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轨梁 BD1 轧辊表面激光熔覆改性技术 

甘伟 1,2，徐科 1，刘涛 2，徐金梧 1，焦建鹏 2，周东东 1 

（1.北京科技大学，北京 100083；2.邯郸钢铁集团有限责任公司，河南 邯郸 056000） 

摘  要：目的 解决轨梁轧制过程中 BD1 轧辊耐磨性低且易沾钢的问题。方法 采用激光熔覆技术，研究熔覆

层材质适用性，设定化学成分组分以析出大量碳化物为主要目标，同时考虑耐磨性、抗冷热疲劳性、焊接性

能，采用正交试验研究 C、Cr、Ni、Mo、W、Si、B 元素在激光熔覆材料中的作用，由金相法检测晶粒取向

及放大 500 倍观察微观裂纹评判确定最佳的粉料化学成分，并分析了熔覆材料的宏观硬度、金相组织等材料

性能。同时，研究了激光功率、线速度、搭接量和送粉量等熔覆工艺参数对 BD1 轧辊表面质量的影响。结果 轨

梁 BD1 轧辊孔型表面激光熔覆改性技术后，由于熔覆层表面形成了一层与轧材显著不同的金相组织，使得“焊

合”现象不再发生，消除了粘钢现象。熔覆层氧化膜具有较高的耐磨损性能，提高了轧辊耐磨性。良好的

冶金结合保证了熔覆层具有足够的抗压、抗冲击、抗机械疲劳和冷热疲劳能力。经过激光熔覆后，过钢量

由原来的不足 1000 t 可以提高到 6000 t 以上。结论 激光熔覆改性处理改变了 BD1 轧辊表面材料，克服了粘

钢现象，提高了其耐磨性，实现了 BD1 轧辊的高效循环利用，显著地提高了轨梁 BD1 轧辊的使用寿命。 
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Laser Cladding Modification Technology for Cast Steel BD1 Roller Surface 
GAN Wei1,2, XU Ke1, LIU Tao2, XU Jin-wu1, JIAO Jian-peng2, ZHOU Dong-dong1 

(1.University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China;  
2.Handan Iron and Steel Group Co., Ltd, Handan 056000, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the BD1 roller has low wear resistance and is easy to stick steel during 
the rail beam rolling process. The laser cladding technology was used to study the applicability of the cladding material, and the 
chemical composition was set to precipitate a large amount of carbides. At the same time, the wear resistance, cold and thermal 
fatigue resistance and welding performance were considered. The role of Cr, Ni, Mo, W, Si and B elements in laser cladding was 
studied by orthogonal experiment, the grain orientation was detected by metallographic method and the best powder chemical 
composition was determined by evaluation of 500× observation microcracks. Moreover, the macroscopic hardness and 
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metallographic structure of cladding material were analyzed. Then, the effects of cladding process parameters such as laser power, 
linear velocity, overlap and powder feeding on the surface quality of BD1 roller were studied. After the laser cladding modification 
technology of the BD1 roller surface of the rail beam, a metallographic structure significantly different from the rolled material was 
formed on the surface of the cladding layer, so that the phenomenon of “welding” no longer occurred, and the phenomenon of 
sticking steel was eliminated. The cladding oxide film had high wear resistance and improved roller wear resistance. While the good 
metallurgical bonding ensured that the cladding layer had sufficient resistance to pressure, impact, mechanical fatigue and thermal 
fatigue. After laser cladding, the amount of steel could be increased from less than 1,000 tons to more than 6,000 tons. The surface 
material of BD1 roller is changed, the phenomenon of sticking steel is overcome, and the wear resistance is improved, which 
realizes high-efficiency recycling of BD1 roller and significantly improves the service life of the BD1 roller of the rail beam. 
KEY WORDS: cast steel; rail beam; BD roller; surface; sticking steel; laser cladding modification technology 

