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摘 要
:
采用 YJ 356

一 s和 YJ 35 8 一 s焊丝分别堆焊修复轧钢助卷辊和深弯辊
,

并详细研究了堆焊工艺
。

助卷辊堆焊

层组织为回火 马氏体
+
少量的贝氏体和索氏体

,

并在马 氏体基体上含有高硬度碳化物 ;深弯辊堆焊层组织为回火

马氏体
十
弥散分布碳化物

。

回火处理后
,

助卷辊工作层硬度 (H R C) 达 到 59
.

9
,

深弯辊工作层硬度达到 63
.

1
。

磨损

试验结果显示
,

YJ 356
一 S 堆焊金属的相对耐磨系数为 0

.

105
,
YJ3 58

一 S 堆焊金属 的相对耐磨系数为 0
.

121
,

都具有良

好的耐磨性
。

另外
,

堆焊时加人电磁搅拌
,

有利于提高硬度并降低堆焊层的硬度落差
,

改善堆焊材料的耐磨性
。
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0 引言

车L辊是轧钢生产的重要部件
,

轧辊质量的优劣
,

不仅直接影响其使用寿命
,

而且对钢材质量
、

生产率

和生产成本都有很大影响 [ ’
,

2 〕
。

采用堆焊方法修复

轧辊
,

不但成本低
,

而且能提高轧辊使用寿命
,

降低

轧辊消耗
,

大量节约合金元素
,

同时还能够提高轧机

作业率和产品质量
,

是一种有效的措施〔3
一 5 ]

。

堆焊

金属既要满足轧辊十分 恶劣的工况条件
,

又要具备

良好的焊接工艺性能
,

加之轧辊的种类繁多
,

性能要

求差异也很大
,

因此轧辊堆焊研究和实际应用进展

十分缓慢
。

特别是一些硬度要求高的硬面辊
,

如热
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轧带钢卷取机助卷辊
、

成品板矫直和精整机的深弯

辊
、

矫直辊
、

精整辊以及带钢冷轧工作辊等的堆焊修

复和复合制造
,

依然是冶金行业亚待解决的重大攻

关难题
。

笔者以宝钢 20 50 热轧带钢卷取机助卷辊

以及成品钢板矫直
、

精整用深弯辊为研究对象
,

旨在

彻底解决这两类辊的堆焊修复难题
,

同时进一步改

善
、

提高这两类辊的使用性能和寿命
,

使其尽快用于

冶金工业生产
,

从而为宝钢 20 50 热轧带钢厂带来更

大的经济效益
。

1 堆焊金属合金成分设计及组织确定

1
.

1 堆焊金属合金成分的设计

助卷辊和深弯辊工作层堆焊金属的合金系统
,

应根据辊身工作层所需的各种特殊性能来选择
。

无

论是助卷辊还是深弯辊
,

磨损和热疲劳裂纹是其主

要的损坏形式 [e]
。

提高耐磨性和耐热疲劳性是研制

助卷辊和深弯辊堆焊金属合金系统选择 的首要因

素
。

从影响热疲劳和磨损的内在因素看
,

助卷辊和

深弯辊工作层堆焊材料的合金系统首先应满足热稳

定性好这一要求
,

在此基础上再通过调整堆焊金属

的化学成分和组织来满足其它各方面的性能要求
,

从而最终获得性能优异的辊身工作层堆焊金属
。

高

速钢成分的合金系统因含有较多的 Cr 、

M 。、

W
、

V 等

合金元素
,

具有较高的热稳定性
。

另外
,

基于高速钢

材质本身的固有特性
,

它还具有较高的硬度(HR c62
一
66 )

