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100090)

摘　 要:
 

为了研究增强 32Cr3Mo1V 铸轧辊套材料的热疲劳性能的方法,使用连续 Nd:YAG 激光制备表面离散 Cr 合金

化试样。 使用激光扫描加热模拟实际辊套的表面温度和分布,测试试样的热疲劳性能。 通过对试样的准原位观察,发
现疲劳裂纹在氧化膜点蚀处萌生并扩展。 通过 SEM 观察和 EDAX 分析,发现在热循环 300 周次时,基体中的 Cr 元素已

经耗尽,形成疲劳裂纹,而合金化区和热影响区的组织保持完整。 合金化区中 Cr 含量达到 10. 41%,含氧量仅为基体的

2. 8%;热影响区的 Cr 元素含量为 3. 41%,含氧量为基体的 7. 2%。 结合金属高温氧化理论和材料疲劳理论分析,认为高

Cr 含量在试样表面形成薄且致密的氧化膜,抑制氧化膜的点蚀现象,避免裂纹的萌生;而热影响区中显微组织的高 Cr
含量和残余压应力结合阻滞疲劳裂纹的扩展,使裂纹扩展速率降低近一个量级。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

method
 

improving
 

the
 

thermal
 

fatigue
 

performance
 

of
 

32Cr3Mo1V
 

steel
 

used
 

in
 

the
 

casting
 

roll
 

sleeve,
 

the
 

surface
 

discrete
 

chrome
 

alloyed
 

specimens
 

were
 

prepared
 

by
 

continuous
 

Nd:YAG
 

laser.
 

The
 

surface
 

temperature
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

actual
 

roller
 

sleeve
 

were
 

simulated
 

by
 

laser
 

scanning
 

heating,
 

and
 

the
 

thermal
 

fatigue
 

properties
 

of
 

the
 

samples
 

were
 

tested.
 

In
 

the
 

in-situ
 

observation
 

of
 

specimen,
 

fatigue
 

cracks
 

were
 

found
 

to
 

initiate
 

and
 

propagate
 

at
 

the
 

oxide
 

film
 

pitting.
 

By
 

means
 

of
 

SEM
 

observation
 

and
 

EDAX
 

analysis
 

to
 

the
 

specimens,
 

it
 

was
 

found
 

in
 

the
 

base
 

material
 

by
 

heat
 

cycling
 

300
 

times
 

that
 

the
 

chrome
 

elements
 

had
 

been
 

exhausted
 

and
 

the
 

fatigue
 

cracks
 

had
 

been
 

formed,
 

while
 

the
 

microstructures
 

of
 

alloyed
 

zone
 

and
 

heat
 

affected
 

zone
 

(HAZ)
 

remains
 

intact.
 

By
 

heat
 

cycling
 

300
 

times
 

the
 

content
 

of
 

chrome
 

is
 

10. 41%
 

and
 

the
 

content
 

of
 

ox-
ygen

 

is
 

only
 

2. 8%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

base
 

material
 

in
 

the
 

alloyed
 

zone,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

chrome
 

is
 

3. 41%
 

and
 

the
 

content
 

of
 

oxygen
 

is
 

7. 2%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

base
 

material
 

in
 

HAZ.
 

Based
 

on
 

the
 

theories
 

of
 

high-temperature
 

oxidation
 

and
 

material
 

fatigue,
 

it
 

is
 

con-
sidered

 

that
 

high
 

chrome
 

content
 

of
 

material
 

forms
 

a
 

kind
 

of
 

thin
 

and
 

compact
 

oxide
 

film
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

specimen,
 

which
 

sup-
presses

 

the
 

pitting
 

of
 

the
 

oxide
 

film
 

and
 

avoids
 

the
 

initiation
 

of
 

crack,
 

while
 

the
 

combination
 

of
 

high
 

chrome
 

content
 

and
 

residual
 

compressive
 

stress
 

in
 

the
 

microstructures
 

of
 

HAZ
 

blocks
 

the
 

propagation
 

of
 

fatigue
 

crack
 

and
 

reduces
 

the
 

crack
 

growth
 

rate
 

by
 

nearly
 

one
 

order
 

of
 

magnitude.
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32Cr3Mo1V 钢表面激光离散 Cr 合金化的热疲劳性能

