致堆焊熔覆层开裂的主要原因ꎬ可通过采用

高温回火热处理的加工工艺调控辊面堆焊熔覆层

亚稳相残余奥氏体和马氏体的含量ꎬ提高再制造

支承辊面硬度、强度ꎬ有效避免再制造热轧支承辊

面堆焊层的开裂现象ꎮ
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４　 结语与展望

等离子堆焊技术在众多再制造技术中具有较

高的性价比ꎬ其克服了复合材料难加工的问题ꎬ并
获得实际工况中性能优良的涂层ꎬ对修复轧辊等

易损部件失效、延长高附加值服役寿命具有重要

研究和应用价值ꎮ 针对轧辊需求的性能高端化、
尺寸复杂化和材质多元化ꎬ对等离子堆焊技术提

出了更多的挑战ꎮ 为此ꎬ轧辊等离子堆焊再制造

的研究和应用发展应从以下几个方面予以重点

突破ꎮ
１)在等离子堆焊技术发展方向上应多关注堆

焊过程中缺陷的减少、焊接工艺的优化、新型组合

焊材的研发、堆焊层耐高温磨损性能的提高等ꎬ例
如采用超声波的空化和声流作用使刚生长的晶枝

断开ꎬ形成新的形核质点ꎬ细化晶粒ꎬ进而提高堆

焊层的组织和性能ꎮ
２)积极开展等离子堆焊辅助工艺研究ꎬ将辅

助加工技术与等离子堆焊技术相结合ꎬ融合多专

业进行复合技术开发ꎻ加强热处理工艺对轧辊再

制造性能的研究ꎬ消除等离子堆焊层内部残余应

力ꎬ解决堆焊层的开裂和气孔等质量问题ꎻ采用数

值模拟技术研究多物理场耦合的应力场和温度场

的分布规律ꎬ优化等离子堆焊工艺参数ꎬ揭示等离

子堆焊层成型机制ꎬ提高涂层质量ꎮ
３)开发高性能的轧辊再制造熔覆材料ꎬ针对

不同轧辊所受的工作环境、轧辊不同位置所产生

的磨损类型、轧辊特定的性能要求ꎬ研制专用复合

材料ꎬ提升等离子堆焊技术在再制造行业的竞争

力ꎬ更好地推进我国轧辊行业的发展ꎮ
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