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再制造大型热轧支承辐的堆焊层开裂失效分析

聂斌英

（宜春学院化学与生物工程学院，江西宜春336000）

摘要：针对再制造大型热轧支承覩堆焊层的服役早期开裂现象，通过检测分析堆焊层硬度、显微组织和断口形貌，确 

定堆焊层开裂失效机制是低周接触疲劳破坏。由于堆焊层内残余奥氏体含量过多，马氏体相含量相对不足，堆焊金属低 

硬度、低强度，降低了再制造热轧支承辐面堆焊层的抗接触疲劳性能。通过高温回火热处理促使堆焊层残余奥氏体向马 

氏体转变,调控辐面堆焊层亚稳相残余奥氏体和马氏体含量，提高再制造支承辐面硬度、强度，可有效避免服役期内再制 

造热轧支承辐面堆焊层开裂现象，从而提高再制造大型热轧支承鶴的质量稳定性和使用寿命。
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Failure analysis of cracked surfacing layer of remanufactured 
large hot-rolled backup roll

NIE Binying

(Chemical and Biological Engineering College, Yichun University, Yichun 336000,China)

Abstract: In order to investigate the cracking failure mechanism of surfacing layer on the remanufactured large 
hot-rolled backup roll at the early stage of service, the hardness, microstructure, and fracture morphology of 
surfacing layer were characterized and analyzed. The research results confirmed that the cracking failure 
mechanism of surfacing layer was low-cycle contact fatigue failure. Since the content of residual austenite was 
too high and the content of martensite phase was relatively insufficient in the surfacing layer, the hardness and 

strength of the surfacing metal were lower, which reduced the contact stress fatigue resistance of the surfacing 
layer of remanufactured hot-rolled backup roll. The high-temperature tempering heat treatment was adopted to 
promote the transformation of residual austenite to martensite in the surfacing layer, which could effectively 
control the content of residual austenite and martensite in the surfacing layer on the roll surface, enhance the 
hardness and strength of the surfacing layer on the roll surface, avoid the cracking of the surfacing layer, and 
thus improve the quality stability and service life of remanufactured large hot-rolled backup roll.
Keywords: remanufacturing； large hot-rolled backup roll； surfacing layer； residual austenite； crack

大型支承辐是宽带钢热连轧机、中厚板轧机、 

宽厚板轧机等设备中的重要大型生产工具，在轧 

机中起支承工作辐防止其挠曲变形的作用，是轧 

辐中用量最大的一类A'］。大型热轧支承辐直径 

在1 000 mm以上，重量一般不低于40吨,其价值 

在百万以上⑶。热轧支承辐与工作辐相接触，辐
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身表面承受着很大的接触疲劳应力，其表面工作 

层温度在100 ~250咒之间，常因出现剥落、溃边 

等损伤而过早报废⑷。采用埋弧堆焊修复轧辐 

一直是国内外普遍采用的再制造方法⑸，而且修 

复和再制造大型支承辐也具有极大的经济 

价值10

大型的Cr3 ~ Cr5热轧支承辐的堆焊修复层 

厚度大，堆焊金属重量达数吨，母体金属与堆焊层 

容易在堆焊时发生相变，导致开裂。同时,支承辐 

与工作辐接触，为了保护工作辐面,支承辐面的硬 
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度较低。因此，目前再制造热轧支承辐堆焊层倾 

向于低碳、强度高、相对韧性好的单一低碳回火马 

氏体,并在基体上分布着均匀细小的弥散合金碳 

化物的堆焊材料【"I。然而,在热轧服役过程中， 

这类堆焊材料的辐面堆焊层常出现开裂剥落现 

象,降低了再制造轧辐的质量稳定性，严重影响其 

使用寿命，从而给大型轧辐堆焊修复与再制造技 

术在冶金企业的应用带来了极大困扰。

某企业采用埋弧堆焊再制造1780热轧机支 

承辐，单边堆焊厚度超过45 mm,在服役仅一个周 

期(约18天)内，该辐堆焊层便出现开裂而停机 

检修。再制造热轧支承辐的早期失效不仅给企业 

带来很大的经济损失，也极大挫伤了轧钢生产企 

业使用再制造辐的积极性。针对该再制造支承 

辐,本文分别进行堆焊层化学成分检测、显微组织 

观察、硬度测试，以及分析开裂层微观组织演变和 

裂纹的形核和扩展,揭示辐面堆焊层在轧钢生产 

过程中的早期失效机制，为大型支承辐再制造技 

术实现长期稳定工业应用提供理论依据。

1再制造支承辐堆焊层开裂形貌

图1为1780热轧机再制造热轧支承辐堆焊 

层开裂的裂纹形貌。该支承辐的母材材质为锻钢 

60CrNiMo，其辐身尺寸为 @1 600 mm x 1 700 mm。

图1再制造热轧支承辐面堆焊层製纹形貌与样品切割位置：(a)辗面堆焊层裂纹形貌；(b)分析样品的切割位置； 

(c)剝厲开裂堆焊层后的断口形貌；图(c)中位置B处的放大像；(e)图(c)中位置C处的放大像

Fig. 1 Crack morphology of surfacing layer of remanufactured hot-rolled backup roll and cutting position of specimen: (a) crack 

