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表面工程
激光扫描速度对球墨铸铁热轧辊表面铁基

合金化层组织性能的影响
王硕煜1，赵 毅2，解明祥1，叶文虎1

( 1． 安徽马钢表面技术股份有限公司，安徽 马鞍山 243021;

2． 安徽工业大学 材料科学与工程学院，安徽 马鞍山 243032)

摘要: 采用激光合金化技术在球墨铸铁 QT600-3 表面制备铁基合金化层，采用扫描电镜( SEM) 、X 射线衍射( XＲD) 、Ｒaman 光谱仪、
显微硬度计和高温摩擦磨损试验等方法研究了不同激光扫描速度对铁基合金化层物相、微观结构、力学性能、常温和高温摩擦学性

能的影响。研究结果表明，铁基合金化层与基体冶金结合良好、显微硬度高( 高达 830 HV0． 1) 、高温摩擦因数低至 0． 28、高温磨损

率低至 2． 41 × 10 －6 g·N －1·m －1。合金化层显微组织为奥氏体树枝晶 + 共晶碳化物，且随着扫描速度增加，组织逐渐细化，合金化

层平均厚度减小，裂纹率升高，显微硬度先增加后减小，高温耐磨性能逐渐提高。铁基合金化层的高温磨损机制以磨粒磨损为主，

同时还存在着疲劳磨损和氧化磨损。
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Effect of laser scanning speed on microstructure and properties
of Fe － based alloyed layer on ductile iron hot roller surface
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( 1． Anhui Ma Steel Surface Engineering Technology Co． ，Ltd． ，Maanshan Anhui 243021，China;

2． School of Materials Science and Engineering，Anhui University of Technology，Maanshan Anhui 243032，China)

Abstract: Fe-based alloyed layers were prepared on the surface of ductile iron QT600-3 by laser alloying technology． The effect of laser
scanning speed on the phase composition，microstructure，mechanical properties，tribological properties at high temperature of the alloyed
layers were investigated by scanning electron microscope ( SEM) ，X-ray diffraction ( XＲD) ，Ｒaman spectrometer，microhardness tester，
friction and wear tester． The results show that the Fe-based alloyed layers exhibit good metallurgical bonding to the substrate and high
microhardness ( up to 830 HV0． 1) ． And the friction coefficient and wear rate at high temperature decrease to 0． 28 and 2． 41 ×10 －6 g·N－1·m－1，

respectively． The microstructures of the Fe-based alloyed layers are mainly composed of γ-phase dendrites and eutectic carbides，and are
refined with the scanning speed increasing． With the increase of laser scanning speed，the thickness of the Fe-based alloyed layers decreases
and the crack rate increases，while the microhardness increases first and then decreases，and the wear resistance at 700 ℃ increases． In the
high temperature friction and wear test，the wear mechanism of the Fe-based alloyed layers is mainly abrasive wear，fatigue wear and
oxidation wear．
Keywords: ductile iron; laser alloying; Fe-based alloyed layer; scanning speed; microstructure; wear resistance
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热轧辊是钢材生产的重要工具，是决定钢材质量

的重要消耗性部件，但是其工作条件较为严苛，在使用

过程中容易出现辊面开裂、变形等问题。在热轧成形

板材实际的生产过程中，恶劣的工作环境导致轧辊发

生剧烈磨损、开裂和疲劳等失效现象。而这将直接关

系到热轧过程中生产的成本、产品质量和经济效益。
因此，热轧辊工件表面进行改进和强化，不仅能提高轧

辊材料的表面硬度、耐磨性等性能，还可以很大程度降

低企业的生产成本。而激光合金化作为一种高效、环
保的表面强化技术，其最大的优点是可以制备致密的

冶金结合涂层，从而改善基体的使用性能。
在目前所有的粉末中，Fe 基自熔性金属合金化粉

末因其成本相对较低，广泛应用于各领域的工业制造。
激光合金化后能够对材料硬度和耐磨性有一定提升，

例如 可 以 提 高 活 塞 环 的 耐 磨 性，提 高 轮 毂 的 硬 度

等［1］。但是其缺点也同样明显，例如 Fe 基粉末制备

的合金化层与母材结合不好，容易产生裂纹和断裂。
实际应用工况中，一些具有重要作用或者处于特殊部

位的工件，其实际工作环境较为严苛，这对其使用性能

提出了更高的要求。因此，对工件表面的综合性能要
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求更高。目前，研究表明，在现有的金属基粉末中添加

