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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５５２０５

轧辊表面激光重熔热障涂层抗热冲击性能研究

张军营，许石民，孙登月，侯广义
（燕山大学 机械工程学院 国家冷轧板带装备及工艺工程技术研究中心，秦皇岛 ０６６００４）

摘要：为了提高轧辊表面涂层的抗热冲击性能、延长其高温条件下的使用寿命，采用５ｋＷＣＯ２激光器，对轧辊
表面等离子喷涂热障涂层进行了重熔处理。利用扫描电镜和能量色散谱仪，观察激光重熔涂层的涂层形貌和微观

结构，对分界面元素进行了微区成分分析。将试样在１０００℃下保温１０ｍｉｎ后，放入常温（２５℃）水中激冷，探究其
抗热冲击性能，并与等离子喷涂涂层进行了对比。结果表明，经激光重熔后，涂层孔隙、裂纹明显减少，涂层质量明

显提高；涂层与基体之间在一定程度上实现了冶金结合，结合强度明显提高；开始出现裂纹以及最终失效时的冲击

循环次数由原来的１４次和３２次分别提高到４３次和９４次。该激光重熔工艺有助于提高涂层的热冲击性能，可延
长轧辊的使用寿命。

关键词：激光技术；抗热冲击性能；激光重熔；轧辊；热障涂层
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引　言

液芯大压下轧制时，轧辊处于高温、低速、重载等

多重恶劣工况下，轧辊表面极易发生龟裂导致辊子报

废。轧辊的质量和寿命直接关系着铸坯质量和生产效

率，必须提高轧辊在极端条件下的使用寿命。采用等

离子喷涂工艺制备的陶瓷热障涂层作为隔热材料，已

经广泛应用于航空、燃气发电、化工等领域［１２］，但是，

等离子喷涂涂层特有的层状结构、孔隙率高等问题，使

得涂层结合强度不高，在高温、重载条件下服役时极易

产生裂纹，剥落甚至涂层局部垮塌等问题，制约了热障

涂层的使用寿命和应用范围［３］。

激光重熔改性技术是近年来激光表面工程领域的

研究重点之一。激光重熔可以改善等离子喷涂涂层微

观组织结构，消除涂层的层状堆积结构，降低涂层的孔

隙率，提高涂层的致密度，促使界面处元素均匀扩散，

有利于涂层和基体界面形成冶金结合，提高涂层和基

体的结合强度，改善涂层质量［４］。国内外学者对激光

重熔热障涂层进行了深入研究，并取得了一系列的研

究成果［５７］。但是关于激光重熔热障涂层在轧辊上的
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第３９卷　第４期 张军营　轧辊表面激光重熔热障涂层抗热冲击性能研究 　

应用的相关报道非常少。

本文中在轧辊材料４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１表面，采用等离子
喷涂激光重熔复合工艺制备了氧化锆热障涂层，设计
研究了其抗热冲击性能，并分析了热冲击失效原因，以

便采取更加有效的措施提高涂层抗热冲击性能，提高

轧辊使用寿命。

１　实验材料与实验方法

１．１　实验材料和涂层制备
本实验中采用双层结构热障涂层。陶瓷层采用北

京桑尧科技开发有限公司提供的 ＺｒＯ２０．０８Ｙ２Ｏ３（质
量分数ｗ），粉末粒度在４７μｍ～７５μｍ之间，粘结层为
ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ，粒度范围在４５μｍ ～１０５μｍ之间，由北京
矿业研究总院提供，所用基体材料为４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１热作
模具钢，尺寸为１００ｍｍ×２００ｍｍ×１８ｍｍ。

首先采用ＬＤＣ６０ＳＫＲ型等离子喷涂设备，在基体
表面制备约０．２ｍｍ的热障涂层。激光重熔时，激光重
熔工艺参量直接决定了涂层的形貌和表面质量。参照

参考文献［８］～参考文献［１０］，采用正交试验，在确定
光斑直径和搭接率的前提下，调节激光功率和扫描速

率，经多次实验后最终确定最优的激光重熔工艺参量，

见表１。采用 ＤＬＨＬＴ５０００Ｂ型 ５ｋＷ横流 ＣＯ２激光
器，利用优化后的重熔工艺参量，对等离子喷涂层进行

激光重熔，探究优化后制备的重熔涂层能否提高抗热

冲击性能。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ ｂｅａｍｓｃａｎｒａｔｅ ｓｐｏｔｓｉｚｅ ｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅ

（４８０～５５０）Ｗ （６～８）ｍｍ／ｓ ２ｍｍ ２０％

１．２　实验方法
采用ＨｉｔａｃｈｉＳ４８００扫描电镜观察涂层的微观形

貌和组织变化，利用能量分散谱仪对涂层断面进行微

区元素成分分析。

热冲击实验的试样尺寸为２０ｍｍ×３０ｍｍ，将试
样置于箱式加热炉中加热，恒温 １０００℃，试样保温
１０ｍｉｎ后取出，放入常温（２５℃）水中激冷，待水面平静
后将试样取出，记录涂层表面的变化情况，循环加热、