0　 引　 言

自从 1865 年 Henry
 

Bessemer 发明辊式铸轧

方法以来,这项技术在铝加工行业中得到了广泛

的应用[1] 。 在铸轧辊使用过程中,辊套内部使用

冷却水循环,辊套表面周期性的与熔融的铝液接

触,承受着周向和径向的热冲击。 辊套表面在热

应力、接触应力和装配应力的共同作用下,发生

疲劳开裂。 张立华等[2] 发现热应力比其他应力

高了一个量级,因此辊套的热疲劳性能直接影响

其使用寿命和铝板带坯的质量。 许志强等[3] 通

过对实际铝铸轧辊套表面进行着色法分析,发现

裂纹方向为铸轧辊周向,与机械加工的切削痕迹

方向基本相同。 他们认为辊套表面裂纹起源于

机械加工产生的微缺陷,该处形成的应力集中促

进了裂纹的萌生。 Yasniy 等[4] 对实际铸轧辊套

(25
 

Kh1M1F)的表层破坏情况进行了研究,通过

对表面裂纹长度、方向和分布的测量,以及组织

的硬度分析,认为材料结构的破坏与表面下的深

度相关, 表层的破坏比亚表层 ( 表面下 9 ~
32

 

mm)大 60% ~ 72%。 由于裂纹是从辊套表面

萌生和扩展,因此通过表面强化,有望抑制裂纹

萌生、阻滞裂纹扩展,提高辊套的使用寿命,改善

铝板坯质量。 张立华等[5] 对铝铸轧辊套的温度

场和应力场进行了数值模拟,结果表明辊套表面

的等 效 应 力 大 于 1000
 

MPa, 高 于 辊 套 材 料

32Cr3Mo1V 的屈服强度,呈现低周应变疲劳特征。
相对表面整体强化,在材料表面实施点阵式

的强化,形成相对独立的强化点或区域,并保留

部分原始表面,这种强化方法称为离散强化。 离

散强化可以在材料表面形成一种强韧相间的复

合结构。 同时,离散强化能更好地释放应力,避
免工艺裂纹的产生。 王之桐等[6] 使用激光诱导

放电方法对材料表面离散强化进行探索性研究。
王海龙[7] 对球墨铸铁热轧辊进行激光表面离散

合金化,发现合金化表面的裂纹数量、密度远低

于原始材料。 Li 等[8-9] 使用 CO2 激光对辊套材

料 32Cr3Mo1V 进行表面带状 Cr 和 Co 的合金化,

并对比两种合金化表面的热疲劳性能,发现两种

合金化层均能延缓、阻滞疲劳裂纹的产生,合金

层内裂纹覆盖面积和裂纹深度均小于基体。 同

时,硬度高于基体的 Cr 合金化层的热疲劳性能

优于硬度低于基体的 Co 合金化层。 张津等[10]

利用电泳沉积和热压滤烧结相结合的方法在

32Cr2MoV 钢表面制备氧化铝和氧化锆的陶瓷涂

层,并研究该涂层的高温氧化行为,发现陶瓷涂

层对基体起到抗氧化保护作用。
参考以上研究结果,文中制备表面离散 Cr

合金化的 32Cr3Mo1V 材料样品,采用激光扫描加

热的测试方法[11] 对该样品的热疲劳性能进行评

价。 相对于常规的炉中加热、液冷的热疲劳方

法[12] ,激光扫描加热的热疲劳测试方法能够定

向诱导裂纹扩展并实现准原位观察,可以对裂纹

扩展情况进行定量分析。

1　 试验制备

1. 1　 表面离散 Cr 合金化

32Cr3Mo1V 是一种常用的铝铸轧辊套材料,
其化学成分如表 1 所示。 对废辊套通过气割取

料,机械加工成尺寸为 25
 

mm×20
 

mm×6
 

mm 的试

块,经 600
 

℃ / 2
 

h 退火[13] 后使用。 所用的合金粉

末为纯 Cr 粉,粒度小于 80
 

μm。 将粉末加入酒精

和粘接剂的混合液中,粉末与混合液的体积比为

1 ∶ 5,用喷枪将溶液均匀地喷在试样的表面上,粉
层的厚度约为 100

 

μm。 采用连续功率为 350
 

W、
脉冲宽度为 200

 

ms 的 YAG 激光,在试样表面制备

一个 合 金 点。 合 金 化 区 直 径 为 1
 

mm, 深 度

450
 

μm。 包括热影响区后,合金点的总直径为

1. 4
 

mm,深度 600
 

μm(图 1)。 对试样进行 200
 

℃ /
2

 

h 消应力退火,沿合金点中心从表面向基体测量

显微硬度。 从图 2 中看出,合金化区的硬度与热

影响区的硬度基本相当(650 ~ 690
 

HV0. 2 ),约为基

体硬度(360~380
 

HV0. 2)的 1. 8 倍。 对合金点截面

做 EDAX 线扫描(图 3),Cr 元素在合金化区内分

布均匀,含量(质量分数,下同)为基体的 2. 3 倍。
而热影响区的 Cr 元素没有增加,和基体相当。

表 1　 32Cr3Mo1V 的化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

32Cr3Mo1V (w / %)

