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摘 要：在 H13 钢表面制备了 H13+H13/WC 颗粒增强复合涂层，对涂层组织演化机理、界面行为及显微硬度分布、

摩擦磨损性能等进行了分析与表征。 结果表明，熔覆层与基体形成良好的冶金结合，复合熔覆层成形质量良好；相同工

艺参数下，H13/20%WC 熔覆层的硬度最高，平均显微硬度为 639 HV，具有较好的耐磨性。 H13 钢基体的磨损机制主要

为磨粒磨损、氧化磨损和少量的剥层磨损，各熔覆层磨损形式主要是磨粒磨损和氧化磨损
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Abstract：Particle-reinforced composite coatings of H13+H13/WC were prepared on the surface of H13 steel substrate. The
microstructure evolution mechanism, interface behavior, microhardness distribution and wear performance of the coatings
were analyzed and characterized. The results show that the cladding layers have been metallurgical bonded with the matrix,
and the forming quality of the composite coatings is perfect. Under the same process parameters, the microhardness of the
H13/20% WC coating is the highest, with an average value of 639 HV, with good wear resistance. The wear mechanism of
H13 steel matrix is mainly abrasive wear, oxidation wear and a little stripping wear, and the wear forms of each cladding layer
are mainly abrasive wear and oxidation wear.
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H13（4Cr5MoSiV1）钢 具 有 较 高 的 强 度、硬 度、
耐磨性和韧性，是目前使用最广泛的热作模具钢之

一。 热作模具工作环境恶劣，极易出现磨损、热疲劳

裂纹和塑性变形等缺陷，造成制件不合格或模具失

效[1]。 H13 钢热作模具再制造技术主要有电弧堆焊、
电子束焊接、激光加工等多种[2-4]。 和其他技术相比，

激光熔覆技术具有成形组织细小、 熔覆层与基体结

合强度高、对基体热影响小，成形零件综合力学性能

好等特点， 在金属零件再制造领域具有广阔的应用

前景。
目前，在热作模具激光熔覆再制造领域，国内外

学者已进行了较多研究和探索， 并对其可行性进行

了论证。 Prakash Kattire 等[5]在 H13 钢表面激光熔覆

CPM 9V 粉末，探讨了激光工艺参数对熔覆层形貌、
组织、硬度的影响，分析了熔覆层的组织性能与工艺

参数之间的关系，研究了熔覆层表面残余应力，获得

的熔覆层硬度比基体提高 4 倍。 叶宏等[6]在 H13 钢

表面制备了 Co 基和 Ni 基合金涂层，分析了各涂层

的组织、成分和物相，在一定程度上解决了 H13 钢

工作时易产生热疲劳失效等问题。 Tran 等[7]在 H13
钢表面熔覆 Cu/TiB2 复合涂层， 制备了耐磨性较好
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图 1 H13 及 WC 粉末 SEM 形貌
Fig.1 SEM morphology of H13 and WC powder

表 1 H13钢基体材料/粉末化学成分 w（%)
Tab.1 Chemical composition of the H13 steel matrix and the powder

元素 C Cr Si Mn Mo V Fe

含量 0.32~0.45 4.75~5.50 0.80~1.20 0.20~0.50 1.10~1.75 0.80~1.20 Bal.

的 Cu/TiB2 多道激光熔覆层，涂层的表面显微硬度

达到 650 HV0.5， 涂层与基体之间形成高强度的冶

金结合。
当前大部分 研究工作聚 焦于不同工 艺参数下

单 一 熔 覆 层 的 表 面 形 貌 、 显 微 组 织 及 硬 度 等 性

能 [8-12]，而对熔覆层与基体材料的匹配设计及性能与

组织间的协调作用机制等方面的研究则较少涉及。
本论文在 H13 钢表面进行 H13+H13/ 不同含量 WC
颗粒增强复合涂层的激光熔覆实验， 研究不同 WC
含量对成形组织形态、界面演化及硬度分布的影响