轨梁用钢（如高速钢轨、H 型钢等）是交通、建

筑、国防等领域的重要基础材料，其表面质量、轧制

效率已经成为产品质量的重要影响因素之一[1-3]。大

型型钢生产线 DB1 轧机轧辊，由于承受了较大的轧

制压力，只能采用强度较高的铸钢轧辊[4-5]，但铸钢

轧辊由于组织、性能的制约，比冷硬铸铁等耐磨材料

的硬度低很多，耐磨性差[6-9]，且容易发生粘钢，严

重制约了轧制效率和轧辊的使用寿命。 
激光熔覆是现代表面改性制造技术中的一种极

有发展前途的高新技术，通过激光熔覆技术，可显著

改善钛合金的表面耐磨性[10]。蔡利芳等[11]介绍了激

光表面重熔（LSM）、激光熔覆（LC）及激光表面合

金化（LSA）3 种表面激光改性方法和其对铝合金表

面组织的影响及改性效果。王东生等[12]为了解决激光

表面改性裂纹及可重复性差的问题，分别从激光表面

改性过程中工艺参量优化、裂纹产生机理及控制、纳

米改性层及功能梯度改性层制备、激光原位合成及熔

覆非晶涂层等方面进行了研究，以进一步提高钛合金

激光表面改性层的性能。刘宇刚等[13]对普通刀具材料

表面进行激光表面改性，不但可以减少贵金属的使用

量，同时具有耐热、耐磨、耐腐蚀、抗高温氧化等优

越性能。韩彬等[14-15]采用激光熔覆-离子渗硫复合工

艺分别对 45 钢表面进行强化，得到了复合固体润滑

渗硫层及镍基合金涂层，与熔覆层相比，复合改性层

的摩擦系数和磨损量都显著降低，减摩和耐磨效果明

显。李鹏飞等[16]采用粉末共渗法在镍基高温合金表面

获得约为 280 μm 厚的铝硅涂层，以纳米氧化铈含胶

浆料作为中间体，在铝硅涂层表面形成透光预置层后

进行激光熔注试验，获得稀土改性的铝硅涂层。徐泽

洲、Zhang、Kusinski 等[17-19]分别采用激光熔覆改性

技术对不锈钢及表面涂层的影响进行了分析。 
综上可知，激光熔覆技术在表面改性方面得到了

广泛的应用，但通过激光熔覆改性技术对铸钢轨梁

BD1 轧辊表面的研究尚不多见。本研究中研究了激光

功率、光斑形状和尺寸、焦距、线速度、搭接量和送

粉量等熔覆工艺参数对轨梁 BD1 轧辊表面的影响，

通过激光熔覆工艺在孔型表面熔覆一层耐磨合金，该

层耐磨合金与轧辊母材可以形成良好的冶金结合，较

好地解决了轧辊粘钢问题，并使其耐磨性大幅提高。

通过熔覆层一定的厚度补偿，还使得每次车削量大幅

减少，使铸钢材质的 DB1 轧辊的使用寿命成数倍提

高。通过激光熔覆后的铸钢轧辊，完全克服了粘钢缺

陷，使用寿命成倍提高，轧辊下机车削减径量大幅减

少，提高了大型型钢生产效率，大幅降低了轧辊辊耗。 

1  轨梁 BD1 轧辊使用现状 

1.1  材质及物理性能指标 

轨梁 BD1 轧辊材质为 60CrNiMo，这种材质是在

亚共析钢的基础上，加入一定量的 Cr、Ni、Mo 合金

元素，其化学成分如表 1 所示。通过特殊的铸造工艺

和热处理工艺，获得比普通共析钢更高的抗拉强度和

韧性，并具有优良的抗冲击能力和抗热裂性能，其物

理性能指标如表 2 所示。 
 

表 1  轨梁 BD1 轧辊的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of BD1 roller of rail beam 

wt% 

C Si Mn P S Cr Ni Mo
0.55~0.65 0.2~0.6 0.5~1.0 ≤0.035 ≤0.03 0.8~1.2 0.2~1.5 0.2~0.6

 

表 2  轨梁 BD1 轧辊的物理性能指标 
Tab.2 Physical performance indexes of BD1 roller of rail beam 

Thermal conduction coefficient/
(Wm1K1) 

Thermal expansion coefficient/ 
(×106 ℃) 

Elasticity modulus/ 
(×104 MPa) Friction coefficient 

30~35 11~12 21~23 0.82~1.05 
Body hardness(HSD) Neck tensile strength/MPa Density/(kgm3) Specific heat/(kJkg1·℃1)

40~45 ≥800 7700 0.54~0.67 
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1.2  使用情况分析 

