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微观组织和力学性能的影响
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摘要：通过应用原位热轧辅助电弧增材制造技术，采用ER55-B2低合金钢焊丝对电动机轴进行增材再制造。

这一技术路径旨在通过精确控制的电弧沉积与即时热轧处理，实现电动机轴性能的恢复与提升。通过单层和

双层试样的对比研究，揭示原位热轧和热循环对低合金钢增材组织和力学性能的影响。结果表明：没有轧制

时的组织主要为板条马氏体结构，轧制后的板条马氏体变得破碎和细化，在热循环的作用下可进一步转变为

回火马氏体。双层轧制试样的奥氏体晶粒以等轴晶为主，并且有不连续动态再结晶的特征，相比单层轧制样

品，原奥氏体平均晶粒尺寸从95.1μm显著降低至32.8μm。此外，在双层轧制样品沉积层的稀释区，显微硬度

明显下降。经过轧制后的试样与未轧制的试样相比，抗拉强度从734MPa增加到856MPa，伸长率略微降低。
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Abstract: Utilizing in-situ hot rolling-assisted arc additive manufacturing technology, this study conducted additive 

remanufacturing of motor shafts with low-alloy steel wire. Through comparative analysis of single-layer and double-

layer samples, the study aimed to elucidate the effects of in-situ hot rolling and thermal cycling on the microstructure 
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1 序言

轴向组件广泛应用于需要旋转运动、动力传

输或结构支撑的众多行业和机械系统。在工作过程

中，通常需要承受极端温度、巨大压力、扭矩、振

动、热机械应力和局部冲击，并且容易出现表面损

伤、疲劳磨损和点蚀，严重影响长期服役可靠性和

耐用性 [1，2]。因此，轴向部件的表面增强和再制造

是保持和增强材料性能以延长使用寿命的一种经济

有效的方法[3，4]。

电弧增材是再制造最常用的方法之一，其材料

利用率以及成形效率高，成本较低。但是这种方法

会导致沉积层中存在一定的冶金缺陷，如裂纹、未

熔合等，这些缺陷在轴类件使用过程中会产生裂纹

源，最终导致断裂，减少其使用寿命[5，6]。另外，

电弧增材再制造后的修复组织一般都是以柱状晶为

主的焊接组织，会导致其各项力学性能低于锻造成

形的车轴。

研究表明，将一些辅助机械场引入到电弧增材

中可以克服传统电弧增材制造的局限性[7，8]。这种方

法为操控微观结构和改变残余应力状态提供了一种

有效策略，从而提升了整体的力学性能。铝合金[9]、

钛合金[10]、镍基高温合金和不锈钢在内的多种金属

材料使用这种方法展现了其有效性。低合金钢在工

业领域应用广泛，通过变形诱导晶粒细化和相变，

以及与通过控制加热和冷却周期实现的微观结构均

匀化相结合，复合增材制造在提高增材构件的力学

性能方面具有巨大潜力。

本文将电弧增材与轧制相结合，研究电弧增材

低合金钢的显微组织和力学性能，讨论引入轧制和

热循环作用对试样组织结构和力学性能的影响。

2 试验过程

2.1 试验材料及方法

本文采用φ1.2mm的ER55-B2低合金钢焊丝，

修复尺寸为φ140mm×1000mm的高强度低合金钢

42CrMo电动机轴。其化学成分见表1。

表1 基体和焊丝化学成分（质量分数）      (%)

