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Abstract 
When adding 1.0 wt% rare earth oxide Y2O3 to laser cladding alloy powder on the surface of semi- 
steel rolls, it made a significant effect on solid fusion strengthening and dispersion strengthening, 
the microstructure of cladding layer was highly refined, and had a significant role in grain refine-
ment and toughness. In addition, the dispersion of carbide and its uniform distribution could pre-
vent grain growth effectively, avoided the dramatical increasing of lamellar martensite in the heat 
affected zone, thus prevented the generation of cracks effectively. It largely improved the semi- 
steel rolls wear resistance, hardness, resistance to cold and hot fatigue strength, so it obtained 
good using effect. 
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摘  要 

在半钢轧辊表面激光熔覆的合金粉末中添加1.0 wt%含量的稀土氧化物Y2O3，产生了显著的固熔强化和
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弥散强化作用，熔覆组织高度细化，产生显著的晶粒细化和强韧性作用，且碳化物的弥散和均匀分布可

以有效地阻止晶粒长大，避免热影响区片状马氏体的急剧增加，从而有效的防止裂纹的产生。可以在很

大程度上提高半钢轧辊的耐磨性、硬度、抗冷热疲劳强度等各项性能，取得了良好的使用效果。 
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1. 引言 

轧辊是轧钢厂消耗量最大的配件之一，轧辊在使用后常见修复方法有重车法和堆焊法来达到修复孔

型，但重车和堆焊都有一定的缺憾：重车以牺牲轧辊外径为代价，直至使用到最小辊径为止；而堆焊则

易出现裂纹或表面硬度不均等缺陷。现提出采用激光熔覆修复轧辊的方法，提高轧辊的重复使用率，以

达到降低生产成本的目的。 

2. 材料的准备及实验方法 

2.1. 基材准备 

利用线切割切取 20 × 40 mm 的半钢轧辊小样 8 件，其半钢轧辊的成分见表 1。 

2.2. 金属陶瓷超细复合粉末的准备 

为了改善轧辊表面涂层与基材之间的结合强度，选用金属陶瓷超细复合粉末，以获得高耐磨性的复

合涂层，金属陶瓷超细复合粉末的配比见表 2。 

2.3. 实验方法 

按照 Y2O3 的含量：0 wt%、0.5 wt%、1.0 wt%、1.5 wt%、2.0 wt%、2.5 wt%、3.0 wt%配制复合粉末，

按配备好的合金粉末成分，在玛瑙研钵中碾磨 2 h 以上，使之充分均匀混合。将试样用打磨机打磨以除

去表面的氧化膜，然后用丙酮清洗。在常温下将配制好的熔覆层粉末均匀涂敷于表面，厚度约 1.2 mm 左

右。 
采用高功率密度(104~105 W/cm2)的激光，在极短的时间内(10−2~10−3 s)合金粉末与基体表层金属快速

交互作用，使金属表面局部区域在瞬间被加热到相当高的温度使之熔化后，借助冷态金属基体的吸热和

传导作用，使得已熔化的表层金属快速凝固。熔凝得到细小的铸态组织，从而构成一种新的复合材料。

熔覆层具有抗氧化性、抗热裂性、高硬度和耐磨性，充分发挥基体与合金粉末的优势，弥补相互间的不

足[1]-[3]，获得了较好的合金熔覆层。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 激光熔覆修复工艺 

工艺流程：线切割轧辊基材→打磨基材→丙酮清洗打磨部位→涂敷熔覆层，厚度约 1.2 mm→激光熔

覆。 
确定激光熔覆工艺参数：宽带，功率 3.0 kw，速度 3 mm/s。 

3.2. 熔覆层组织分析 

根据激光熔覆工艺得出其熔覆层的形貌如图 1 所示，由里及表依次为基材→结合区→熔覆层底部→ 
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Table 1. The chemical composition of base material semi-steel roller (wt%) 
表 1. 基材半钢轧辊的化学成分(质量百分比%) 

元素 C Si Mn Cr Ni Mo V Ti P S Re 

含量 1.46 0.44 0.79 0.85 0.88 0.29 微量 微量 0.020 0.021 微量 

 
Table 2. Ultrafine metal ceramic composite powder proportion (wt%) 
表 2. 金属陶瓷超细复合粉末配比(质量百分比%) 

元素 TiO2 Al2O3 SiO2 Cr2O3 Cr Si W Co Mo Y2O3 Ni B 

含量 17 12 5 7 2 7 2 5 2 1 42 3 

 

 
Figure 1. The rupture in the cladding layer 500× 
图 1. 熔覆层内的组织形貌 500× 

 