在使用中，轨梁 BD1 轧辊孔型立面、倾斜面极

易发生粘钢现象，如图 1a 所示。轨梁 BD1 轧辊的失

效主要表现为早期局部粘钢严重，有些轧辊甚至轧制

几十吨就需要修整，大大制约了轧辊的使用寿命。除 
 

了局部粘钢现象外，其主要失效方式表现为：孔型表

面材料流失，粘钢面疲劳裂纹形成较早，一次上机过

钢量始终难以超过 3000 t，为去除立面的疲劳裂纹，

直径方向每次车修量往往超过 20 mm 以上，大大降

低了轧辊的服役次数，一对 BD 轧辊全程过钢量达不

到 2 万吨，有些甚至更少。 

 

a  孔型立面的粘钢现象 b  立面粘钢和犁沟磨损的混合体 c  与粘钢、犁沟共生的疲劳裂纹 
 

图 1  轨梁 BD1 轧辊粘钢及其影响 
Fig.1 Sticking steel phenomenon and its effects of BD1 roller of rail beam: (a) sticking steel phenomenon of hole façade, (b) 
mixture of furrow wear sticking steel, (c) fatigue crack 

  
BD1 轧辊粘钢的形成可分为三个过程：第一，孔

型内表面凸点部位受轧制压力作用下的轧材强力挤

压，形成两种材料的“焊合”，然后轧材与轧辊离开，

焊点被撕裂，高温轧材的强度低于轧辊，焊点自轧材

侧断裂，焊合点被留在轧辊表面形成粘钢；第二，滑

差引起的粘钢材料位移，促进了粘着物的累积；第三，

随着粘着物的移动，严重破环了表面光洁度，加重了

轧辊表面的“凹凸不平”，出现了更多的“焊点”，

粘钢进一步加剧。随着轧钢生产的连续进行，上述三

个过程不断循环，虽然有一些粘着物脱落，但脱落量

远不及新增加的“焊合”量，粘钢现象越来越严重，

最终导致轧辊失效。造成粘钢现象严重的根本原因是

60CrNiMo 的高温相与轧材的高温相组织相近。轧制

过程中，轧辊与高温轧材接触部位的瞬间温度可以达

到 580 ℃左右，此时的金相组织为高温珠光体，而

轧材的金相组织为高温奥氏体，高温珠光体片层中的

铁素体与高温奥氏体的性能极为相近，根据粘着磨损

理论中“相相近或相同的两种组织，凸点容易‘焊合’”