规律， 并 对 H13+H13/20%WC 复合涂层 的成 分 分

布、 物相组成及摩擦磨损性能进行了测试分析，旨

在阐明材料界面行为和组织特性，探索材料、组织

和各性能之间的相互作用与协调机制，为热作模具

激光熔覆再制造材料-组织-性能一体化调控提供

理论依据。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

实验采用的 H13 钢基体材料经厂家热处理，化

学成分如表 1，试件尺寸为 160 mm×100 mm×12 mm。
熔覆材料为球形铁基自熔性合金粉末 H13 及不规

则形状微细 WC 粉末颗粒，粉末材料形貌如图 1。实

验前用 400-1200 号砂纸依次打磨基体表面，去除氧

化 层 ，然 后 用 工 业 乙 醇 和 丙 酮 清 洗 干 净 ，烘 干 后

备 用。
1.2 实验方法

首先， 采用 2 kW 半导体激光器及三轴数控工

作台在 H13 钢表面制备与基体亲和力好的 H13 钢

基 底 层， 然 后 分 别 在 其 上 制 备 WC 含 量 为 10%、
15%、20%、40%的 H13/WC 颗粒增强复合涂层。 经

优化，选用的工艺参数为：送粉量 3.5 g/min、搭接率

25%、激光电流 60 A 及扫描速度 200 mm/min。
激光熔覆完成后，采用线切割制备分析试样，采

用 南 京 迈 塔 光 电 CM 200 正 置 光 学 金 相 显 微 镜

OM、 日本 JSM-7001F 电子场发射扫描电子显微镜

SEM 进 行 显 微 组 织 观 察 和 EDS 能 谱 分 析； 采 用

D/max-2550-X 射线衍射仪进行 XRD 物相分析，采

用上海研润 HMAS-DSMZ 自动转塔硬度仪测试熔

覆层显微硬度分布、 济南恒旭 SGW-10A 摩擦磨损

试验机进行熔覆层表面摩擦磨损实验。

2 实验结果与分析

2.1 H13+H13/WC 颗粒增强复合熔覆层显微组织

激光熔覆过程中发现： 所有材料熔覆层表面均

十分平整，搭接完好，添加 WC 后熔覆层表 面更为

光滑平整，当 WC 含量超过 20%时，熔覆层出现开

裂现象，故后续不再研究。
图 2 (a)~(c)所示分别为基底层为 H13 钢粉末材

料，顶层为 H13/10%、15%及 20%WC 复合粉末的熔

覆层横截面不同部位金相组织照片。 由图中可以看

出，两层材料之间具有明显的分界线，熔覆层与基体

形成良好的冶金结合，结合面为光亮的平面晶带，如

图 2（a）；结合面上部主要为不规则形状的树枝晶及

胞晶组织 （蓝色虚线下方）， 且随着 WC 含量的增

加，熔覆层胞晶组织所占比例增加。受温度梯度和冷

却速率影响， 底部和中部组织基本沿着温度梯度最

大的方向，即热流方向呈外延生长趋势；熔覆层之间

也形成较好的冶金结合，如图 2（b）。 H13/WC 复合

熔覆层顶部受到空气对流的影响，冷却速度加快，且

热流和温度梯度方向改变，所以树枝晶出现了转向，
基本平行于扫描方 向且顶层组 织更加细小。 随着

WC 含量的增加， 一些细小的 WC 颗粒成为异质核

心促进凝固过程非均质形核，细化了晶粒，对熔覆层
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性能起到增强作用；一部分 C 和 Fe、Cr 元素生成细