、

高耐磨性和适当的韧性
,

同时
,

还有很好的抗

回火软化性能
,

所以笔者选用 高速钢成分的合金系

统作为修复助卷辊和深弯辊表面堆焊金属的基本合

金系统
。

辊身工作层材料的具体 设计依据如下
: C 是耐

磨堆焊材料不可缺少的元素
,

它能明显提高堆焊金

属的硬度
、

强度和耐磨性
,

但其含量不宜过高
,

过高

的 C 含量不但使可焊性变差
,

而且导致马 氏体组织

粗大
,

偏析加剧
,

使材料脆化
,

抗裂性变坏
。

因此
,

要

保证高硬度
、

高耐磨性及优良的抗裂性
,

必须加人其

它强化元素而 C 含量不能过高
。

C
:

是提高淬透性

的重要元素
,

它在提高堆焊金属淬透性的同时
,

还可

以提高抗氧化能力和耐腐蚀性
,

是堆焊材料焊后具

有高硬度与强度不可缺少的元素之一
,

但 Cr

含量不

能过高
,

否则多余的 Cr
参与焊后回火时形成粗大碳

化物 Cr23 q
,

从而降低堆焊金属的热稳定性
。

w
、

M 。

是强碳化物形成元素
,

均能在基体中析出并强化基

体
,

提高耐磨性
,

并明显提高高速钢的红硬性
。

v
、

Nb 是强碳化物形成元素
,

它可以形成高硬度
、

高熔

点粒状碳化物
,

在大幅提高耐磨性的同时
,

还可以改

善一次和二次结晶组织
,

细化晶粒
,

提高耐热疲劳

性 [v, ‘〕
。

c。在高速钢中不形成碳化物
,

但它使 W
、

M O 、

V 等元素更多地熔人奥氏体
,

增强合金元素的

二次硬化效果
。

此外
,

微量的 B
、

Al 以及重稀土元素

等可细化晶 粒
,

并改善高速钢的 晶界 强度和韧

性 [ 9
,

‘0 ]
。

目前国内外深弯辊普遍采用 85 CrM o7 v 高碳合

金钢制造
,

因此在堆焊辊身工作层材料之前
,

必须考

虑过渡层的堆焊
,

过渡层材料的选择应使其和辊芯

材料以及工作层材料都具有 良好的冶金结合
,

具有

适宜的强度和韧性
,

同时组织还应有较好的均匀性
,

即在堆焊过程的焊接热循环
、

焊后热处理以及上机

使用过程中
,

芯部与堆焊过渡层之间以及过渡层与

堆焊工作层之间的熔合界面区域均要具有优良的综

合机械性能
,

从而避免辊身堆焊工作层出现塌陷和

剥落现象
。

综合考虑上述要求
,

选择 Icr l3 马 氏体

不锈钢合金体系作为深弯辊堆焊的过渡 层
,

该合金

硬度为 HR C38 一 45
,

组织为马氏体
+
少量铁素体

,

具

有一定的强度和韧性
,

以及 良好的抗热疲劳性能
。

修复助卷辊不加过渡层
,

直接堆焊耐磨合金
。

根据

以上分析
,

堆焊修复助卷辊和深弯辊工作层材料的

合金体系最终确定为半高速合金钢成分
,

而堆焊修

复深弯辊过渡层材料的合金体系确定为 ICr 13
,

堆焊

材料主要化学成分范围见表 1
。

1
.

2 组织的确定

为了获得良好的耐磨性和耐热疲劳性能
,

堆焊

金属应具有合适的组织
。

从材料的力学性能对耐磨

表 1 堆焊修复助卷辊和深弯辊堆焊材料的化学成分

T a ble 1 Ch en地回
c o m p 昭ition of sur 伪 ci叱 m e

回 o n w r a Ppe
r
re us a n d d ee p e

姗be r r o lls

C 5 1 M n C r Ni Mo W V N b Co 其它
’)

%

备注

0
.

55 ~ 0
.

7 5

0
.

《〕8 ~ 0
.

16

0
.

65 ~ 0
,

85

0
.

2 ~ 0
.

8

0
.

2 ~ 0
.

7

0
.

2 ~ 0
.

7

1
.

0 ~ 2
.

0 4
.