Element C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu

Content
0. 28-
0. 36

0. 20-
0. 40

0. 20-
0. 50

0-
0. 015

0-
0. 015

2. 7-
3. 20

0-
0. 25

0. 90-
1. 10

0. 15-
0. 20

0-
0. 25

111
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图 1　 合金点表面及截面形貌

Fig. 1　 Surface
 

and
 

cross
 

section
 

morphologies
 

of
 

alloyed
 

area

图 2　 200
 

℃ / 2
 

h 消应力退火合金点的硬度

Fig. 2　 Hardness
 

of
 

alloyed
 

area
 

after
 

annealing
 

at
 

200
 

℃ / 2
 

h

图 3　 合金点的元素含量分布

Fig. 3　 Element
 

content
 

distribution
 

of
 

alloyed
 

area

1. 2　 热疲劳试验装置和方法

图 4 为激光热疲劳装置示意图。 使用波长为

1. 06
 

μm 的连续 Nd:YAG 激光作为热源。 控制器

同步控制激光的通断和滑台移动,对试样表面进

行扫描加热和冷却。 在激光光路中使用无暗斑匀

束器件将激光光斑的光强分布从高斯分布转变为

均匀分布,避免加热过程中材料表面局部熔化。
再通过光束整形器件将圆形光斑转换为条形光斑

聚焦到试样表面。 试样表面使用 400 ~ 5000 号砂

纸磨平、抛光。 试样背面涂抹导热硅脂与水冷

(20
 

℃)铜块接触。 使用销钉对试样进行定位,试
样边缘使用螺钉压紧。 使用软件对瞬态温度场进

行模拟计算,温度场数值计算参数见表 2[14-15] 。

图 4　 激光热疲劳装置示意图

Fig. 4　 Sketch
 

diagram
 

of
 

laser
 

heating
 

fatigue
 

device

表 2　 32Cr3Mo1V 的数值计算参数

Table
 

2　 Numerical
 

calculation
 

parameters
 

of
 

32Cr3Mo1V

Parameters Value
Thermal

 

conductivity / (W·m-1·K-1 ) 36. 06
Specific

 

heat
 

capacity / (J·kg-1·K-1 ) 460
Density / (K·m-3 ) 7830
Laser

 

absorption
 

rate 0. 655

　 　 将激光光斑按照面积简化为 5. 2
 

mm ×
0. 6

 

mm 的矩形。 令激光扫描方向为 x 轴,条状

光斑的长轴垂直扫描方向,为 y 轴。 激光输出功

率为 180
 

W,扫描速度为 600
 

mm / min,扫描长度

为 12
 

mm。 激光停止后,冷却 3. 5
 

s。 图 5 为激光

扫描路径上温度分布的数值模拟结果。 从

图 5(a)中可以看出,随着扫描长度的增加,温度

在开始阶段快速升高,扫描长度大于 4
 

mm 后,温

211
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度逐渐稳定在 590
 

℃左右。 图 5(b)和图 5(c)为
激光扫描到路径中点处 Y 方向和 Z 方向的温度

分布。 Y 方向的温度曲线中部平坦,在 2
 

mm 的

范围内,温度变化为 580 ~ 590
 

℃ ,形成了一个近

似的等温区。 Z 方向的温度曲线沿表面向内快

速下降,0. 5
 

mm 处下降到表面温度的一半。 通

过温度场的模拟计算,认为条状激光光斑扫描加

热形成的温度场能够模拟铝铸轧辊套表面的热

循环温度和等温区,可以用于评价合金点的热疲

劳性能。 图 6 为扫描路径中点的 5 次热循环温度

曲线。 由于样品底面与水冷铜块接触,因此 3 次

循环加热后温度曲线稳定在 22. 5 ~ 591. 6
 

℃ 。

图 5　 扫描路径上的温度分布

Fig. 5　 Temperature
 

distribution
 

along
 

laser
 

scanning
 

path

图 6　 扫描路径中点的温度循环曲线

Fig. 6　 Temperature
 

cyclic
 

curve
 

in
 

center
 

of
 

laser
 

scanning
 

path
 

(x,y,z= 6
 

mm,0
 

mm,0
 

mm)