小的碳化物，起到固溶强化的效果。 H13+H13/20%
WC 熔覆层顶部枝晶臂生长明显得到抑制， 与其他

WC 含量熔覆层相比，等轴晶及胞晶组织比例提高，
有利于改善熔覆层表面的组织性能，如图 2（c）。

图 3 为 H13+H13/20%WC 激 光 熔 覆 复 合 涂 层

组织全貌，由图 3 可知，熔覆层与熔覆层之间、熔覆

层与基体之间的界面处都呈良好的冶金结合，且整

个熔覆层无明显的缺陷，组织细小致密、生长良好。
2.2 H13+H13/WC 颗粒增强复合涂层显微硬度分布

将熔覆层和 H13 钢基体的界面处定义为 0 点，
沿垂直于界面的正负方向，每隔 0.1 mm 测量一次硬

度值，不同 WC 含量 H13 钢复合涂层的显微硬度分

布如图 4， 不同 WC 含量 H13 复合涂层平均显微硬

度如图 5 所示。 从图中看出：含 H13/WC 的复合熔

图 4 H13/ 不同 WC 含量熔覆层显微硬度分布
Fig.4 Microhardness distribution of cladding layer with H13/

different WC contents

图 2 H13+ H13/ 不同含量 WC 复合熔覆层金相组织
Fig.2 Microstructure of H13+ H13/ composite cladding layers with different WC contents

图 3 H13+H13/20%WC 颗粒增强复合涂层显微组织全貌
Fig.3 Microstructure of H13+H13/20%WC particle-reinforced

composite coating
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图 6 垂直于界面的 H13+H13/20%WC 熔覆层 EDS 成分线扫描
Fig.6 EDS results of H13+H13/20%WC cladding layer perpendicular to the interface

图 7 H13/20%WC 复合涂层 SEM 显微组织与 EDS 元素分析
Fig.7 SEM images and EDS analysis of H13/20% WC composite coating

覆层显微硬度明显高于基体， 随着 WC 含量的增

加，平均显微硬度增高，H13 钢激光熔覆层显微硬度

也略高于基体。 由于 H13 材料熔覆层厚度不大，在

多层熔覆时，在重熔和二次加热作用下，部分元素

发 生 扩 散 或 烧 损，WC 颗 粒 进 入 底 层 H13 熔 覆 层

中，W 和 C 元素与其他元素结合生成增强相， 使得

这一层硬度提高， 两层熔覆层的显微硬度较接近；

但由于顶层的二次加热及重熔， 使上一层相当于经

历了一个退火过程， 熔覆层组织明显比复合涂层粗

大，这也是使其硬度低于复合涂层的原因之一。对比

分析可知，当 WC 含量为 20% 时，硬度最高，可以达

到 620~650 HV。稀释区和热影响区硬度高是因为这

部分组织在激光快速加热和冷却作用下， 碳化物和

马氏体大大增多，使此处呈现硬度峰值。
添加 WC 可以使熔覆层组织细化、枝晶间距离

减小。 当 WC 含量超过 20%后，虽然熔覆层硬度有

所提高，但由于脆性增加，使其极易开裂。因此，复合

涂层 WC 增强相含量以不超过 20%为宜。
2.3 H13+H13/20%WC 熔覆层成分及物相分析

图 6 为 H13+H13/20%WC 复 合 涂 层 元 素 线 扫

描 EDS 图谱。 从图中看出：Fe 元素含量比基体界面

和热影响区略有减少， 而 Cr 元素含量略有增加，说

明熔覆层和基体的界面处元素发生了一定程度的扩

散，尤其是 Cr 元素。 整个涂层内合金元素成分分布

较为均匀。
图 7 为 熔 覆 层 组 织 高 倍 SEM 及 成 分 EDS 分

析。从图中可知，复合涂层的组织主要由树枝晶及晶

图 5 不同 WC 含量 H13 复合涂层平均显微硬度
Fig.5 Average microhardness of H13 composite coating with

different WC contents
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间富 Fe、Cr 的共晶及碳化物组成，组织较为致密，枝