5 ~ 6
.

5

1
.

0 ~ 2
.

0 11
.

5 、 14
.

0 1
.

0 ~ 2
.

0

1
.

0 ~ 2
.

0 4
.

5 一 6
.

5

1 5 ~ 2
.

5

0
.

5 ~ 1 5

2
.

8 ~ 3
.

5

1
.

0 一 2
.

0 0
.

3 、 0
.

8 3
.

0 ~ 4
.

0 0
.

3 ~ 0
.

8 1
.

0 ~ 2
.

0

8
.

5 一 10
.

5 1 0 ~ 2
.

0 0
.

5 ~ 1 0 1
.

0 一 2 0

助卷辊工作层

深弯辊过渡层

深弯辊工作层

注
:

主要指细化晶粒的一些微量合金元素
、

重稀土以及特殊碳化物
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性的影响看
,

提高材料的强度和硬度有利于提高耐

磨性
,

但耐热疲劳性降低 ;而耐热疲劳性则要求材料

的组织要有较好的塑性和韧性
,

以减缓热疲劳裂纹

的扩展 [’‘
,

’幻
。

在焊接条件下
,

低碳马氏体是比较理

想的基体组织
,

通过堆焊后的回火热处理
,

堆焊修复

辊工作层的基体组织应当是细小的回火马氏体
。

从

材料的耐磨性角度来看
,

基体组织 中第二相 (碳化

物 )对材料耐磨性有重要影响 ; 而且碳化物的形貌
、

大小
、

均匀性及分布对轧辊的耐热疲劳性能
、

抗剥落

性能及韧性起着决定性作用
。

这样
,

在低碳马氏体

基体上分布着均匀细小的碳化物尤其是高硬度的细

小颗粒状合金碳化物比单一的马氏体组织将具有更

高的耐磨性
、

耐热疲劳性和抗冲击性
。

所以
,

堆焊修

复辊工作层堆焊金属应以低碳马氏体组织为主
,

在

焊后回火时
,

基体组织转变为细小的回火马 氏体
,

同

时在基体上能弥散析出均匀细小的颗粒状特殊碳化

物
,

使材料各项性能得到进一步的改善
。

2 试验材料及方法

2
.

1 试验材料

堆焊母材采用 Q235 钢板
。

试验选 用 YJ 3 56 -

S
、

YJ 3 5 8 一 S 以及仿 TW H 一 12 一 S
、

YJ 104
一 S 四种焊

丝
,

焊剂为 吓
一 81

。

2
.

2 试验设备和方法

采用 MZ 一 1 一 10() 0 埋弧焊机在 2 50 ~
x 150

~
x 25 ~ 的 Q2 35 钢板上堆焊制备试样

,

试样进

行多道多层堆焊
,

每层搭接焊道数为 5
,

堆焊 4 层
,

在堆焊金属表面取化学分析样时
,

取样深度不得超

过第 3 层堆焊金属
。

焊接 工艺参数见表 2
。

在试样

中部用线切割机切取试块用于测定硬度值
,

试块尺

寸如图 1 所示
。

在堆焊金属试样上
,

沿垂直于焊接

方向截取堆焊金属的横截面
,

制成金相试样
,

进行微

观显微硬度测试
。

用 H R 一 150 A 型洛氏硬度计测定

宏观硬度值
,

用 几MT 一 3 型显微硬度计测量显微硬

度
。

堆焊金属试样的热疲劳试验和耐磨性试验分别

在 G re ebl e 一 巧0 热模拟试验机和 ML 一 10 型销盘磨

粒磨损试验机上进行
。

在 N e o p hot2 1 显微镜上进行

微观组织 分析
。

热 疲劳试验标准 采用 H B6 6 60 一

199 2
,

试验循环温度为 60 0 ℃ 。20 ℃
,

循环次数为
20 0 次

。

磨损试样尺寸 必6 ~
x 25 ~

,

试验载荷

9
.