morphology of surfacing layer on the roll surface; (b) cutting position of specimen； (c) fracture morphology of roll sur­

face after peeling off the cracked surfacing layer； (d) magnification view of position "H" in Fig. 1(c) ; (e) magnifica­

tion view of position "C" in Fig. 1(c)

由图1(a)可见,堆焊层开裂部位在辐面的端 

部,为了方便描述，本文定义轧辐表面的轴向剖面 

为％轴方向，表面周向为y轴方向。主裂纹为径 

向一J轴方向，裂纹长度约260 mm、深度约11 mm, 

其中图1(a)中黄色箭头处为裂纹源。在轴向出 

现二次裂纹分支，如“4”位置箭头所示。针对堆 

焊层开裂的裂纹区进行切割、剥离，图1(b)所示 

为切割后辐面留下的凹坑。图1(c)为开裂堆焊 

层剥离后的辐面形貌,其中黄色箭头为裂纹源处, 

虚线箭头示出裂纹扩展的路径，其中在“4”位置 

箭头处为二次裂纹分支，呈疲劳辉纹特征。 

图1 ( e)为图1 ( c)中“ C”位置箭头所示的放大 

像,图中箭头示出疲劳辉纹,其疲劳条带间距大于 

图1(町，表明该位置裂纹扩展速度较快。

2堆焊层失效分析

2.1化学成分检测

从失效支承辐堆焊层上取样,进行化学成分 

分析，结果如表1所示，符合堆焊材料的设计成分 

标准。

2.2堆焊层硬度检测

在图1所示的再制造热轧支承辐堆焊层上取
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factured hot-rolled hackup roll (wt % )

样进行显微硬度测试，图2为其硬度压痕形貌，结 

果为429、411、423、388和399HV堆焊层硬度分 

布较均匀。

表1再制造支承辐面堆焊层化学成分(质量分数/%)

Table 1 Chemical composition of surfacing layer of remanu-

c si Mn P S Cr Mo Ni V Fe

0・33 0.93 0.35 0.018 0.009 5・1 L24 2 A 0.9

图2再制造热轧支承棍堆焊层显微硬度压痕形貌

Fig. 2 Indentation morphology of microhardness for surfacing 

layer of remanufactured hot-rolled backup roll

2.3堆焊层显微组织

利用Zeiss DIM金相显微镜对经镶嵌、磨抛、 

4% (体积比)硝酸酒精溶液腐蚀后的再制造热轧 

支承辐堆焊层试样进行组织分析，其形貌如图3 
所示。可见,堆焊层的显微组织主要为板条马氏 

体、残余奥氏体，以及少量弥散分布的碳化物颗 

粒。其中,残余奥氏体更耐腐蚀，在光学显微镜下 

呈白色，见图3箭头所示，在堆焊层中的含量 

较多。

碳化物颗粒V ..