陶瓷粉末，可以将二者的优点相结合。如将陶瓷元素

加入金属粉末中可制得金属陶瓷复合粉末，制备的粉

末兼具两者的优点［2-3］，将陶瓷粉末和 Fe 粉按照比例

复合可制得 Fe 基陶瓷合金化粉末，其在轴承行业以及

航空航天等领域发挥了重要作用。研究表面，Fe 基复

合粉末可提高材料的高温抗氧化性能，且合金粉末含

量增加，材料抗氧化能力随之提高，而合金粉末过量则

会导致裂纹生成［4］。
在合金化过程中，激光扫描速度对合金化层质量有

着重要的影响。其可以通过改变激光在材料表面辐射

的时间来控制熔池的深度、合金化层硬度以及微观结构

等性能。如扫描速度过快，则激光作用于基材表面时间

太短，导致熔池未达到某些合金元素的熔点，且熔池存

在时间较短，合金粉末未完全融入基体，以颗粒形式存

在于合金化层中，凝固后导致裂纹萌生。另一方面，如

果扫描速度过低，则激光停留于基材表面时间较长，输

入材料的热量很高，导致基体和合金元素熔化过度，熔

池体积增大，冷却时间变长，容易生成脆性相［5-6］。
本文选取铁基粉末，利用激光合金化技术在球墨

铸铁表面制备了铁基合金化层，并着重研究不同激光

扫描速度对铁基合金化层组织形貌、力学性能以及高

温摩擦磨损性能的影响。

1 试验材料与方法
1． 1 合金化层制备

本试验用基体材料为球墨铸铁 QT600-3，加工成

尺寸为 250 mm × 80 mm × 20 mm 的钢板。粉末材料

为 FE-06 粉末，其化学成分见表 1，粒径为 50 ～ 200 μm
( 见图 1) 。基体先用粗砂纸打磨后再用酒精擦洗，以

确保试样表面清洁。用粘接剂将 FE-06 合金粉末充分

混合，然后仔细均匀地涂覆于试样表面，涂层厚度约为

0． 3 mm，自然风干，待试样块在空气中干燥后，进行保

温 24 h 处理。

表 1 Fe 基粉末的化学成分( 质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of the Fe-based

powder( mass fraction，%)

C Cr B Si Fe

1． 5 17． 3 1． 7 1． 4 余量

在对试样进行激光合金化处理之前，先用火焰喷

枪对基体进行预热处理，以减少裂纹的产生。预热之

后将基体材料固定在 PＲC-3000 快轴流 CO2 激光器的

试样架上，在控制面板上设置好合适的激光工艺参数

图 1 Fe 基粉末的微观形貌
Fig． 1 Micromorphologies of the Fe-based powder

( 见表 2) ，然后将激光喷头根据基体位置和高度调节

其角度，使激光与试样表面保持在 45°左右。打开激

光控制开关，激光喷头使用“之”字型移动方式。这样

可以保持激光的最大利用效率和稳定的搭接率，试验

过程中需进行侧吹氮气保护。

表 2 激光合金化工艺参数
Table 2 Laser alloying process parameters

激光功率 /W 光斑直径  /mm 搭接率 扫描速度 / ( mm·min －1 )

2000 3． 5 0． 45 600

2000 3． 5 0． 45 900

2000 3． 5 0． 45 1350

1． 2 合金化层性能表征

激光合金化处理后，在试样上沿着激光束扫描的

垂直方向切取横截面用以制取金相试样，金相试样尺

寸为 14 mm ×14 mm ×5 mm，将试样抛光并经 4%硝酸

酒精腐蚀后在扫描电镜下观察试样组织形貌。利用

MH-5LD 型显微硬度计检测合金化层横截面显微硬

度，截面硬度的检测需从试样合金化层表面至基体之

间每隔 0． 1 mm 进行线性选点检测，选取载荷砝码为

100 g，加载时间为 10 s。摩擦学试验采用 HT-1000 型

高温摩擦磨损试验机，分别在常温和高温 700 ℃下进

行试验，转速为 364 r /min，载荷 20 N，加载时间 60 min。
高温磨损试验前后均采用电子天平称量( 精度 0． 1 mg)。
试样的常温磨损体积 Vm 可由 P-7 轮廓膜厚示廓仪

( Step Profiler，USA) 进行测量，磨痕和对磨球磨损形貌

通过扫描电镜 SEM 观察，并使用能谱 EDS 来分析磨

屑成分组成，辅助使用 Ｒenishaw 激光共聚焦拉曼光谱

仪来确定磨损试验后磨痕底部氧化物的成分。

2 试验结果
2． 1 合金化层成形质量分析

图 2 为试样合金化层截面的宏观形貌，图 3 为试
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图 2 不同激光扫描速度下铁基合金化层的截面形貌
Fig． 2 Cross section morphologies of the Fe-based alloyed layers under different laser scanning speeds