8 N
,

用精度 为万分之一克的光 电分析天平称重
,

磨料是 17 8 拼m 的石榴石砂纸
。

用相对耐磨系数来

评定材料磨损性能
,

相对耐磨系数越小
,

则表明材料

的耐磨性能越好
。

相对耐磨系数
二 测试试样平均失重比

Q23 5 试样平均失重比
(1 )

T 日b le Z

焊接电

压 / V

表 2 堆焊工艺参数

PrOC ess Pa r匆. ete rs of
s
ux 如

c in g

焊丝直

径 / m m

焊接

极性

焊接电

流/ A

焊接速度 / 焊丝伸出
长度/

~
焊道搭

接 / %

层间温

度/ ℃
焊后热处理

直流反接 3 30 一 38 0 2 7 一 3 1 粼刃 ~ 45 0 20 ~ 3 5 50 , 60 3(X)
~ 3 50

焊后缓冷
,

进炉回火

560 ℃ x Z 卜

其中
:

! 80 m ln l

广

—
一气 失重比

= 10 0 x 试样测前质量
一 测后质量

试样测前质量
(2 ),几一

"

冲
,

一

日,口娇州

‘‘‘‘‘‘

,,,,,,,,,

.........

口口口口 ...
勺勺勺勺 ...

lllllll ...
口口口口 lll
匕匕匕匕 ...

IIIIIII III
....... . . 一一

lll lll

图 l 宏观硬度试验试件尺寸

Fi g
.

1 Th
e s a m p le fi即re m e

as u ri n g hard n e s s

3 试验结果与分析

3
.

1 堆焊熔敷金属化学成分分析

表 3 为堆焊熔敷金属的化学成分
,

其中仿 TW H

一 1 2 一 s 为低碳铬铂钨钒热作工具合金钢成分
,

选

用该材料是为了和新研制的堆焊材料进行相关性能

对比
。

结果表明
,

排除了基材稀释的堆焊层化学成

分均匀
,

符合原设计控制成分要求
。

3
.

2 金相组织分析

图 2 为助卷辊堆焊工作层材料 YJ 356 一 s 堆焊

金属横截面 (接近表面 )的金相组织
。

其中图 2 (a )
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表 3 堆焊熔撤 金属化学成分

T a b】e 3 下七e c o m p 哈i叮
ons of s. 到白c肠嗯 m eta ls

材料牌号

YJ3 56 一 S

仿 TW H 一 12 一 S

YJ 104
一 S

Y】35 8 一 S

C
r

M o N I W Co R卫 备注

5
.

87

5
.

89

12
.

7

5
.

97

46

朋

0
.

66

0
.

2 4

45 0
.

56 0 00 35

9
.

5 8 1
.

闷4 0
.

92 0
.

的53

助卷辊工作层

助卷辊参考材料

深弯辊过渡层

深弯辊工作层

940295%
.二
10278897484

‘.几‘.且,二nU624442540000682612730000

为未加电磁搅拌工艺的金相组织
,

(b) 为加电磁搅拌

后的金相组织
。

YJ 3 56 一 S 堆焊金属的组织为回火

马氏体
+
少量的贝氏体

、

索氏体
,

并在马氏体基体上

含有高硬度碳化物
,

组织较均匀
。

细小的碳化物弥

散分布于基体组织中
,

有利于保证堆焊金属具有高

的性能
。

由金相照片还可明显看出
,

加电磁搅拌工

艺后堆焊金属组织的晶粒明显细化
。

图 3 为深弯辊堆焊工作层材料 Y13 5 8 一 S 堆焊

金属横截面 (接近表面 )的金相组 织
。

其中图 3 (a)