保温、淬冷的过程，定义涂层剥落面积达到１０％时，涂
层完全失效。

２　实验结果与结果分析

２．１　等离子喷涂热障涂层的微观形貌
图１为等离子喷涂热障涂层的典型的微观形貌。

涂层表面熔化效果较差，粗糙度较大，组织疏松，表面

质量较低。涂层断面从下至上依次为基体、粘结层、陶

瓷层，层与层的界面结合处分界明显，主要呈现物理机

　　

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔ
ｉｎｇｓ
ａ—ｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

械结合，结合强度较低，涂层容易整体剥落。此外，陶

瓷层呈明显的片层状结构，片层间分布着较多无明显

规律的大尺寸孔隙和裂纹等缺陷，涂层质密度较低。

陶瓷粉末的性质和等离子喷涂工艺决定了涂层的

微观形貌。陶瓷粉末熔点高，热导率低，等离子喷涂过

程中部分陶瓷粉末未完全融化，变形不完全，涂层中存

在大量的未熔颗粒，在基体表面沉积的过程中易产生

孔隙，导致表面凹凸不平、组织不均匀。由于熔融陶瓷

粉末快速但不均匀的冷却速度极易导致残余应力的形

成，在残余应力作用下，陶瓷层收缩而产生较大拉应

力，导致裂纹形成并扩展；而陶瓷层的层片状结构是由

等离子喷涂工艺决定的，是陶瓷粉末在高温焰流作用

下依次碰撞基体逐步沉积而形成的。

２．２　激光重熔热障涂层的微观形貌

激光重熔热障涂层的微观形貌如图２所示。和等
离子喷涂涂层相比，激光重熔后涂层呈现明显不同的

形貌特征。涂层表面相对平整、光滑，粗糙度较低，组

织均匀致密，微裂纹呈网状分布且通常沿晶界产生。

经过激光重熔后，陶瓷层未熔颗粒完全熔化重结晶，消

除了原有的层状堆积结构，大尺寸裂纹、孔隙等缺陷明

显改善，组织结晶细化，形成了致密、均匀、较少气孔的

重熔层，涂层质量明显提高。

３５５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ
ａ—ｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

激光重熔工艺中，在激光束的高温作用下，表面陶

瓷层形成高温熔池，未熔陶瓷粉末得到充分熔化，当激

光束离开时，粉末迅速凝固，涂层经重结晶后晶粒细

化，组织均匀，形成光滑平整的重熔表层；但是较快的

凝固速度易形成局部较大的温度梯度，导致网状微裂

纹的形成；此外，陶瓷粉末完全融化后，原有的层状结

构特征和大部分残余内应力得以消除，重熔层形成了

定向外延，沿热流方向生长的柱状晶组织，减少了原涂

层中的孔隙和裂纹，提高了涂层的致密性。网状裂纹

和柱状晶组织的形成可以提高涂层的应变容限，一定

程度上提高了涂层的抗热冲击性能。但是，同时也为

高温燃气及其它腐蚀介质提供了通道，金属粘结层抗

氧化能力降低。

激光重熔后，陶瓷层与过渡层之间分界面不是特

别明显，利用能量色散谱仪（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍ
ｅｔｅｒ，ＥＤＳ）对分界面元素进行微区成分分析，结果如图
３所示。

Ｆｉｇ３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

分析表明：在激光的对流搅动作用下，陶瓷层的

Ｚｒ元素，过渡层的 Ｃｏ，Ｎｉ等元素，以及基体的 Ｍｎ，Ｆｅ
元素在分界面相互扩散，形成各元素共存的过渡区域。

层间结合方式由机械物理结合向着金属键结合过渡，

从而使涂层和基体形成优异的冶金结合，提高了涂层

与基体的结合强度。

２．３　热冲击实验
图４是基体试样热冲击实验前后的形貌。经过热

冲击实验，试样表面尽管没有产生裂纹，但每一次热冲

击基体表面均会产生大量的氧化铁皮，造成表面剥落

失效，使用寿命较短。

Ｆｉｇ４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ　ｂ—ｔｈｅ５ｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ　ｃ—ｔｈｅ１０ｔｈ
ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ

图５是等离子喷涂试样热冲击实验前后涂层剥落
的情况。随着热循环次数的增加，１４次时圆柱试样端
部开始出现裸眼可见的宏观裂纹；由于裂纹的出现，淬

火产生的热量从裂纹处释放，产生巨大的热应力，在热

Ｆｉｇ５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌ
ｓｈｏｃｋ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ　ｂ—ｔｈｅ１４ｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ　ｃ—
ｔｈｅ３２ｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ

４５５
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第３９卷　第４期 张军营　轧辊表面激光重熔热障涂层抗热冲击性能研究 　

氧化层的综合影响下，循环次数３２次时涂层大面积剥
落导致涂层失效。

图６是激光重熔试样热冲击实验前后涂层剥落的
情况。循环过程中无明显宏观裂纹出现，循环次数４３
次时，圆柱试样端部开始出现小块涂层剥落；随着热冲

击次数的增加，剥落位置和剥落面积逐渐扩展连接，最

终导致涂层大面积剥落，循环次数９４次时涂层失效。
对比等离子喷涂涂层，抗热冲击性能明显提高。

Ｆｉｇ６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ　ｂ—ｔｈｅ４３ｒｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ　ｃ—ｔｈｅ９４ｔｈ
ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ

２．４　失效分析
热循环过程中，热物理性能不匹配引起的失配应

力和过渡层氧化产生的应力是热障涂层失效的主要原

因。失效形式均为陶瓷层表面剥落。

失配应力的具体表达式［１１］如下：

σ＝Ｅ×ΔＴ×Δδ１－μ
（１）

式中，σ为失配应力；Ｅ为弹性模量；ΔＴ为热冲击试样
中温度差；Δδ为基体与陶瓷层之间的热膨胀系数差；μ
为陶瓷层泊松比，经验值为０．２６。

由（１）式可知，失配应力与热膨胀系数差值呈正
比。材料之间热膨胀系数差异越大，内部形成失配应

力越大，涂层抗热冲击性能越弱。

高温条件下，过渡层极易被氧化，导致过渡层脆性

增加，氧化过程伴随着一定程度的体积膨胀，导致涂层

内部出现残余压应力，冷却过程中残余压应力进一步

增加，涂层在压应力作用下产生裂纹并最终失效［１２］。

涂层抗高温氧化能力越强，抗热冲击性能在一定程度

上也会得以提高。

等离子喷涂涂层为层片状结构，层片间接触面积

有限，结合力薄弱。在热冲击实验骤热骤冷的条件下，

层间界面起伏变化较大，由于热膨胀系数不匹配程度

较大，陶瓷层内较大的拉应力、压应力循环出现，极易

导致微裂纹的形成、扩展、连接，形成大裂纹；多孔陶瓷

层本身即是氧的良导体，再加上孔隙和裂纹为高温燃

气及其它腐蚀介质提供了更多通道，过渡层被氧化速

度较快，极易产生水平粗大裂纹；此外，大裂纹的不规

则分布不利于失配应力的吸收和释放，最终导致涂层

失效。但失配应力仍是涂层失效的主要原因。

激光重熔涂层致密光滑，孔隙裂纹大大减少，一定

程度上起到封孔作用，有效减缓了过渡层的氧化；完全

熔化区形成柱状晶结构，柱状晶之间存在一定的间隔，

提供了体积膨胀的空间，可以有效消除热应力引起的

体积效应，有利于减少陶瓷层与基体之间的热膨胀系

数不匹配；同时，在激光快热快冷作用下，涂层表面形

成网状微裂纹，可以提升涂层的应变容限，失配应力被

有效吸收和缓解，抑制了层间水平裂纹的扩展连接，有

效提高了陶瓷涂层的抗热冲击性能。

激光重熔可以在一定程度上改善涂层表面形貌、

组织结构，从而提高涂层的抗热冲击性能。但是，激光

快速加热时熔化区温度很高，周围表面温度较低；冷却

时，熔化区中心冷却较慢，周边冷却较快，极易形成较

大的温度梯度，在涂层内产生很大的热应力，所以必须

多次实验，合理优化激光重熔参量。尽管如此，热应力

只能一定程度上降低而难以完全消除。

３　结　论

（１）等离子喷涂涂层表面较粗糙，层间分界明显，
存在大量孔隙、裂纹等缺陷，呈物理机械结合，涂层易

剥落；激光重熔涂层表面光滑平整，组织均匀致密，涂

层质量明显改善，层间结合面处一定程度上实现了冶

金结合，提高了涂层与基体的结合强度；经过激光重

熔，陶瓷层的片层状堆积结构转变为柱状晶组织。

（２）激光重熔可以有效降低热膨胀系数不匹配引
起的失配应力，同时提高表面质量，起到封孔作用，提

高涂层抗高温氧化性能，从而提高了涂层的抗热冲击

性能。激光重熔热障涂层的抗热冲击循环次数为９４
次，远高于等离子喷涂涂层的３２次。

（３）激光重熔工艺可以改善涂层微观组织结构，
提高涂层抗热冲击性能，在延长轧辊使用寿命方面有

着良好的应用前景。

参 考 文 献

［１］　ＨＥＬＨ，ＺＨＯＵＦ，ＹＡＮＧＨＹ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｎｓｕｉｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＴｉＣ
ＴｉＢ２ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．
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