( a) 600 mm/min; ( b) 900 mm/min; ( c) 1350 mm/min

样合金化层截面的裂纹率图片。表 3 为不同扫描速度

下对应的 Fe 基合金化层的成形特征。由图 2 和图 3
可见，随着扫描速度的增大，试样出现孔洞和裂纹的趋

势逐渐增大，合金化层厚度相应减小。激光合金化过

程中，激光束辐照基体材料，使其表面温度迅速上升，

材料表层熔化产生液相熔池，同时预制涂覆层中的合

金元素也迅速溶入到熔池中。随着激光作用的持续，

固液界面开始向基体推进，由于空气和基体自身的热

传导作用，导致液态金属凝固速率很大，在快速的融凝

后，形成厚度为 0． 72 ～ 1． 20 mm 的合金化层。

图 3 不同激光扫描速度下铁基合金化层的截面裂纹形貌
Fig． 3 Cross section crack morphologies of the Fe-based alloyed

layers under different laser scanning speeds
( a) 600 mm/min; ( b) 900 mm/min; ( c) 1350 mm/min

表 3 不同激光扫描速度下铁基合金化层的成形特征
Table 3 Forming characteristics of the Fe-based alloyed

layers under different scanning speeds

扫描速度 /

( mm·min －1 )

合金化层厚度 /

μm

根部裂纹率 Cr /

%
气孔和缺陷

600 1200 23 较少

900 780 25 少量

1350 735 46 较多

扫描速度增大，激光能量输入减少，合金化层厚度

减小，同时裂纹的数量和气孔逐步增加。主要原因为:

首先，扫描速度增大，熔池的温度梯度、凝固速度等都

随之增加，合金化层中残余应力增加，导致裂纹倾向增

加［7］; 其次，合金化过程中，扫描速度较低时，扫描单

位时间热输入增大，熔池冷却时间变长，导致液相金属

存在时间延长，产生的气泡和夹杂物有足够时间从熔

池中排出。同时熔池存在时间变长也使合金元素扩散

时间延长，使合金化层元素分布更均匀［8］。
2． 2 合金化层物相分析

图 4 为不同扫描速度下 Fe 基合金化层表面的

XＲD 图谱。可以发现，3 种扫描速度下形成的合金化

层表面均包含 γ-Fe、Fe5C2 和 Fe3C 相。且随着扫描速

度的增加，γ-Fe 相衍射峰强度下降，并且出现较多的

Fe3C 相。这是因为当扫描速度较慢时，熔池存在时间

长，碳元素有充足时间均匀分布于合金化层中，同时固

溶效应增加，故 γ-Fe 含量较高［9］。随着扫描速度增

大，冷却速度加快，熔池的存在时间变短，过冷度增大，

Fe3C 相含量增加。

图 4 不同激光扫描速度下铁基合金化层的 XＲD 图谱
Fig． 4 XＲD patterns of the Fe-based alloyed layers under

different laser scanning speeds

2． 3 合金化层显微组织分析

由图 5 可知，表面经激光合金化处理后，合金化层

呈现典型的具有定向凝固特征的树枝柱状晶组织。液

固界面处存在成分过冷区，结晶时首先生成的奥氏体
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图 5 激光扫描速度 900 mm/min 条件下铁基合金
化层的显微组织

( a) 中上部; ( b) 下部

Fig． 5 Microstructure of the Fe-based alloyed layer under laser
scanning speed of 900 mm/min

( a) middle and upper part; ( b) bottom part

以树枝晶方式长大，而在树枝间则由极细的渗碳体和

铁素体组成。经激光处理后，熔池中沿冷却方向存在

较大的温度梯度，由于合金化层不同区域的冷却速度

不同，导致合金化层沿层深方向上组织也呈现不均匀

性［10］。随着熔池不断的冷却，液态金属温度下降，熔

图 6 不同激光扫描速度下铁基合金化层的显微组织
Fig． 6 Microstructure of the Fe-based alloyed layers under different laser scanning speeds