为未加电磁搅拌工艺的金相组织
,

(b) 为加电磁搅拌

工艺的金相组织
。

Y13 5 8 一 S 堆焊金属的组织为 回

火马氏体
十
弥散分布的碳化物

,

组织较均匀
。

加 电

磁搅拌工艺的堆焊金属组织
,

其晶粒明显细化
,

从而

可有效提高堆焊金属的硬度和耐磨性
。

图 4 为助卷辊堆焊工作层参考材料仿 T W H -

12 一 S 堆焊金属横截面的金相组织
。

组织为柱状晶

形貌
,

晶内以板条贝氏体为主
,

还有马氏体和少量碳

化物
,

见 图 4 (a) ; 浅色区域内的组织为隐针马 氏体

和残余奥氏体
,

见图 4 (b)
。

图 5 是深弯辊堆焊过渡层材料 YJ 104
一 s 堆焊

金属横截面金相组织
。

组织为典型的马氏体组织
,

并有一部分铁素体
,

铁素体呈黑色条状并沿柱状晶

方向生长
,

还有少量的贝氏体组织
。

该组织综合机

械性能相对较好
,

适宜于作为本研究中深弯辊过渡

图 2 YJ 3 5 6 一 S 堆焊金属横截面金相组织

Fi g
.

2 Mie ro stru e tu re Of YJ 3 5 6 一 5 su d妞c in g me tal
e ro s s 一 s e e tio n

图 3 YJ3 5 8 一 S 堆焊金属横截面金相组织

Fig
.

3 Mie ro s tru
e tu re of YJ 3 5 8 一 5 su

rfa
e in g m e ta l e ro s s 一 s e e tio n
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图 4 仿 T W H 一 12 一 S 堆焊金属横截面的金相组织

Fig
.

4 M ie ro
stru e tu re of T W H 一 12 一 5 su

rfa
e in g me tal

图 5 YJ 104
一 S 堆焊金属横截面的金相组织

Fig
.

5 M ie ros tru e tu re of YJ 10 4 一 5 s u
rfa

e in g me tal

层的堆焊材料
。

3
.

3 硬度测试及分析

3
.

3
.

1 宏观硬度

堆焊金属宏观硬度测量结果见表 4
。

用于助卷

辊堆焊工作层材料 的 YJ 3 56 一 S
,

其 回火后 的硬 度

(H R C) 为 59
.

9
,

而用于深弯辊堆焊工作层材料的

YJ 35 8 一 S
,

回火后的硬度高达 63
.

1
,

两种材料的表面

硬度差均小于 2
,

具有较好的硬度均 匀性
。

上述数

据结果表明
,

两类材料可以分别满足两类辊的硬度

指标要求
。

另外
,

YJ 356 一 s 和 YJ 3 58 一 s两种材料堆

焊时加入电磁搅拌工艺后
,

硬度明显提高
,

这是由于

加电磁搅拌后
,

堆焊金属组织明显细化
,

并且使成分

进一步均匀化
,

促使残余奥氏体量减少
,

导致硬度提

高
。

另外
,

仿 T W H 一 12 一 S 作为助卷辊堆焊工作层

的参考材料
,

其硬度 (HR C )指标不高
,

回火后仅为

5 2
.

4
。

深弯辊堆焊修复的过渡层材料 YJ 104
一 S

,

其

回火后的硬度 (HR C) 为 40
.

2
。

3
.

3
.

2 微观硬度

图 6 为用于助卷辊堆焊工作层材料 YJ 356 一 S

的堆焊层
、

堆焊熔合区和母材的硬度分布曲线
。

图 7 则为用于深弯辊堆焊工作层材料 YJ 3 58 一 S

表 4 堆焊熔敷金属宏观硬度

Ta bl e 4 Mac
r o har d n es s

of
su d 匆c

吨 m e‘公

序号 材料牌号
堆焊金属硬度(HR C)

7 8 9 10 平均
,J

41

?
.工29

YJ3 56 一 S
焊态

回火态

焊态

回火态

焊态

回火态

焊态

回火态

焊态

回火态

焊态

回火态

55
.

1

59
.

2

5 5
.

6

59
.

4

54

60

5 6
.

1

60
.

6 ;;
5 5

.

8

60
.