的原理，粘钢就是必然的了。 
除去粘钢因素外，轧制过程中造成轧辊磨损还有

摩擦磨损和疲劳应力两大因素。通过对实际磨损现象

的分析，造成铸钢 BD1 轧辊孔型表面磨损的主要因

素是粘钢突起物在滑差推力作用下造成犁沟磨损，仅

作用在滑差大、轧制压力大的立面中间部位，此部位

同时还伴有疲劳裂纹。图 1b 为立面粘钢和犁沟磨损

的混合体，犁刃主要是粘着突起物，在滑差和正压力

作用下被轧材推移开生成部位，一端嵌入高温轧材，

另一端“犁入”轧辊表层，随着轧材和轧辊的相对运

动轨迹旋出，经过多次重复，轧辊孔型立面被严重破

坏，形成粘钢与犁沟共同的破坏方式。图 1c 为与粘

钢、犁沟共生的疲劳裂纹，由于立面的提前失效，其

他部位还没有达到疲劳极限，且犁沟可起到强力加工

硬化作用，所以疲劳裂纹在粘钢、犁沟磨损最严重的

部位首先产生。 
通过以上分析，可以得出如下结论：（ 1）

60CrNiMo 作为 BD1 轧辊材质，可承受复杂孔型下轧

制力、咬钢时的冲击力等均衡载荷和突发载荷的作

用，扁头、辊颈和辊身孔型内各部位的抗拉强度设计

是合理的；（2）该材质的抗粘钢性能极差；（3）该

材质的耐磨性较低；（4）因孔型形状的原因，孔型

磨损后，尤其是立面磨损后，一次车修量大，轧辊服

役周期仅有 5~7 次。改变轨梁 BD1 轧辊表面材料、

克服粘钢现象、提高耐磨性，实现孔型磨损的可修复

性，是提高轧辊使用寿命的关键。 

2  表面改性方法的选择 

2.1  改进方向 

根据第 1 节的结论，需要对 BD1 辊孔型表面通

过某种方法进行改性，这就涉及到两方面的问题：改

性材料的选择和改性方法的选择。 
改性材料应具备的物理化学特征：应与高温奥氏

体有明显区别的金相组织，以确保消除粘钢现象；应

有足够高的高温耐磨性，以克服轧制过程中的磨损，

尤其是犁沟磨损；应能在磨损部位增材，实现孔型磨

损的可修复性。材料固有的线性热膨胀系数（以下简

称线胀系数）与轧辊母材相近，以避免轧制冷热循环

作用下造成增材与母材因膨胀错位而造成脱落。 
改性方法应具有如下优势：应能实现改性材料与

轧辊母材的良好冶金结合；应能方便地控制增材厚
度；具有工艺可操作性；具有合理的工艺成本；安全、
环保。 
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2.2  改性材料的选择方向 

从线胀系数考虑，应选用黑色金属类的材料（各种

物料的线胀系数可以自公共资源查阅，不再说明）。目

前通用的黑色金属类耐磨材料主要有三大类：合金铸钢系 
 
 

列、合金冷硬铸铁系列和硬质合金（含金属陶瓷）系列。 
依据本文 2.1 节的要求，三类材料的物理化学性

能对比见表 3，比较表中材料对要求的适应性，选择

Ⅱ类合金铸钢作为熔覆材料的成分设计范围。 

表 3  不同黑色金属类耐磨材料的性能对比 
Tab.3 Performance comparison of different wear-resistant ferrous metal materials 

Item Metallographic  
structure 

Abrasive  
resistance 

Welding 
performance 

Expansion 
coefficient Actual  

requirement 
Description Significantly different from high 

temperature austenite HS≥(45+15)HSD w(C)%≤0.6 Close to 10~12

ClassⅠ Bainite + carbide 45~60 1.4~2.0 10~12 
ClassⅡ Composite matrix + certain carbides 55~70 0.4~0.8 10~12 

Cast  
alloy  
steel ClassⅠⅡ Complex matrix + more carbides 78~85 0.8~1.4 10~11 

ClassⅠ Bainite + eutectic carbide 65~78 3.0~3.3 9~10 Cast  
alloy  
iron ClassⅡ Martensite + complex carbide 75~88 3.0~3.3 9~10 

WC WC particles + adhesive ≥90  2.5~3.5 

Material  
characteristics 

Hard  
alloy Metal ceramic WC particles + iron-based adhesive ≥85  4~5.5 

  

2.3  工艺方法的比较与选择 

目前，比较通用的金属材料表面增强、增材方法

主要有：电镀、电刷镀、表面渗碳（渗氮）处理、超 
 

音速喷涂、堆焊、激光合金化、激光熔覆等。按 2.1
节的要求，这些方法的适用性对比见表 4，比较表 4
中方法对要求的适应性，选择激光熔覆作为 BD1 辊

孔型表面改性的工艺方法。 

表 4  金属材料表面增强、增材方法的适用性对比 
Tab.4 Comparison of applicability of surface strengthening and additive methods for metallic materials 

Item Metallurgical combination Additive 
methods Operability Process cost Environmental  

protection 

Requirement 
Description 

Combination of the  
additive and the base 

material 

The thickness 
of additive is 

between 
0.2~2.5 mm

The equipment and 
operation facilitate 
the realization of 

industrial modification

the level of  
the cost 

Major types and 
degrees of pollution

Electroplate Short-range  
intermolecular forces 

≤0.1 mm Poor manoeuvrability Slightly higher Severe water pollution

Brushing  
electroplating 

Short-range  
intermolecular forces 

≤0.2 mm Simple operation Slightly lower Slight dust pollution 
in small areas 

Surface 
carburizing 

Carbon immersion:  
0.1~3 mm 

No addition Simple operation Low Slight smoke pollution

Supersonic 
spray 

Long-range intermolecular 
forces+slight melt 

≤0.5 mm Complicated  
operation 

Slightly higher Severe dust pollution,
operating in isolation 
room 

Overlaying Molten combination 2~20 mm Complicated  
operation relatively 

High Smoke pollution, slight 
dust pollution 

Laser alloying Molten combination 0.05~0.3 mm Simple operation Slightly higher Slight dust pollution