( a) 600 mm/min; ( b) 900 mm/min; ( c) 1350 mm/min

池底部结晶速度增大，成分过冷亦增大，熔池与基体界

面处的树枝晶垂直于界面并沿冷却方向生长。由于基

体传热速度极快，凝固速度加快，所形成的奥氏体组织

无法快速向树枝晶两侧生长，导致该区域枝晶间距变

小，组织更为细密。凝固进行到熔池中部时，界面温度

梯度减小，结晶速度减慢，因此合金化层中部的树枝晶

间隙变小，晶粒尺寸变大［11］。在合金化层上部，由于

熔池对空气有热辐射作用，液体金属散热快，过冷度较

大，形成的树枝晶组织比较细小。即合金化层上部和

底部树枝晶组织细小，合金化层中间部分的树枝晶组

织则较为粗大。
合金化层显微组织随着扫描速度的增大而变得更

加致密，如图 6 所示。晶粒尺寸的大小受到结晶过程

中形核率 N 与晶核长大速率 G 的比值的影响。G 越

大，晶核生长越快。而形核率 N 越大，则晶粒尺寸就

越小［12］。随着扫描速度在一定范围内增大，导致熔池

过冷度增大，形核率和长大速率均随过冷度的增大而

增大。由于随过冷度增大形核率比长大速率增加得

快，因此 N /G 比值也会增大，从而导致奥氏体晶粒细

化。因 此，随 扫 描 速 度 增 大，合 金 化 层 树 枝 晶 尺 寸

减小。
2． 4 合金化层硬度分析

图 7 为不同激光扫描速度下制备的合金化层沿表

面到基体方向上显微硬度的分布曲线。可以发现，经过

不同激光扫描速度处理后，与基体相比，合金化层显微

硬度分别有了 2． 0 ～ 2． 5 倍的提高，硬度分布在 510 ～
830 HV0． 1 范围内。由于合金化层沿熔池深度方向冷却

速度和化学成分不同，所以其显微硬度也会产生波动。
硬度数值分布大体趋势为在合金化层出现“平台区”，至

热影响区和基体区域时迅速下降，呈现梯度分布。由图 7
同时可以看出，扫描速度逐渐增加，合金化层显微硬度变

化趋势为先增加后降低，并且扫描速度为 1350 mm/min
时其显微硬度要高于扫描速度 600 mm/min 时的显微硬
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度。随着扫描速度逐渐增加，合金化层的显微组织更加

细化，且合金化层中形成硬度较高的合金碳化物，合金化

层得到细晶强化和固溶强化的共同作用，显微硬度增加。
而当扫描速度过快，导致涂覆层元素在激光扫描过程中

产生飞溅，合金元素损失严重。熔池合金化程度降低，导

致固溶强化程度减弱［13］，故扫描速度在 1350 mm/min 时

显微硬度降低。

图 7 不同激光扫描速度下铁基合金化层的显微硬度
Fig． 7 Microhardness of the Fe-based alloyed layers under

different laser scanning speeds

2． 5 合金化层磨损性能分析

2． 5． 1 常温摩擦磨损性能

图 8 为 Fe 基合金化层的常温摩擦因数随时间的

变化曲线，且当扫描速度分别为 600、900 和 1350 mm/min
时，合金化层平均摩擦因数分别为 0． 53、0． 65、0． 61。
可以发现，扫描速度为 600 mm /min 时，合金化层的摩

擦因数最小。

图 8 不同激光扫描速度下铁基合金化层的摩擦因数
随时间的变化曲线

Fig． 8 Friction coefficient curves of the Fe-based alloyed
layers under different laser scanning speeds

表 4 为不同扫描速度下 Fe 基合金化层常温磨损

结果。可以看出，随着扫描速度的增加，磨损率先上升

后降低。合金化层的磨损性能与其表面化合物分布密

切相关。由 XＲD 结果可知，当扫描速度为 900 mm/min
时，其表层铁碳化合物含量略低于另外两种扫描速度

条件下制备的合金化层。而铁碳化合物对其表面的耐

磨性能 有 一 定 的 提 高 作 用［14］，因 此 当 扫 描 速 度 为

900 mm /min时，合金化层常温耐磨性能有所降低。

表 4 不同激光扫描速度下铁基合金化层的常温磨损结果
Table 4 Ｒoom wear test results of the Fe-based alloyed layers

under different laser scanning speeds

扫描速度 /

( mm·min －1 )

平均磨痕面积 /

( × 10 －9 m2 )

磨损体积 /

( × 10 －10 m3 )

磨损率 /

( × 10 －14 m3·

N －1·m －1 )