3

55
.

3

59
.

7

56
.

4

60
.

5

5 6

60

5 5
.

6

59 吕

5 5
.

7

5 9
.

9

4820
�16V曰0YJ3 56 一 S

(加 电磁搅拌 ) :{
5 7

.

2

6 2 4

57

60 ;;
5 6

60 ;:
56

60

57
.

4

59
,

7 :{
5 6

6 l

5 7
.

0

6 1 0

3 仿 1
,

W H 一 12 一 S
4 9

52

4 9
.

9

5 3
.

4

4 8
.

5

5 1
.

7

4 9

5 2

4 8
.

6 5 0
.

1 50
.

5 48
.

9 4 8
.

5 4 9
.

3 4 9
.

3

5 1
.

9 5 3
.

1 52
.

7 52
.

2 5 2
.

6 5 1
.

8 5 2
.

4

内j69942405662586479--41576339
YJ 104 一 S

4 l

3 9

4 l

4O

4 2

叨

4 2

3 9

4 1

4 l

4D
39

4 2
.

4

们
.

吕

4 1

4O

4 1
.

9

叨
.

2

哎
‘

142

气.
1

69
r、9

6
工�f11

YJ3 58 一 S
57

6 2 嚣 ;:
57

6 3

5 8

6 2

5 8
.

0

6 2
,

7

57

醉 :; 嚣

O子1641了气�

YJ 3 5 8 一 S

(加 电磁搅拌 )

5 9

麟 :: ;:
5 8

.

9

04
,

了

5 9

哄

59
.

2

64
.

5

58
.

7

6 5
.

0

5 9

6 4 ;:
5 8

64
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的堆焊层
、

堆焊熔合区和母材的硬度分布曲线
。

从

堆焊金属表面到堆焊熔合界面的硬度降落不大
,

尤

其是加电磁搅拌工艺后硬度降落更小
,

从而可确保

堆焊修复辊从外到内都具有良好的耐磨性
。

另外
,

在堆焊层区域
,

未加电磁搅拌工艺的试样
,

其硬度整

体低于加电磁搅拌工艺的试样
,

且其硬度下降梯度

相对陡些 ;而加电磁搅拌工艺的试样
,

其硬度保持在

较高的范围内
,

且下降非常平缓
。

这与 电磁搅拌有

效地细化了晶粒
,

同时降低了堆焊金属沿纵向的成

分和性能不均匀性有关
。

3
.

4 抗热疲劳性能分析

堆焊 金 属 的热 疲劳性 能试验 结果见 表 5
。

YJ 35 6 一 S 堆焊金属和仿 T W H 一 12 一 S 的堆焊金属
,

在试验条件下的疲劳裂纹长度相近
,

说明二者抗热

堆焊层

- 叫. 一
.

未加电磁搅拌
- 泊一加电磁搅拌

}\
, 材

�AH)侧写拟叫

熔合界面

00nU
一UCUO八
甘
00n

�
0
�11�n甘n�0
�11�n�n�OJ一衬一�了6

1卜LJ左‘口口0自,1

1 0 8 6 4 2 0 一2 一4 一6

堆焊表面距熔合界面距离/ 二 m

图 7 YJ3 5 8 一 s 堆焊金属的硬度分布曲线

Fi g
.

7 M i e ro ha rd n e s s d i s tri b u t ing
e u rv e of

U 3 5 8 一 5 s u d五e i n g me tal

疲劳性能相当
。

3
.

5 耐磨性能试验及分析

磨损试验结果见表 6
。

U 35 8 一 S 堆焊金属的耐

磨性能最好
,

YJ35 6 一 S 次之
,

仿 TW H 一 12 一 S 最差
。

外加交变纵 向磁场搅拌工艺后
,

Y13 5 8 一 S 和 YJ 3 56
一 S 堆焊金属的耐磨性明显提高

,

其相对耐磨系数

仅 为0
.

07 4和 0
.