元素 C Mn Si Cr Ni Mo Fe

42CrMo 0.38 0.5 0.17 1.2 0.3 0.25 余量

ER55-B2 0.08 0.54 0.54 1.44 0.021 0.52 余量

复合增材再制造平台由焊接系统和轧制系统组

成，如图1所示。由图1可知，轧制系统由3个轧辊

组成，轧辊沿轴的表面环向分布，顶部的轧辊起到

轧制作用，底部的2个轧辊起到支撑作用。沉积电

源为林肯直流脉冲TIG焊机INVERTEC CC400-TP。

沉积前，电动机轴表面用丙酮抛光清洁。沉积工艺

参数为：焊接电流220A，电弧电压14.3V，送丝速

度175cm/min，沉积速度360mm/min，搭接率0.15。

采用工业纯氩保护气，流量为15L/min，见表2。轧

制力为25k N。力传感器被集成到轧制系统中以实

时监测力的变化，通过控制焊枪与轧辊之间的距离

来调节轧制温度，并使用Filer红外摄像机监控整个

沉积过程的轧制温度，试验过程中平均轧制温度为

900℃。分别制备了单层、双层和多层沉积层样品。

and mechanical properties of low-alloy steel. The results demonstrated that the microstructure without rolling was 

predominantly lath martensite. After undergoing rolling, the lath martensite became fragmented and refined, and 

could further transform into tempered martensite under the influence of thermal cycling. The austenitic grains in 

the double-layer rolled samples were primarily equiaxed and exhibited characteristics of discontinuous dynamic 

recrystallization. Compared to the single-layer rolled samples, the average grain size of the original austenite in the 

double-layer rolled samples was significantly reduced from 95.1μm to 32.8μm. Furthermore, in the dilution zone 

of the cladding layer of the double-layer rolled samples, a notable decrease in microhardness was observed. When 

comparing the rolled samples to the unrolled samples, the tensile strength increased from 734MPa to 856MPa, with a 

slight reduction in elongation.

Keywords: wire-arc additive manufacturing; in-situ rolling; high-strength low-alloy steel; microstructure; 

mechanical property
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2.2 沉积试样微观组织观察