马氏严，

*

残余奥氏体— 50凹＞

图3再制造肅轧支承辐面堆焊层组织

Fig. 3 Metallography of surfacing layer on the surface of 

remanufactured hot-rolled backup roll

2.4开裂堆焊层微观组织形态与断口形貌

根据赫兹理论，热轧支承親承受工作辐的接 

触载荷mm,接触区应力状态如图4所示。在接 

触区内产生局部的弹性压扁，存在呈半椭圆形分 

布的压应力6而接触区剪切应力r45°沿距辐面 

深度呈曲线下降。一般情况下，热轧支承辐的辐 

面开裂是在接触压应力a和剪切应力也5。的共 

同作用下产生的。

图4支承棍与工作辐之间的接触应力分布

Fig. 4 Distribution of contact stress between backup roll and 

work roll

图5为再制造热轧支承辐开裂处堆焊层沿轴 

向的微观组织。图5 (a)为堆焊层剥落块的宏观 

组织，共8层堆焊层，各堆焊层内无气孔、夹渣等 

焊接缺陷。在服役过程中，在接触压应力o■作用 

下，辐面粘附的轧制板材金属铁粉会造成应力集 

中,从而在辐面形成压坑，如图5(b)所示。在压 

坑附近有明显的塑性变形层，表明堆焊层塑性较 

好,并在接触应力反复作用下形成疲劳裂纹。在 

裂纹向堆焊层内部扩展过程中，主裂纹附近堆焊 

层产生塑性变形,且有较多的二次裂纹产生(黑 

色箭头)，如图5(c)所示。当裂纹在堆焊层内部 

发生轴向扩展时,产生堆焊层开裂现象，其主裂纹 

(黄色箭头)附近堆焊层也产生塑性变形,且也有 

较多二次裂纹产生，如图5(d)所示。由图5可 

知,在接触压应力b作用下，辐面堆焊层产生表 

面裂纹并沿支承辗的周向和径向扩展。

图6为再制造热轧支承辗开裂堆焊层沿径向 

的微观组织。在切应力丁45。作用下的，如图6(a) 
所示,在次表层的辐面堆焊层产生塑变并形成裂 

纹，且裂纹平行于表面扩展，形成片状剥落。而 

且，在接触应力摩擦作用下，辐面堆焊层发生淬 

硬，残余奥氏体含量明显减少，如图6(b)所示。

图7为再制造热轧支承辐开裂堆焊层断口 

SEM形貌。由图7(a)可以看出，辐面压坑处堆 

焊金属发生折叠，并未出现脆性剥落。在裂纹向 

堆焊层内部径向扩展过程中，为韧窝断口形貌, 

如图7(b)所示。裂纹轴向扩展为塑性断裂的疲 

劳辉纹形貌，如图7(c)所示，呈低周疲劳断裂
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图5再制造热轧支承辗堆焊层开裂剥落块沿轴向截面微观组织(图1(町的x方向);(a)开裂堆焊层宏观形貌； 

(b)图(a)中位置的微观组织；(c)图(a)中位置的微观组织；(d)图⑹中“C"位置的微观组织

Fig. 5 Cross-sectional microstructure of burst block of surfacing layer o£ remanufactured hot-rolled backup roll along axial direc­

tion (the x direction in Fig. 1(a))； (a) macromorphology of cracked surfacing layer; (b) microstructure at position 

uAn in Fig. 5(a) ; (c) microstructure at position "jB" in Fig. 5(a) ; (d) microstructure at position "C” in Fig. 5(a)

图6再制造热轧支承辗开裂堆焊层沿径向微观组织(图1(a)的y方向)：(a)堆焊层裂纹形貌；(b｝堆焊层淬硬组织

Fig. 6 Microstructure of cracked surfacing layer of remanufectured hot-rolled backup roll along radial direction (the y direction 

in Fig< 1(a) ) ： (a) crack moiphology of surfacing layer; (b) hardened structure of surfacing layer
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100 \un.

疲劳辉纹

50 pcm

图7再制造热轧支承辐开裂堆焊层断口 SEM形貌：(a)图5中“A"位置形貌；(b｝图5中“B”位置形貌；(c｝图5中 

“C”位置形貌

Fig. 7 SEM observation of fracture morphology of cracked surfacing layer on the surface o£ remanufactured hot-rolled backup 

roll： (a) microstructure at position UA" in Fig. 5; (b) microstructure at position "B" in Fig. 5; (c) microstructure at 