07 9
。

这是由于堆焊金属经电磁搅

�AH�侧写根叫

熔合界司 表 5 堆焊金属热疲劳试验结果

T ab le 5 Tb e n ”al fa 柱gU e t e st r e sul 七 of sur 也c加19 ul e 七d

00
�
11�nU0000八
UnU000

斑U�U000O
�一N�了内匕二J4
功Jq自,立

282148200000

次一200200200200

1 0 8 6 4 2 0 一2 一4 一 6

堆焊表面距熔合界面距离/
m 二

图 6 YJ3 5 6 一 S 堆焊金属的硬度分布曲线

Fi g
.

6 M i e ro ha rd n e s s d i stri bu ting cu rv e of

YJ35 6 一 5 s u rfa e i n g m et al

材料牌号
试样

编号

YJ3 56 一 s

;
仿
TW’H

一 12 一 s

;

试验温

度/ ℃

20 ~ 6的

20 ~ 日刀

20 ~ 日】〕

20
. 以洲)

次数 / 裂纹长度 / ~
测定值 平均值

0
.

46
0

.

2 2

0
.

11

0
.

2 9

表 ‘ 堆焊金属 耐磨试验结果

T a b】e ‘ W e a内吧 盆韶t r es ul 妇 or
s
ur 伪 e in g me 皿

材料牌号
试样

编号

磨损前

质量 / g

6
.

% 3 40
6

.

95 2 40
6

.

9 92 10

6
.

9 l7 4()
6

.

如7 卯

6 90 7 50

7
.

0 82 印
7

.

07 0 80
7

.

05 1 00

6
,

88 8 40
6

.

690 80

6
.

8 11 叩

9
.

l7 7 2()
8

.

9 7 4 印

9
.

5 37 05

5
.

5 27 00
5

.

5 16 卯
5

.

4 l9 5()

磨损后

质量 / g

6
.

9 24 9 5

6
.

9 15 臾】

6
.

9 5 1 8 5

6
.

893 5 5

6
.

87 5 4 5

6
.

8 89 20

7
.

叫5 20
7

.

03 1 的
7

.

027 80

6
.

86 3 45

6 668 35

6
.

7如 80

9
.

(粗9 10

8 89 8 50

9
.

4 57 86

5
.

2如 70
5

.

2 49 印

5
.

17 1 9 8

磨损前后

质量差 / g

0
.

0 38 4 5

0 0 36 5 0

0
.

叫0 2 5

0
.

0 23 8 5

0
.

0 32 4 5

0
.

0 18 3 0

0
.

0 37 粼」

0
.

0 39 8 0

0
.

02 4 10

0
.

02 4 9 5

0
.

02 2 4 5

0
.

02 1 10

0
.

0 7 8 10

0
.

0 7 6 10

0
.

0 7 9 19

0 2 3 6 30

0
.

2 6 7 30

0
.

2 4 7 52

失重 比 / %
平均失重

比 / %

相对耐

磨系数

Y】35 6 一 S

YJ 35 6 一 S

(加电磁搅拌 )

YJ 358 一 S

YJ 358 一 S

(加电磁搅拌 )

仿 1叨1」一 12 一 S

Q2 35

0
.

552 17

0
,

525 00
0

.

575 6 5

0
.

344 7 8

0
.

46 9 7 5

0
.

2 64 9 3

0 5 28 0 5

0
.

5 62 8 8

0
.

3 4 1 7 5

0
.

3 62 2 0

0
.

3 35 54

0
.

309 7 5

0
.

85 1 0 2

0
.

847 95

0
.

83 0 34

4
.

27 5 38

4
.

84 5 1 1

4 56 7 2 1

0
.

5 50 94

0
.

3 59 82 0
.

O’7 9

0
.

47 7 5 6 0
,

105

21内、�21飞�

0
.

3 35 8 3 0
.

07 4

0
.

84 3 10 0 185

4
.

