
第22卷 第2期 

2 0 0 1年 4 月 

焊 接 学 报 
TRANSACTIONS OF THE CHINA W_ELDING INS nTU ⅡON 

V0l|22 NO．2 

April 200 1 

轧辊堆焊金属的耐热疲劳性能’ 

冯灵芝’， 李午中 ， 
(1．天津大学材料学院，天津 300072 

宋炳章 ， 宋庆义 
2．邢台特种轧辊厂，邢台 054000) 

摘 要： 通过设计的热疲劳试验方法，耐三种自制药芯焊丝和一种国产堆焊轧辊用实 

心焊丝的耐热疲劳性能及其影响因素进行了深人研究，同时对堆焊金属中热疲劳裂纹 

形成以及扩展机理做了进一步探讨。研究表明，堆焊金属中热疲劳裂纹的形成以及扩 

展是循环应力和氧化气氛共同作用的结果．堆焊金属的抗氧化性越高，抗启裂能力越 

强，在此基础上，得出了热疲劳裂纹形成以及扩展的机理模型图。另外，研究结果还表 

明，堆焊金属的组织以及组织中存在的夹杂物对耐热疲劳性能也有很大影响，均一的组 

织有利于提高其耐热疲劳性能，而夹杂物则促使热疲劳裂纹形成、扩展、分叉 

关键词： 堆焊金属；热疲劳性能：抗氧化性 

中田分类号：TG423 文献标识码：A 文章编号：0253—360X(2001)o2—19—04 

0 序 言 

热轧辊、连铸辊是轧钢生产的关键部件，工作时 

与温度超过900 oC的轧制件接触，使轧辊的表面温 

度骤然升高到600～700 ，随后又被喷水冷却，这 

样轧辊每旋转一周就经受一次急冷急热的作用，由 

于温度的急剧变化会导致巨大的热应力，工作一段 

时间后，就会产生网状裂纹，即产生疲劳破坏。为了 

提高轧辊抗疲劳破坏的能力，或使已报废的轧辊获 

得新生，目前常用堆焊的方法，在轧辊表面堆敷一层 

特殊合金，以提高轧辊寿命。为此，应对堆焊金属的 

耐热疲劳性能进行深^研究，并开发出相应的堆焊 

材料。 

1 试验设计及试件制备 

1．1 堆焊金■试件制备 

堆焊金属试件制备是采用自制的药芯焊丝 1 

(1Crl3Ni2MoV)、2(0Crl4NiMoV)、3(20Cr5MoWV) 

和国产堆焊轧辊用实心焊丝 4(H25Cr3Mo2MnVA)， 

配合Ⅲ107焊剂，按表1中工艺参数在1 80mm× 

90ibm×50mm的低合金钢试板上堆焊 10层，堆焊 

层宽约为60 mm，高为30 mm。堆焊时，层温控制在 

200～250 ，焊前不预热，焊后立即进行300 ×2 h 

去氢处理，并进行回火处理，得出四种堆焊金属试 
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件，堆焊金属的硬度及耐磨性见表2 。 

裹1 堆焊工艺参数 

Talble 1 mI Ing techno1~ca[parameters 

表2 堆焊金■的硬度及耐磨性 

Table 2 H虹 嘲 、|习 柚 dwe~ abillty 

ofImr~aclngm删  

14耐 n髑日value of H n蚺B value of Wea五nE volu~e 
W kes 

d印osi耐 r 划 ／HRC temp卸 rr科Jl／HRC ／mm 

1．2 堆焊金■热疲劳试验方法设计 

影响热疲劳性能的因素主要有：①峰值温度；② 

冷热循环频率及高温停留时间；③环境气氛；④工件 

尺寸；⑤堆焊金属成分、组织及其性能。对轧辊来 

说，承受前四种因素的条件是一定的，提高堆焊金属 

耐热疲劳性能的能力仅在于获得合适的成分、组织 

与性能。虽然国内外对热疲劳试验方法做了大量研 

究，但到目前为止，还没有一个公认的标准方法。本 

文自行设计了一种自约束热疲劳试验方法。该方法 

是利用高频感应线圈加热制备好的试样，由于加热 

速度快，再加上高频感应加热的集肤效应，可在试件 

表层和内部之间迅速产生较大的温度梯度。然后向 
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试件均匀喷水冷却，完成一个温度循环和热应力循 