Process  
characteristics 

Laser cladding Molten combination 0.2~3 mm Complicated  
operation relatively 

Relatively  
higher 

Slight dust pollution

 

3  熔覆层材料的设计、研究 

3.1  物料特性 

依据 2.3 节结论，结合 DB1 辊复杂的孔型形状，

选择“激光熔覆工艺+同步送粉”工艺。因此，熔覆

层物料的特征为： 
1）形状。圆形细小颗粒，简称“粉料”，圆形

表面积小、熔融能耗低，且流动性好，便于输送。 
2）粒度。粒度过大，易发生“熔不透”，粒度

过小，则易发生输送阻塞，因此粒度选择 100~200 目。 
3）物料组分。按化学成分设计要求的各元素进
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行配比、混合、干燥。 

3.2  化学成分 

Ⅱ类合金铸钢的主要元素包括：碳，碳化物形成

元素和其他辅助元素。碳化物形成元素主要有：铬

（Cr）、钼（Mo）、钨（W）、钒（V）等，辅助元

素主要包括硅（Si）、镍（Ni）、硼（B）等。各元

素在激光熔覆材料中的主要作用如下所述。 
碳：碳化物形成元素，碳元素与铁元素形成正八

面体晶体，相邻两个晶体共用 2 个共价键，碳的配位

数是 6，铁的配位数是 2，属于亚稳态结构，稳定程

度仅与温度有关。当合金元素量足够高时，碳也和其

他合金元素结合为金属间化合物，根据配对元素的不

同，配位数也不同，热稳定性也有很大的差异。液体

金属凝固过程中如果过冷度足够，碳化物是领先项，

当含碳量较低时，碳化物周围会结晶出贫碳组织，如

铁素体、低温奥氏体等。 
铬：强烈促进碳化物形成元素；含量足够时，可形

成各类碳化铬（（FeCr）7C3、Cr23C6 等）；各元素可

以提高材料的淬硬深度，使得材料的硬度自表及里趋向

均匀硬度层；同时，铬元素还有固溶强化基体的作用。 
钼：强烈促进碳化物形成元素，主要形成 Mo2C

类碳化物，钼含量足够时，材料还会有共析碳化钼产

生；其与镍元素配合，可提高材料抵抗冷热疲劳能力。 
钨：强烈促进碳化物形成元素，可形成 WC、

W2C 等特殊碳化物，保持材料的高温硬度。 
镍：固溶强化元素；与钼配合，可提高材料抵抗

冷热疲劳能力；提高材料的焊接性。 
定量的 Si、B，用于净化熔化合金。 
根据以上各元素的作用，采用正交试验的方法进

行筛选，正交试验组分及结果如表 5—6 所示。基于 
 

表 5  粉料化学成分正交试验的组分 
Tab.5 Chemical composition orthogonal test of chemical 
composition 

wt% 

Serial number C Cr Ni Mo W Si、B
Cr25 0.4 25 12 2 8 3 
Cr20 0.4 20 12 2 8 3 
Ni20 0.4 25 20 3 8 3 

Ni20W15 0.4 25 20 3 15 3 
Cr20W15 0.4 20 12 2 15 3 

 
表 6  粉料化学成分正交试验的结果分析 

Tab.6 Results analyses of chemical composition orthogonal 
test 

Serial  
number HSD Grain  

orientation 
Crack  

sensitivity 
Metallurgical 
combination

Cr25 65~75 >80% Orientation Medium Good 
Cr20 60~70 >80% Orientation Weak Good 
Ni20 60~70 >90% Orientation Weak Good 

Ni20W15 65~80 >90% Orientation Strong Good 
Cr20W15 65~75 >80% Orientation Strong Good 

正交试验结果，结合试用中出现的问题进行改进，最

终确定了粉料的组分如表 7 所示。 
 

表 7  熔覆粉料的化学成分 
Tab.7 Chemical composition of cladding powder 

wt% 

C Si Mn Cr Ni Mo W B 
0.25~0.3 1.8~2.0 0.4~0.6 24~25 19.5~20.5 3.2~3.5 7.8~8.2 0.3~0.4

  