5 6 2 5 7

21飞一12
佗j
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拌后
,

晶粒细化
,

基体中析出的碳化物更细小且分布

均匀
,

大大增加了基体抵抗切削和变形的能力
,

导致

其耐磨性大幅度提高
。

4 助卷辊和深弯辊堆焊实践

在堆焊修复助卷辊和深弯辊的过程中
,

堆焊工

艺的正确与否以及是否达到最佳状态
,

都将直接影

响到堆焊成品辊的质量稳定性和各项性能
,

所以
,

对

堆焊工艺的优化至关重要
,

最终确定的助卷辊和深

弯辊的堆焊工艺路线如图 8 所示
,

其中助卷辊工艺

路线去掉第» 项
。

经检验和评定
,

证明此堆焊工艺

完全合理
,

切实可行
,

已应用于宝钢实际生产中
。

¹ 堆焊用辊芯或旧辊坯制备
.

一J 毽继鱼过趟嫂巡以继过导 º 预热

» 过渡层堆焊 1一2 层 一二巡丝愈匹牡与¼合金层堆焊
YJ356- S + T F

,

8 1堆焊 3碎 层(助卷辊)

YJ358
一

S十T F- sl 堆 3礴 层 (深弯辊)

½ 回火 ( 5印士10 ) ℃ X s h
¾机加工

图 8 助卷辊和深弯辊的堆焊工艺路线

Fi g
.

8 S u d滋e i n g p ro e e ss Of wra p p e r ro lls an d d e e p e a功面e r rol ls

5 结论

( l) 采用我所自行研制的 YJ 356 一 S 和 YJ 358 一 S

焊丝分别堆焊修复轧钢助卷辊和深 弯辊
,

堆焊层满

足设计的化学成分要求
,

并具有适宜 的金相组织
。

助卷辊堆焊金属的组织为回火马氏体
+
少量的贝氏

体
、

索氏体
,

并在马氏体基体上含有高硬度碳化物
,

深弯辊堆焊金属的组织为回火马氏体
+
弥散分布的

碳化物
。

(2) 助卷辊和深弯辊辊身表面具有较高而均匀

的硬度
,

回火后
,

助卷辊工作层材料硬度 ( H RC) 为

59
.

9 ,

深弯辊工作层材料硬度 ( H R C) 为 63
.

1 。

(3 )堆焊金属具有优异的耐磨性
,

深弯辊工作层

的耐磨系数是 0
.

10 5 ,

助卷辊工作层的耐磨系数是

0
.

12 1 ,

耐磨性能都很好
。

(4 )在堆焊过程中加人电磁搅拌
,

可以明显细化堆

焊金属组织
,

提高堆焊金属硬度
,

改善堆焊金属硬度均

匀性
,

从而使堆焊金属耐磨性提高 29
.

5 % 一 34
.

7 %
。
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果制定的 Ti 一 IF 钢退火工艺进行工业性生产
,

各项

力学性能指标分布合理
,

均达到了产品标准的要求
。

产品用于制作汽车
、

摩托车油箱体
、

仪表外壳等零件

表明
,

其冲压性能优良
,

质量稳定
,

完全满足用户的

使用要求
。

4 结论

(l) Ti 一 IF 钢保温 l h 的再结晶温度为 6 50 ℃
,

保温 3 h 的再结晶温度为 64 0 ℃
。

保温时间的长短

对再结晶温度有一定的影响
,

延长保温时间可以降

低再结晶温度
。

(2) Ti 一 IF 钢对退火升温速度不敏感
,

可以采用

较高的升温速度
,

如 60 ℃ /h
。

(3) 根据罩式退火的特点
,

为保证冷点的温度达

到所需的退火温度 (6 80 ℃ )
,

并保证钢卷温度的均

匀性
,

Ti 一 IF 钢的退火控制温度按罩式炉上限控制
,

并保证足够的保温时间
。

参照实验室研究结果制定

的退火工艺用于生产 Ti 一 IF 钢取得了良好的效果
。
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