600 5． 76 1． 27 1． 31

900 8． 93 1． 96 2． 04

1350 5． 80 1． 29 1． 28

图 9 铁基合金化层 700 ℃摩擦磨损试验结果
( a) 摩擦因数; ( b) 磨损量

Fig． 9 Friction and wear test results of the Fe-based
alloyed layers at 700 ℃

( a) friction coefficient; ( b) abrasion loss

2． 5． 2 高温摩擦磨损性能

图 9 ( a) 为合金化层在 700 ℃下的摩擦因数随时

间的变化曲线。3 种扫描条件下的合金化层高温摩擦

因数均较小，且相对基材均有较大提高。这可能是因

为，在 700 ℃高温磨损过程中，石墨易从基体上析出，

从而在摩擦副之间起到润滑作用［15］。同时，连续网状
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结构的碳化物也能够对合金化层起到强化作用，从而

降低了高温下的摩擦因数。
图 9( b) 为 700 ℃ 下摩擦磨损试验后铁基合金化

层的磨损量结果，可以发现，随着扫描速度的增加，合

金化层的磨损量逐渐减小。

图 11 不同激光扫描速度下铁基合金化层 700 ℃磨损后的磨痕形貌
Fig． 11 Worn morphologies of the Fe-based alloyed layers under different laser scanning

speeds after friction and wear test at 700 ℃
( a，b) 600 mm/min; ( c) 900 mm/min; ( d) 1350 mm/min

图 10 是经过 700 ℃ 摩擦磨损后涂层表面的拉曼

光谱曲线。可以看出，随着扫描速度的增加，试样表面

合金化产物 Fe2O3 和 Fe3C 的含量有明显的增加趋势。
由上述合金化层 XＲD 结果可知，当激光扫描速度增加

到 1350 mm /min 时，铁碳化合物含量明显增加。而其

图 10 700 ℃摩擦磨损试验后不同激光扫描速度下
铁基合金化层表面的拉曼光谱曲线

Fig． 10 Ｒaman spectra of the Fe-based alloyed layers under
different laser scanning speeds after friction and wear test at 700 ℃

在 700 ℃下进行摩擦磨损试验时，合金化层表面会发

生氧化反应，生成的 Fe2O3 等氧化物的含量也会随之增

加。这些在试样表面形成的氧化物和碳化物，可以起到

减摩抗磨的作用［16］。当激光扫描速度由 900 mm/min 上

升到 1350 mm /min 时，由于合金化产物增加所产生的

耐磨性提高效应超过了硬度下降对其耐磨性的影响。
因此，其显微硬度虽然略有下降，但其高温耐磨性能却

呈现出增加的趋势。
图 11 是铁基合金化层经 700 ℃ 摩擦磨损试验后

的表面磨痕形貌。可以看出，磨损后合金化层出现了

塑性变形，部分涂层发生剥落，同时还夹杂有微裂纹和

凹坑。即在高温大载荷磨损条件下，高硬度的对磨球

会对材料产生严重的磨损，进而引起失效。对磨痕底

部白色区域，如图 11 ( a) 所示，进行能谱仪分析可知，

其主要元素组成为 Fe 和 O。说明在高温磨损过程中，

合金化层中还存在着氧化磨损［17］。从图 11 ( b) 中可

以看出，磨损后合金化层表面已经出现了塑性变形，这

是因为在高温和大载荷长时间作用下，合金化层表面

在磨损过程中产生塑性变形，合金化层受到较长时间

作用力反复研磨，从而引起疲劳磨损。由图 11 ( c) 可

以发现，试样表面有互相平行且数量较多的犁沟状磨

痕，说明其磨损机理以磨粒磨损为主。从图 11 ( d) 中

也可以看出，合金化层表面出现了较为明显的剥落和
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破损。这是因为在磨损过程中，高温和大载荷持续耦

合作用于合金化层表面，致使合金化层撕裂、剥落，呈

现明显的疲劳磨损［18］。

3 结论
使用 CO2 激光器对球墨铸铁热轧辊表面进行 Fe

基激光合金化处理，研究不同扫描速度对合金化层组

织和性能的影响，得出以下结论:

1) 合金化层和基体之间形成冶金结合，其显微硬

度和耐磨性能得到显著提升。保持其他工艺参数不

变，当激光扫描速度为 900 mm /min 时，合金化层具有

最高硬 度，可 达 830 HV0． 1，而 高 温 耐 磨 性 能 则 在

1350 mm /min时最佳。
2) 随着扫描速度的增加，合金化层平均厚度减

小，裂纹率升高，显微硬度先增加后减小，高温耐磨性

能逐渐提高。
3) 合金化层显微组织为奥氏体树枝晶 + 共晶碳

化物，且随着扫描速度增加，组织逐渐细化。
4) 高温摩擦磨损结果显示，3 种不同扫描速度的

合金化层其磨损机制均以磨粒磨损为主，同时还存在

着疲劳磨损和氧化磨损。
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