　 　 在后续热疲劳试验中采用激光往复式扫描

方式,保证扫描路径上材料的热循环条件中心对

称。 取扫描路径中央 4 ~ 8
 

mm 作为研究范围,将
样品表面的 Cr 合金点放置在扫描路径上 7

 

mm
处。 每循环 50 周次,取下样品观察,待出现裂纹

后,将观察周次缩短为 25 周。 通过观察裂纹萌

生、扩展情况和对比裂纹密度,对材料的热疲劳

性能进行评价。

2　 结果和分析

图 7 为离散 Cr 合金点热疲劳样品的微观表面

形貌。 在 150 周次时,基体中局部位置抗氧化性

差,脱落后形成点蚀,而合金点和热影响区表面保

持完整(图 7(a))。 点蚀的出现形成了局部过热

和应力集中两种效应,裂纹开始萌生(图 7(b))。
随着热循环周次的增加,裂纹的长度逐渐扩展,
基体中的裂纹密度也逐渐增加 ( 图 7 ( c ) ~
图 7(e))。 循环周次超过 300 后,裂纹开始相互

交叉、连通(图 7(f))。 观察循环 300 周次时的激

光扫描路径(图 8),发现基体已经严重开裂,而
合金点和热影响区中并未出现裂纹。 取 200 周

次时热影响区附近的两条裂纹(黑色箭头指示)
作为研究对象(图 7(c))。 以 200 周次的裂纹长

度为基准,以循环 25 周次为增量,测量裂纹向基

体和热影响区方向扩展的相对长度。 取两条裂

纹扩展相对长度的平均值,绘制成图 9。 相对循

环 25 周次时,裂纹的扩展速度较慢,但基体方向

的裂纹扩展速度大于合金化区方向。 相对循环

25 周次以上,基体方向的裂纹快速扩展。 而在合

金化区方向,超过相对循环 50 周次后裂纹扩展

速度才开始加快。 在快速扩展阶段,基体方向的

裂纹扩展速度为 38. 2
 

μm / 25 周次,而热影响区

方向的裂纹扩展速度为 4. 5
 

μm / 25 周次。 显然,
热影响区对裂纹扩展起到阻滞作用,扩展速率比

基体方向低近一个量级。
为解释合金点和热影响区的热疲劳行为,对

300 周次循环样品表面进行扫描电镜(SEM)观察

和能谱分析(EDAX)。 Cr 合金点(图 10(a))的表

311
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图 7　 离散 Cr 合金化热疲劳样品的微观表面形貌

Fig. 7　 Microsurface
 

morphologies
 

of
 

discrete
 

Cr
 

alloyed
 

thermal
 

fatigue
 

samples

图 8　 300 周次循环离散 Cr 合金化热疲劳样品的全扫描

路径表面形貌

Fig. 8　 Surface
 

morphology
 

of
 

discrete
 

Cr
 

alloyed
 

thermal
 

fa-
tigue

 

samples
 

on
 

whole
 

Laser
 

scanning
 

path
 

after
 

300
 

cycles

图 9　 疲劳裂纹相对扩展长度

Fig. 9　 Fatigue
 

crack
 

relative
 

growth
 

length

面平滑,Cr 含量(质量分数,见表 3,下同) 达到

10. 41%,含氧量仅为 0. 6%。 热影响区(图 10(b))
的 Cr 含量(3. 41%)略高于原始成分,表面呈粗

糙态,含氧量为 1. 55%。 基体(图 10( c)) 的 Cr
元素已耗尽,形成裂纹,表面为 Fe 氧化物。 在扫

描路径边缘基体(图 10
 

( d))的 Cr 含量没有变

化,未形成裂纹。 其表面粗糙程度与热影响区相

当,但含氧量远高于热影响区,达到 8. 52%。

图 10　 300 周次循环热疲劳样品 SEM 照片

Fig. 10　 SEM
 

images
 

of
 

thermal
 

fatigue
 

specimens
 

after
 

300
 

cycles

图 11 为 Fe-Cr 合金表面氧化膜结构示意
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图[16] 。 Fe 金属在 570
 

℃以上形成的氧化膜由表

及里的顺序为 Fe2O3、Fe3O4 和 FeO。 对于低 Cr
的基体材料,基体中的 Cr 被内氧化形成岛状的

Cr2O3,随后与 FeO 固相反应形成 FeCr2O4。 岛状

的 FeCr2O4 阻碍 Fe 离子的扩散,起到了一定的抗

氧化作用。 此时,整体氧化膜的结构与纯铁类

似,呈疏松状态,氧化速率仍然很高。 随着 Cr 含

量的增加,FeCr2O4 含量增多,表面逐渐形成完整

的 FeCr2O4 膜,FeCr2O4 膜的内部将形成 Fe( Fe,
Cr) 2O4。 此时,氧化膜整体变薄,呈致密状态,Fe
离子在氧化膜中的扩散速率降低。

表 3　 样品的 EDAX 分析数据

Table
 

3　 EDAX
 

analysis
 

data
 

of
 

the
 

specimens(w / %)