position uCn in Fig, 5

3堆焊层失效机理与调控措施

由上述检测结果可知,该再制造热轧支承辐 

堆焊层硬度均匀，无宏观焊接缺陷,且未见异常粗 

化组织，堆焊层显微组织正常。然而，在服役早期 

仍然出现了支承辐堆焊层开裂现象，符合低周疲 

劳特征。

在轧制过程中，轧辐变形区和冷却区不断交 

替变化，即轧辐在承受不断进行加热和冷却的热 

应力冲击s⑶，在再制造热轧支承辐的堆焊层表 

层出现淬硬现象(如图6(b)所示)，但未出现表 

层微裂纹、氧化层以及氧化皮剥落,表明热应力冲 

击不是造成轧辐堆焊层开裂的因素。

轧辐在轧制过程中，每转一周,拉应力和压应 

力交替作用，辗身应力集中的地方就产生较大的 

疲劳应力,极易在缺陷处产生裂纹叶⑸。尽管在 

堆焊层裂纹萌生、扩展的路径上未发现夹渣、气孔 

等缺陷，但经过一定的交变应力循环作用之后，堆 

焊层金属表层出现明显塑性流变层，在次表层的塑 

性流变层内裂纹形核(如图6(a)所示)，且在裂纹 

扩展过程中也出现塑性流变层(图7(b))和疲劳辉 

纹(图7(c)),表明堆焊金属屈服强度低是造成在 

接触应力载荷下堆焊层开裂的主要因素。

在再制造支承辐面堆焊层的表层、次表层和 

扩展裂纹附近的大量亚稳相残余奥氏体发生马氏 

体转变(图5 ),这是接触应力诱导下的残余奥氏 

体相向马氏体相转变。由于堆焊层中残余奥氏体 

含量多，这种奥氏体-马氏体转变是需要较长时 

间的接触摩擦、裂纹反复开合和撞击的应力诱导 

相变过程。而且，开裂堆焊层为韧窝和疲劳辉纹 

断口形貌，表明堆焊层开裂不是一个脆性断裂过 

程。另外，在堆焊层次表层中的大量残余奥氏体 

发生马氏体相转变的区域,尽管未出现明显塑性 

流变层，但仍岀现微裂纹(图6所示)，表明这种 

组织转变应力也促进了裂纹的形成。

通过上述分析，该再制造热轧支承辐堆焊层 

开裂主要是由于堆焊层硬度、强度较低，无法达到 

支承辐工况要求造成的。其中，高含量奥氏体相 

降低了再制造辐面堆焊层硬度。因此，本文进行 

了焊后热处理工艺优化，通过更长时间的热处理 

时效，促进堆焊层内残余奧氏体转变为马氏体，减 

少残余奥氏体含量,并析出碳化物，从而提高堆焊 

层金属的硬度、强度。

表2为两种焊后热处理工艺条件下的堆焊层 

硬度和拉伸性能。由表2可知，经过560 X, x36 h 
热处理后，堆焊层硬度提升60 ~70HV,拉伸屈服 

强度提升25%以上。

表2两种热处理工艺下的堆焊层室温硬度和拉伸性能

Table 2 Hardness and tensile properties of surfacing layer at

room temperature under two heat treatment processes

热处理试件
硬度 拉伸性能

(HV 皿) o-｝)/MPa cr0 2/MPa 8/%

560 %： X12 h 403 -447 968 497 3.6

560 T x36 h 471 -509 1 091 652 3.1

图8为两种焊后热处理工艺条件下的堆焊层 

试样微观组织。经560 T x 12 h保温、随炉缓冷 

后，堆焊层的残余奥氏体含量较多，如图8 ( a)所 

示。经过560 X. x36 h保温、随炉缓冷后,堆焊层 

的残余奥氏体含量明显减少，并有较多碳化物颗 

粒弥散析出，如图8( b)所示，箭头所示为碳化物。 

其中,为了模拟大型再制造热轧支承辐随炉缓冷 

的降温速度，堆焊层试样的降温速度设定为: 

560 V ->460 V的平均降温速度约10 %：/h； 
460 %：->360 X.的平均降温速度约为6 %：/h； 
360宅—150七的平均降温速度约4弋/h。
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图8两种焊后热处理工艺下的支承辗堆焊层微观组织：(a) 560 ^x12 h；(b) 560 T x36 h
Fig.8 Microstructure of surfacing layer of backup roll under two post-weld heat treatment processes: (a) 560 T x 12 h； ( b)

560 T x36h

再制造热轧支承辐焊后进行560弋x 36 h热 

处理组织优化，通过两年时间的生产线使用验证, 

在服役周期内辐面堆焊层开裂事故不再发生，已 

能够很好的满足热轧支承辐的工作要求。

4结论

本文的再制造大型热轧支承辐堆焊层组织主 

要为马氏体、残余奥氏体和少量碳化物颗粒，在接 

触应力反复作用下发生了堆焊层开裂，其裂纹形 

成机制分析如下：

1） 堆焊层开裂的主要失效机制是低周接触 

疲劳。由于堆焊层内残余奥氏体含量过多，造成 

马氏体相含量相对不足,堆焊金属低硬度、低强 

度,降低了再制造热轧支承辐面堆焊层抗接触应 

力疲劳性能,导致辐面次表层萌生疲劳裂纹而发 

生堆焊层接触疲劳剥裂。

2） 再制造支承辐面堆焊层的裂纹萌生和扩 

展区域均存在大量亚稳相残余奥氏体发生马氏体 

转变,且开裂堆焊层为韧窝和疲劳辉纹断口形貌, 

表明堆焊层开裂不是在很短时间内完成的瞬间开 

裂，而是较长时间的韧性疲劳断裂过程。

3 ）通过延长焊后热处理时效时间,促使堆焊 

层残余奥氏体向马氏体转变,减少辐面堆焊层亚 

稳相残余奧氏体含量,并弥散析出碳化物沉淀强 

化,以此提高再制造支承辐面硬度、强度，可有效 

降低辐面堆焊层开裂，提高再制造大型热轧支承 

辐的使用寿命。
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