3.3  熔覆层的宏观硬度 

采用 SHT300 型硬度计 HSD 标尺测试，每点测 5
次并取平均值，经多支轧辊多点测试，其结果见表 8。
从表 8 中可知，硬度在 63~72HSD 之间，熔覆层的宏

观硬度随着熔覆层厚度的变化呈现出不同的特点。当

熔覆层厚度≤0.2 mm 时，宏观硬度呈离散状，硬度

测试数值极为分散且没有规律；当熔覆层厚度≥

0.3 mm、稀释率极低时，硬度测试趋于正常。 
 

表 8  熔覆层硬度分布检测结果 
Tab.8 Test results of cladding layer hardness distribution 

HSD range 60~65 65~70 70~75 75~80
Measuring points 22 84 18 7 

  
3.4  熔覆层及结合层的金相组织 

采用大工件显微镜，对熔覆层内部、结合层进行

金相检测。 
图 2a 为熔覆层表层金相组织。金相组织特点是：

碳化物面积含量大于 70%，呈均匀、细小的棒状，这

些细小棒状碳化物排列有规律性，相互呈 90°交叉，

构成编织物状，瞬时凝固特征明显。碳化物为领先项，

是典型的共晶碳化物特征。 
图 2b、c 为熔覆层两条熔覆带搭接部位的金相组

织。金相组织组成同图 2a；搭接部位没有发现气孔、

夹渣、裂纹、碳化物聚集等缺陷；后搭接熔覆条对前

一道熔覆层的晶粒取向有一定的扰动，见图片左下

方。图 2b 为 100 倍下熔覆层、结合“层”与母材的

微观形貌。可以看到，熔覆层与母材间没有明显的“结

合层”过渡，而是直接形成冶金结合。图 2c 为 500
倍下结合部位的的微观形貌，可见熔覆层和母材形成

“犬牙交错”的形态，且两种组织相互“镶嵌”、结合

良好，没有发现气孔、夹渣、裂纹、碳化物聚集等缺陷。 
金相组织分析显示，熔覆层由大量的碳化物组

成，而碳化物在 580 ℃左右时组织稳定。因此，辊

面在轧制过程中主体组织不变，仍为大量碳化物。这

些碳化物凸点在与轧材凸点接触时，不会发生“焊合”

现象，也不会发生粘钢现象。由于轧制时产生的磨粒

和犁头的显微硬度都远低于熔覆层内碳化物的硬度，

又由于这些碳化物在高温时仍然能够保持高的显微 
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图 2  熔覆层的金相组织 
Fig.2 Metallographic structure of cladding layer: (a) surface of cladding layer, (b) bonding layer interior, (c) lap joint 

 
硬度，轧制材料很难将其磨损，使其耐磨性显著提高。

瞬时凝固造成定向凝固的独特方式，加上较高的镍、

钼合金的固溶强化作用，使得材料的抗冷热疲劳能力

显著提高，裂纹产生和拓展的速率都大幅降低。因此，

由于疲劳裂纹引起的磨损、脱落时间被大幅延长。熔

覆层良好的冶金结合，极大地降低了微观裂纹的产

生、扩展几率，使得熔覆层在历经轧制过程中各种机

械力、交变热应力等作用时，得以长久地保持。如果

轧制过程中辊面温度、冷却水量和温度均达到合适的

条件时，熔覆层表面会产生一层坚硬、有极高耐磨性

的铬氧化膜，既保护了熔覆层表面不被磨损，又可进

一步提高耐磨性。 

4  激光熔覆工艺参数的研究和确定 

激光熔覆工艺参数主要包括激光功率、光斑形  
 

状和尺寸、焦距、线速度、搭接量和送粉量等，工

艺参数选取的正确与否直接关系到激光熔覆改性的

效果。  

4.1  激光功率 

激光功率由式（1）计算，取光斑直径 D为 5 mm，

线速度 V为 20 mm/s，熔池深度为 0.5 mm，材料平均

密度  为 7 g/cm3，单位时间内熔覆材料和基体材料

吸收的能量Q1经计算为 700 J/g，则得出 P为 2000 W。

由于输出功率 P部分被粉料和基体吸收，部分被飞溅

物吸收及被反射，必定会有一定的能量损失，本研究

中输出功率的有效利用系数 β选择为 0.65，则计算出

的激光功率 P为 3077 W。按扫描速度为 20 mm/s，送

分率为 40 g/min，搭接系数为 10%，激光功率分别

为 2500、3000、3600 W，进行单道熔覆实验，实验

后熔覆层表面见表 9。激光功率为 2500 W 时，熔覆 

表 9  激光功率对熔覆层表面的影响 
Tab.9 Effect of laser power on cladding surface 

Power/W Macrophotograph Metallograph Brief description 

2500 

  