Element Cr Mo O Fe
Fig. 10(a) 10. 41 0. 56 0. 60 87. 49
Fig. 10(b) 3. 41 0. 56 1. 55 94. 07
Fig. 10(c) 0 0 21. 61 78. 39
Fig. 10(d) 3. 16 1. 14 8. 52 85. 79

图 11　 Fe-Cr 合金表面氧化膜结构示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

surface
 

oxide
 

film
 

structure
 

of
 

Fe-Cr
 

alloy

　 　 首先讨论热疲劳裂纹的萌生现象。 在热循

环过程中,氧化膜中的生长应力和热应力叠加,
将造成氧化膜的开裂与点蚀。 点蚀坑处的过热

和应力集中现象促进裂纹的萌生(图 7(a)(b))。
对于 Fe 和 Cr 金属来说,氧化膜中的生长应力均

为压应力。 由于金属与氧化物热膨胀系数不匹

配,冷却过程中形成的热应力也为压应力。 当氧

化膜中的弹性应变能超过金属-氧化膜界面的断

裂抗力时,氧化膜将发生剥落。 氧化膜剥落的判

据表示为[16] :

(1 - ν)σ2h / E > Gc (1)

　 　 其中,ν 为泊松比,σ 为氧化膜中残余压应

力,h 为氧化膜厚度, E 为氧化膜弹性模量,Gc 为

金属-氧化膜截面的断裂抗力。 根据此判据,可
以对实验现象进行定性的分析。 基体的氧化膜 h
较大,且与基体接触的 FeO 组织疏松(Gc 较小),
因此容易发生剥落。 合金点的氧化层 h 较小且

致密(Gc 较大),剥落倾向小。 热影响区的初始

Cr 含量与基体相当,由于经过快速淬火晶粒细

化,Cr 元素扩散相对容易,导致 Cr 元素含量甚至

高于原始值,氧化膜相对致密。 同时,热影响区

的淬火组织为马氏体加残余奥氏体,消应力退火

消除了宏观应力,但残余压应力依然存在。 热影

响区中的残余压应力抵消表面氧化膜中的部分

生长应力,降低了 σ。 高 Cr 含量保持率和残余压

应力是热影响区未发生点蚀的两个原因。
接下来讨论裂纹的扩展现象。 疲劳裂纹扩

展速率公式可表示如下[17] :

　 　
da / dN = B[ΔK - ΔK th] 2 =

B[ΔK - ΔK th0(1 - R) γ] 2
(2)

　 　 其中,B 为疲劳裂纹扩展系数, ΔK th0 为 R = 0
时的疲劳裂纹扩展门槛值,R 为应力比,γ 为常

数。 通常情况下,钢铁材料的 ΔK th0 将随晶粒细

化和屈服强度的升高而降低,因此热影响区的高

硬度对阻滞裂纹扩展是不利的。 文献[18]中使

用脉冲放电在模具表面裂纹尖端形成了马氏体

组织,截止裂纹扩展,这可能与裂纹尖端钝化和

马氏体组织中的残余压应力相关[7] 。 在热循环

过程中,Cr 合金点的热影响区中具有高的 Cr 含

量保持率,Cr 的氧化物能够钝化裂纹尖端,减缓

裂纹扩展速率。 同时,Cr 合金点热影响区中的残

余压应力能够降低应力比 R,提高 ΔK th。 两种因

素结合在一起降低了裂纹扩展速率 da / dN。

3　 结　 论

通过对 32Cr3Mo1V 钢激光离散 Cr 合金化热

疲劳试样表面的原位观察和 EDAX 分析。
(1)合金化区中高含量的 Cr 元素在试样表

面形成薄且致密的氧化膜,保护材料在热循环过

程中被进一步氧化、破坏,300 周次热循环后含氧

量仅为基体的 2. 8%。 Cr 合金化区表面薄且致密

的氧化膜避免了点蚀现象,抑制裂纹的萌生。
(2)热影响区中淬火组织晶粒细化,有利于
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Cr 元素扩散,使 Cr 元素含量的保持在一定的水

平,具有低于基体的氧含量。 淬火组织中的高 Cr
元素保持率和残余压应力一起抑制裂纹的萌生,
并对基体裂纹起到了阻滞作用,使裂纹的扩展速

率降低近一个量级。
(3)在 32Cr3Mo1V 辊套表面上离散 Cr 合金

化处理,将提辊套的热疲劳性能,减少辊套的修

磨量或提高产能。
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