熔覆层中部→熔覆层表面，可以看出结合区为白亮组织，在靠近结合区的熔覆层底部为胞状晶和柱状晶，

在熔覆层中部一般为细小的树枝晶，靠近表层为细小等轴晶。 
对熔覆层组织观察可以看出，温度梯度与凝固速率决定着凝固组织的形貌[4]-[6]，白亮带的形成是在

激光熔覆过程中，由于熔池与冷金属接触，冷速很快，凝固首先以无晶核的方式直接在基底上通过晶体

外延附生的方式生长出一层平面晶。随着结晶过程的进行，过冷区的存在破坏了平面的稳定性，从而向

两侧和前沿排出溶质，不稳定的平坦固/液界面就破裂成一种稳定的的胞状晶。随着过冷区变宽，晶粒就

转化成了柱状枝晶，在金属溶液内形成大量的晶核，导致晶粒自由生长而形成了等轴晶。 

3.3. 稀土氧化物 Y2O3的含量对熔覆层组织的影响  

图 2 分别为 a~g 号试样熔覆层中部的显微组织，由图可知：添加稀土氧化物的熔覆层组织(b~g)均比

未添加稀土氧化物的熔覆层组织(a)细小。由图 2 进一步看出，(c)相对于(b、d、e、f、g)而言，晶粒更细

化一些；(e、f)相对而言，组织又变得略粗大。总体而言，当 Y2O3 含量在 1.0 wt%时，熔覆层组织最细

小。 
Y2O3 的微量的活性 Y3+离子易吸附于晶核表面，阻碍晶粒的长大，细化枝晶组织，抑制结合区的柱

状晶。但过量的 Y3+离子会降低熔池中液态合金的流动性，Y3+离子与杂质元素形成的难熔化合物不易从

熔池中上浮，在熔覆层的晶界处发生偏聚，使得熔覆层晶粒变得较粗大。 

3.4. 激光熔覆涂层组织组成 

图 3 为复合涂层中部的 X 射线衍射结果，可以看出，复合涂层相组成为 M6C、γ-Ni、Ni3B、M7C3、

WC 以及 W2C。 
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(a) 0 wt% Y2O3; (b) 0.5 wt% Y2O3; (c) 1.0 wt% Y2O3; (d) 1.5 wt% Y2O3; (e) 2.0 wt% Y2O3; (f) 2.5 wt% 
Y2O3; (g) 3.0 wt% Y2O3 

Figure 2. Effect of Y2O3 on microstructure of coating 200× 
图 2. Y2O3对熔覆层组织的影响 200× 
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图 4 为复合涂层内组织形貌，可以看出，涂层内主要为基体组织 γ-Ni，基体组织 γ-Ni 上分布着凝固

结晶析出的不同尺寸大小的合金碳化物。这些碳化物加强了与周围 Ni 基合金基体组织之间的结合强度，

有助于提高复合涂层的综合机械性能。 
结合 X 射线衍射分析，能谱分析及显微硬度分析结果，可以确定基体组织为 γ-Ni，不规则的白色块

状析出物为 M7C3 及 M6C，白色三角形析出物为 WC，深灰色析出物为 W2C。 

3.5. 激光熔覆涂层的显微硬度分析 

试样基材及熔覆层的显微硬度值如表 3，其熔覆层显微硬度分布曲线如图 5 所示。 
由图可知，当 Y2O3 添加量在 0~3.0 wt%变化时，随着 Y2O3 含量的增加，熔覆层硬度值逐渐变大，当

Y2O3 含量在 1.0 wt%时，硬度值最高，然而，当 Y2O3 含量大于 1.0 wt%时，熔覆层的硬度值随着 Y2O3 含

量的增加而降低。 
当 Y2O3 含量在 1.0 wt%时，熔覆层组织最细，在激光熔覆层中出现含稀土化合物的硬质相，对提高

熔覆层硬度有一定的作用[7]。 

3.6. 耐磨性分析 

在 MMS-2A 屏显摩擦磨损试验机上进行摩擦磨损试验。表 4 是磨损前后质量的变化。 
 

 
Figure 3. XRD results in central coating 
图 3. 涂层中部 X 射线衍射结果 

 

 
Figure 4. The rupture in the composite coating 
图 4. 复合涂层内组织形貌 
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Figure 5. Microhardness distribution of the coating 
图 5. 熔覆层显微硬度曲线 

 
Table 3. Substrate and the cladding layer microhardness 
表 3. 基材及熔覆层显微硬度(HV) 

编号 基材 a b c d e f g 

Y2O3含量  0 wt% 0.5 wt% 1.0 wt% 1.5 wt% 2.0 wt% 2.5 wt% 3.0 wt% 

硬度值 320 670 728 843 827 809 776 741 
 
Table 4. Quality changes before and after wear and tear 
表 4. 磨损前后质量的变化 

试样编号 磨损前的质量/g 磨损后的质量/g 磨损量/mg 

a 8.25901 8.25738 1.63 

b 8.42492 8.42462 0.30 

c 8.49920 8.49900 0.20 

d 8.97600 8.97566 0.34 

e 8.54391 8.54341 0.50 

f 8.69692 8.69630 0.62 

g 8.55369 8.55270 0.99 

 

由表可知，加入 Y2O3 后，激光熔覆层的耐磨性能得到了显著的改善。a 试样磨损量最大，耐磨性最

低；Y2O3 含量为 1.0 wt%的 C 试样磨损量最小，耐磨性最高；可以看出，熔覆层的组织、硬度与耐磨性

有较好的对应关系。 

4. 结论 

采用激光熔覆技术，对磨损轧辊进行熔覆修复，通过实验研究及应用，取得了如下的结论： 
1) 成功配制激光熔覆修复轧辊的合金粉末材料，在加入 1.0 wt%的 Y2O3 合金粉末材料激光熔覆后，

硬度、耐磨性能得到了显著的改善。 
2) 激光熔层由里及表依次为基材→结合区→熔覆层底部→熔覆层中部→熔覆层表面，可以看出结合

区为白亮组织，在靠近结合区的熔覆层底部为胞状晶和柱状晶，在熔覆层中部一般为细小的树枝晶，靠

近表层为细小等轴晶。 
3) 熔覆层由 M6C、γ-Ni、Ni3B、M7C3、W2C 以及 WC 组成，熔覆层中存在的这些物相对提高熔覆层

的硬度、耐磨性、抗高温氧化性起到了积极的作用。 
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