Macroscopic scale: Flat surface and deep lap 
joint, uneven distribution of light spot power 
Microscopic scale: The grain structure changes 
obviously 

3000 

  

Macroscopic scale: Smooth、balance 
Microscopic scale: Normal structure 

3600 

  

Macroscopic scale: Melting phenomenon 
Microscopic scale: Contains tempered structure 
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表面有少量气孔及裂纹；当激光功率为 3000 W 时，

表面无气孔裂纹，且表面光滑；当激光功率为 3600 W
时，表面有裂纹，且表面粗糙。综上可知，激光功率

为 3000 W 时，熔覆层表面质量较好。 

1QP
VD




   (1) 

4.2  搭接率 

搭接率直接影响熔覆层材料的熔化程度、母材与

熔覆层的结合以及熔覆表面的平整度。如果被照射部

位在 x-z面上的投影是直线，则熔覆层顶面为弧形，

弧形的矢高与熔覆层厚度成正比、与能量密度成反

比。入射角为 0时，弧形沿照射方向中轴线对称；入

射角不是 0时，弧顶会向入射角一侧倾斜。如果被照

射部位在 x-z面上的投影是曲线，光斑弧顶会随着曲 
 

线变形，且与曲线的曲率半径成正比，照射面积、能

量分布均会发生显著改变。光斑内同心放射状能量

分布偏向长轴入射方、光斑移动轨迹在 x-z平面内沿

着 z 轴方向移动时，搭接率就要大于直角照射时的

搭接率。搭接率至少在 20%以上，才有可能使高能

量区连续起来。按激光功率为 3000 W，扫描速度为

20 mm/s，送粉率为 40 g/min，搭接率分别为 10%、

30%、50%，进行单道熔覆实验，熔覆层表面见表

10。实验表明，当搭接率为 10%时，相邻单道有凹

陷；当搭接率为 30%时，相邻单道较平滑，单道间间

隙较小；搭接率为 50%时，相邻单道有隆起。因此，

为避免因能量不足造成结合不良，甚至粉料熔化不充

分，也为了达到熔覆后表面不平整度<0.2 mm 的用户

要求，结合理论分析和试验，搭接率设定在 30%较为

稳妥。 

表 10  搭接率对熔覆层表面的影响 
Tab.10  Influence of overlap rate on cladding surface 

Overlap rate Macrophotograph Metallograph Brief description 

10% 

  

Macroscopic scale: The surface is not smooth, 
there are pits, pores, protrusions and other 
defects at the lap joint 
Microscopic scale: Not uniform, the presence of 
micromelt particles 

30% 

  

Macroscopic scale: Smooth、balance 
Microscopic scale: Uniform structure 

50% 

  

Macroscopic scale: The gas hole caused by the 
superfusion of the parent material 
Microscopic scale: Large structure 

 

4.3  送粉率 

熔覆层的目标厚度是 0.3~0.5 mm，因送粉过程中

影响有效利用率的因素随机性较大，故采用以实验为

主的方式寻求最佳工艺参数。按激光功率为 3000 W，

扫描速度为 20 mm/s，搭接率为 30%，送粉率分别为

20、40、60 g/min，进行单道熔覆实验，实验结果见

表 11。送粉率为 20 g/min 时，熔覆层表面略粗糙；

送粉率为 40 g/min 时，熔覆层无杂纹裂纹，且表面光

滑；送粉率为 60 g/min 时，熔覆层有个别气孔和裂纹。

根据实际使用反馈结果，激光熔覆层厚度达到

0.3~0.4 mm 时，既可以满足耐磨性的要求，又能够最

大限度地减少激光熔覆缺陷。因此，确定送粉率为

30~40 g/min、气压为 1.5~1.8 MPa 时为最佳值，此时

粉料收得率大于 60%。 

4.4  扫描速度 

按激光功率为 3000 W，送分率为 40 g/min，搭

接率为 30%，扫描速度分别为 10、20、30 mm/s，进

行单道熔覆实验，结果见表 12。扫描速度为 10 mm/s
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时，熔覆层表面略粗糙，且有氧化现象；扫描速度为