沿轴向切取沉积试样，对微观结构表征试样

依次使用240#、400#、800#、1200#和2000#的S i C

砂纸研磨，并且使用1.5μm金刚石膏抛光，使用

10%HNO3酒精溶液进行浸蚀，浸蚀时间为10s，使

用Le ica金相显微镜对沉积层金相组织进行观察。

EBSD样品随后使用20nm胶体二氧化硅悬浮液进行

振动抛光。在J S M-F100显微镜下进行扫描电镜成

像。在配备EDAX Velocity EBSD相机的JSM-F100 

S E M中，以10k V的加速电压进行E B S D。在1000

倍放大条件下采集EBSD图，步长为0.2μm，使用

MATLAB R2023b中的MTEX工具箱和AZtec软件对

数据进行分析。

2.3 沉积层力学性能测试

通过电火花加工，在距离母材8mm的区域提取

尺寸为30mm（长）×10mm（宽）×2mm（厚）的犬

骨形拉伸试样，如图2所示。在MTS E45.105万能试

验机上以0.5mm/min的拉伸速率进行准静态单轴拉

伸试验。弹性应变用引伸计测量。每种类型的样品

重复拉伸试验5次，以确保再现性。显微硬度测试使

用INNOVATEST FALCON 500维氏硬度计在500g载

荷下进行，停留时间为10s。从样品顶部沿覆层、界

面和母材径向测量。

3 试验结果与分析

3.1 沉积层微观组织

图3所示为不同沉积层的金相显微组织。图3a所

示为单层无轧制样品的微观结构，该样品在焊接过

程中，经历了快速升温和冷却，奥氏体在短时间内

未能充分转变，因此当冷却至马氏体转变温度以下

时，奥氏体直接转变为板条马氏体，马氏体板条排

列规则有序。图3b所示为单层轧制过后的试样，由

于轧制引起了显著的塑性变形，这使得原本有序的

板条马氏体组织受到破坏，板条变得破碎和细化。

图3c所示为双层状态下无轧制样品显微组织，由于

层与层之间存在温度梯度，由此导致原奥氏体晶界

在散热方向上发生外延生长。图3d所示样品显微组

织发生了显著变化，由板条马氏体转变为回火马氏

体，并且出现了团簇状的分布。这是由于热循环和

轧制的双重作用导致样品经历了复杂的热循环和轧

制热变形过程，使部分马氏体发生回火，形成回火

马氏体。

为了观察轧制及热循环，对热轧过后的沉积层

进行了EBSD表征。如图4a、b所示，EBSD识别出

马氏体块，考虑到马氏体和奥氏体在相变过程中始

终保持特定的取向关系，所以利用K-S取向关系，

重建了原奥氏体晶粒。单层轧制后的原奥氏体晶粒

以柱状晶为主，其中夹杂着一些小的等轴晶粒，其

平均晶粒尺寸为95.1μm，如图4c所示。双层轧制过

后的原奥氏体晶粒以等轴晶为主，并且有着项链状

结构特征，这是不连续动态再结晶的典型标志。相

比于单层轧制，双层轧制的平均奥氏体晶粒尺寸为

32.8μm，晶粒细化了约65%。图4e、f所示为单层和

双层的再结晶晶粒分布，由于样品内部存在着大量

的位错，所以传统的GOS识别再结晶晶粒的方法在

此处并不适用，因此采用了帝国理工大学LIU等[11]

研究的一种方法。从图4中可看出，单层样品的再结

晶晶粒分布较少，主要出现在相邻大晶粒的晶界之

间，其再结晶占比约为13%。双层样品的再结晶晶

粒明显增多，占比约为58%。这是因为轧制引起的

塑性变形导致沉积层内部位错增加，在下一层热循图2 拉伸试样尺寸

图1 复合电弧增材再制造平台

表2 沉积工艺参数

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

送丝

速度

/(cm/min)

沉积

 速度

/(mm/min)

搭接

率

保护气

流量

/（L/min）

220 14.3 175 360 0.15 15
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环的促进下激发了动态再结晶。

3.2 力学性能

图5所示为轧制前后单层和双层样品的显微硬度

分布曲线。由图5可知，单层轧制样品沉积层的显微

硬度明显提高，比单层无轧制样品高约30HV。在靠

近母材的稀释区观察到显微硬度大幅上升，这可以

归因于淬火马氏体的形成和碳浓度的增加，这是由

于碳从母材扩散到沉积层造成的。值得注意的是，

与其他样品相比，双层轧制样品的显微硬度显著降

低，特别是在稀释区。这可能是因为样品经历了高

温和塑性变形，导致其板条马氏体变为回火马氏体

（见图3）。此外，热轧引起的动态再结晶也会导致

a）单层无轧制

 c）双层无轧制

 b）单层轧制

 d）双层轧制

图3 不同沉积层的金相显微组织

a）单层轧制IPF图  c）重构后单层轧制IPF图 e）重构后单层轧制再结晶晶粒分布图

 b）双层轧制IPF图 d）重构后双层轧制IPF图 f）重构后双层轧制再结晶晶粒分布图

图4 热轧过后的沉积层EBSD表征结果

图5 不同样品的显微硬度分布曲线
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材料内部位错密度降低，从而导致硬度降低。

图6所示为无轧制与轧制样品的拉伸性能。

为了避免碳扩散对沉积层的影响，制备了多层样

品，在远离母材的位置切取拉伸试样。没有轧制时

样品的屈服强度和抗拉强度分别达到了604MPa、

734MPa，而轧制过后样品的屈服强度和抗拉强度分

别为629MPa、856MPa。由此可以看出，轧制前后

样品的屈服强度相当，而抗拉强度在轧制后明显增

加。

图6 无轧制与轧制样品的拉伸性能

4 结束语

本文使用电弧-轧制复合增材技术制备了低合金

钢样品，对比分析了不同工艺下增材组织形貌及力

学性能，获得主要结论如下。

1）电弧增材获得的组织主要为板条马氏体结

构，在经历热循环及轧制后，板条马氏体变为回火

马氏体。

2）轧制的样品经过一次热循环后，样品的奥氏

体晶粒尺寸减小到32.8μm，相比于单层轧制的样品

细化了65%，其再结晶晶粒占比从13%增加到58%

3）双层轧制后的样品稀释区的显微硬度明显降

低，多层轧制样品的抗拉强度与无轧制的样品相比

从734MPa增加到856MPa，伸长率略微降低
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