环，较好地模拟了热轧辊的工作条件，可用于研究材 

料的成分、组织及其性能对热疲劳性能的影响。以 

启裂的循环次数和在相同冷热循环次数下，试件表 

面和横截面上的裂纹情况作为评定耐热疲劳性能的 

指标。此外这种方法消耗材料少，试验费用低。 

对四种焊丝所得的堆焊金属试件采用GP100一 

c3型高频感应加热设备 I1热，其振荡功率为100 kW， 

振荡频率为200—250 kHz，输出加热功率>85 kW。 

采用单匝高频感应线圈上下快速移动，试件快速转动 

的方法，使试件表面均匀加热。试件为直径+44 mm， 

长50 tn／n的棒状试样。加热最高温度700℃，最低 

温度80℃，加热时间14 8，喷水冷却时间16 s。试 

验过程中，每循环 50次，用着色探伤检查一次试样 

表面，观察是否有裂纹产生，记录刚刚出现裂纹的循 

环次数(即无裂纹循环次数)，启裂后，继续试验直 

到循环1 120次。然后在l0倍放大镜下，观察试件 

表面，记录裂纹数，测量每条裂纹长度。然后用线切 

割机在试件的堆焊金属上截取三个横断面，用工具 

显微镜放大100倍，测量记录裂纹数、每条裂纹的长 

度．并计算出横截面上的平均裂纹数及平均裂纹深度。 

2 试验结果及分析 

2．1 试验结果 

采用本文设计的堆焊金属热疲劳试验方法，得 

出四种焊丝堆焊金属热疲劳性能试验结果见表 3。 

从表3中的数据可以看出，1号焊丝堆焊金属的耐 

热疲劳性最好，具有很好的抗启裂性和较高抗裂纹 

扩展能力；3号焊丝堆焊金属的耐热疲劳性也较好， 

具有较高的抗启裂性和较高的抗裂纹扩展能力；2 

号焊丝堆焊金属的耐热疲劳性较差，虽然具有较高 

的抗启裂性，但一旦裂纹产生，便在深度、长度方向 

扩展速度很快；4号焊丝堆焊金属的耐热疲劳性最 

差，不仅裂纹容易产生，而且裂纹沿长度、深度方向 

扩展速度很快。 

另外观察 1⋯2 3 4号试件热疲劳过程发现，1 

号试件，试验循环6OO次，试样表面仍光亮无明显氧 

化，以后逐渐出现柱状晶纹络，循环到950次出现裂 

纹；2号试件，试验循环到400次，已明显出现柱状 

晶纹络，循环到 750次出现裂纹；3号试件，随着试 

验进行，表面不断被氧化，氧化层逐渐变厚，但无氧 

化皮脱落现象，循环到 750次时出现裂纹；4号试 

件，则氧化严重，局部氧化皮脱落，循环到500次时 

就出现裂纹。 

表3 热疲劳试验结果 

Table 3 Results ofthexmal—faliguelest 

Wires 1 2 3 4 

Cycle index of crack i 6atI棚 (index)950 750 750 50O 

N口mb口 of 血 ce crack 5 26 9 I5 

A m knf of耶 e crack／ram 8．0 8．5 5 】 】1．2 

Maxlmum leng~la 0f surface of'melVinill 12 17 7 I7 

A T∞ erael,rlUmber in cM B section 7 28．7 74．3 46．3 

Aw a kd印lh It口僻 section／ram 0．53 0．93 O．68 0 96 

『 mla∞k d ina僵日seOScm／mm I．38 2．6 1．23 4 06 

2．2 试验结果分析 

2．2．1 热疲劳裂纹萌生与扩展机理 

根据本文的热疲劳试验，将轧辊热疲劳裂纹的 

形成及扩展机理概括为图1。 

图 1 热疲劳机理图 

Fig．1 Thexmal—faⅡ e raeehanlsra model 
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在热疲劳试验过程中，试样的加热集中在表层 

3 mnl之内。加热过程中因表层升温速度快，内部升 

温速度慢，所以试样表层膨胀受到内部的约束而产 

生压应力，当其值超过屈服强度时，表层金属产生塑 

性变形，之后 ，试样被喷水冷却，表层冷却快，内部冷 

却慢，表层受到拉伸应力，产生拉伸应变，在反复的 

加热、冷却过程中，表层金属受到反复的压应力、拉 

应力，产生压缩应变、拉伸应变。如图1中的应力 一 

应变滞后回线图。 

随着温度循环，试样的氧化越来越重，表面层的 

氧化膜越来越厚。由于试样表面的微观不均匀，如 

机械加工造成的表面微细凹凸不平、堆焊成分局部 

不均匀、组织的不均匀以及存在着夹杂物等。当温度 

循环到一定次数时，在试样表面出现一些微细的凹 

坑和一些其它的裂纹源。图2中最浅的裂纹是热疲 

劳裂纹的初生形态，此后，温度循环继续，循环应力 
一 方面加速氧在基体中的扩散 J，另一方面又不 

断造成新的氧化通道和扩散表面，从而加速了热疲 

劳裂纹的生成和扩展。因此，热疲劳裂纹的扩展是 

循环应力和高温氧化共同作用的结果。 

圈2 热疲劳裂纹形态 

Ⅲ ．2 $hal~ ofthm-mal—fatigue crack 

在裂纹的扩展过程中，裂纹两侧及尖端继续受 

到氧化侵蚀(图3b)，并且在反复的拉伸，压缩应力的 

作用下，产生塑性变形条纹(图3a)。热疲劳裂纹长 

度与热循环次数之间开始时呈线性关系，待到裂纹扩 

展到某一尺寸后，扩展速度逐渐变慢，最后停止 】。 

)Oxide and defom~ation stripe in crack sides 

(bI Face scanning of~xygen element dis~Sbutioll 

围3 裂纹两倒氧化物厦其变形条蚊和氧的面扫描分布围 

№ 3 Oxide anddeformation蛳 In crack~idts 

and face seining 0foxygen element dlstrlbulton 

2，2．2 影响耐热疲劳性能的因素 

(1)堆焊金属的抗氧化性对耐热疲劳性的影响 

1、2、3、4号焊丝堆焊金属的650 抗氧化性试 

验结果见表 4⋯。 

对照表 3中的热疲劳试验结果可发现：1号试 

样抗氧化性最好，其抗启裂能力最强；2，3号试样抗 

氧化性能相当，抗启裂能力也相当；4号试样抗氧化 

性能最差，其抗启裂性能也最差。这是因为在温度 

的不断循环中，试样处于高温高湿环境下，抗氧化性 

强，则不易出现显微氧化坑，即裂纹源，所以抗启裂 

性好。一旦启裂，则会造成明显的局部应力集中，应 

力集中会诱使氧化快速深人，氧化加剧了裂纹的扩 

展，氧化与热裂纹形成了互为促进的恶性循环。 

衷4 堆焊金属高温蕾化试验结果 

Table 4 lest results of 一temperature oxidation 

十Providingoxld~tion r曲iBl㈣ of h 岛 i metal of wj No
． 1for one, 
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