20 mm/s 时，熔覆层表面光滑，且无杂纹裂纹；扫描

速度为 30 mm/s 时，熔覆层表面有气孔和裂纹。实验

结果表明，扫描速度为 20 mm/s 时，表面质量较好。 
 

表 11  送粉率对熔覆层表面的影响 
Tab.11 Influence of powder feeding rate on cladding surface 

Powder feeding rate/(g·min–1) Macrophotograph Metallograph Brief description 

20 

 

Macroscopic scale: Poor lap flatness 
Microscopic scale: High dilution degree, locally 
visible base structure of base material 

40 

 

Macroscopic scale: Lap flatness 
Microscopic scale: Uniform structure 

60 

 

Macroscopic scale: Poor lap flatness, Local bulge
Microscopic scale: Uniform structure 

 
表 12  扫描速度对熔覆层表面的影响 

Tab.12 Influence of scanning speed on cladding surface 

Scanning speed/(mm·s–1) Macrophotograph Metallograph Brief description 

10 

  

Macroscopic scale: The surface is not smooth, 
there are raised, pores defects 
Microscopic scale: Large structure relatively 

20 

  

Macroscopic scale: smooth、 
Microscopic scale: uniform structure 

30 

  

Macroscopic scale: The surface has the stomata 
and the insufficient melts phenomenon 
Microscopic scale: Visible loose structure and 
inadequate feeding 
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综上可知，最佳激光熔覆工艺参数见表 13，熔

覆层与母材的物理指标见表 14。通过激光熔覆工艺

改性后，轨梁 BD1 轧辊孔型内任何部位均没有粘钢

的痕迹；激光熔覆层仍然保持着初始状态，没有明

显的磨损失重；孔型立面的激光熔覆层表面形成了

一层黑亮色的氧化膜，且氧化膜没有被磨损破坏的

迹象。激光熔覆层没有发现任何剥蚀、脱落的现象。

由于激光熔覆层仍然保留着良好的表面形态和孔型

形状，经过激光熔覆后，过钢量由原来的不足 1000 t
可以提高到 6000 t 以上。轨梁 BD1 轧辊的耐磨性可

提高 4 倍左右；磨损的立面熔覆修补后，轧辊服役

周期可达 10 次；扣除激光熔覆成本，仍可将辊耗

降低到原来五分之一以下，大幅度降低 DB1 轧辊

的消耗。  
 

表 13  最佳激光熔覆工艺参数 
Tab.13 Optimum laser cladding parameters 

Laser power/ 
W 

Spot diameter/ 
mm 

Scanning speed/ 
(mms1) 

Step size/ 
(mmcircle1) 

Powder feeding rate/ 
(gmin1) 

3000~4000 5 12~20 2.5~3.2 30~40 
 

表 14  熔覆层与母材的物理指标 
Tab.14 Physical index of cladding surface and base metal 

Content Hardness(HSD) Density/ 
(kgm3) 

Specific heat/
(kJkg1·℃1)

Thermal 
conductivity/
(Wm1K1)

Thermal expansion 
coefficient/ 
(×106 ℃1) 

Elastic 
modulus/ 

(×104 MPa) 

Friction 
coefficient

40~45 7700 0.54~0.67 30~35 11~12 21~23 0.82~1.05Base metal 
Cladding layer 63~72 8000   10~11 20~24  
 
5  结论 

1）用激光熔覆技术对轨梁 BD1 轧辊表面进行处

理，熔覆层表面形成了一层与轧材显著不同的金相组

织，消除了粘钢现象。 
2）激光熔覆改性的最佳参数为：激光功率

3000~4000 W，扫描速度 20 mm/s，送粉率 30~40 g/min，
搭接率 30%。 

3）经过激光熔覆改性后，轨梁 BD1 轧辊表面熔

覆层具有足够的抗压、抗冲击、抗机械疲劳和冷热疲

劳能力，使用寿命成倍提高，轧辊下机车削减径量大

幅减少，辊耗降低到改性前五分之一以下，提高了轧

制生产效率，降低了轧辊辊耗。 
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