晶间距小于 10 μm。
对 H13+H13/20% WC 熔 覆 层 的 顶 部 ， 即

H13/20%WC 涂层进行 XRD 物相分析，结果如图 8
所示。可见：H13/20%WC 涂层主要由 α-Fe、Fe-Cr 化

合物、Cr7C3、Cr23C7 碳化物， 以 及 WC，W2C 等 相 组

成，因 WC，W2C 硬质相的存在，使得整个熔覆层组

织致密，硬度得以提高。
2.4 激光熔覆颗粒增强复合涂层摩擦磨损性能

采用盘-销接触方式进行干式摩擦磨损实验，试

样 和 销 分 别 采 用 H13 钢 基 体 和 H13+H13/20%WC
复合涂层，切取试样时保留顶层。盘（对磨副）试样为

304 L 不锈钢， 试验 参数为：200 r/min、 实验 时间

20 min，温度为室温 24℃，加载载荷为 150 N。 图 9
为 WC 复合熔覆层和 H13 钢基体磨损表面 SEM 形

貌。 可见：H13 钢基体磨损表面磨痕较多，为多层堆

积的氧化物，甚至出现剥落，基体 H13 钢的磨损形

式主要有磨粒磨损、氧化磨损，粘着磨损以及剥层磨

损。 H13+H13/20%WC 复合熔覆层磨损表面比 H13
钢基体的磨损表面稍微光滑一些， 没有发生剥落现

象，磨 痕也比较浅，可见 H13+H13/20%WC 复 合 涂

层的磨损形式为磨粒磨损和氧化磨损。 由于硬质相

固溶于基体中，因此 WC 的存在，不仅提高了熔 覆

层硬度，还提高了熔覆层耐磨性。
图 8 H13/20%WC 涂层 XRD 物相分析

Fig.8 XRD pattern of H13/20% WC coating

图 9 熔覆层和基体磨损表面 SEM 形貌
Fig.9 SEM images of the cladding layer and the wear surface of the substrate

3 结论

（1）在 热 作 模 具 H13 钢 表 面 激 光 熔 覆 制 备

了 H13+H13/ 不 同 WC 含 量 颗 粒 增 强 复 合 涂 层 。
OM、SEM、EDS 观察与分析表明， 梯度复合熔覆层

与基体形成良好的冶金结合；熔覆层组织由致密的

树枝晶、胞状晶和细小等轴晶组成，无气孔、裂纹等

缺陷，枝晶间距不超过 10 μm。
（2）显微硬度测试分析表明，从表层至基体，复

合熔覆层硬度呈逐渐降低趋势，表层硬度较高，底部

硬度相对较低。 相同工艺参数下，H13/20%WC 熔覆

层平均显微硬度为 639 HV，H13 钢平均显微硬度为

560 HV。 W2C、WC 硬质相固溶于基体中，有助于提

高材料表面耐磨性。
（3）由 WC 颗粒增强复合涂层摩擦磨损性能测

试可知， 基体 H13 钢磨损形式主要有磨粒磨损、氧

化磨损， 粘着磨损， 以及剥层磨损，H13+H13/20%
WC 熔覆层磨损形式为磨粒磨损和氧化磨损。

（4）采用与 H13 钢基体亲和力好的 H13 钢粉末

激光熔覆做基底层，H13/20%WC 做表面层，可得到

与基体结合良好、组织致密、硬度和耐磨性好的复合

（下转第 1265 页）
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熔覆层，为 H13 热作模具钢表面改性和再制造提供

了一种思路和参考。
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laser cladding of CPM 9V on H13 tool steel for die repair applica-
tions[J]. Journal of Manufacturing Processes, 2015, 20:492-499.

[6] 叶宏，雷临苹，喻文新，等. H13 钢激光熔覆 Co 基涂层组织及热

疲劳性能[J]. 强激光与粒子束，2017, 29(2):136-140.
[7] Tran, Van Nghia; YANG, Sen; PHUNG, Tuan Anh. Microstructure

and properties of Cu/TiB2 wear resistance composite coating on
H13 steel prepared by in-situ laser cladding [J]. Optics & Laser
Technology, 2018, 108: 480-486.

[8] 张德强，考锡俊，李金华. H13 钢表面激光熔覆铁基合金粉末的

工艺研究[J]. 机械设计与制造，2016, 10:41-43.
[9] 严凯，陈长军，张敏，等. 增材制造 H13 钢表面熔覆 Ni/WC 涂层

组织及性能研究[J]. 应用激光，2017, 37(2):175-180.
[10] Ahn D G, Lee H J, Cho J R, et al. Improvement of the wear resis-

tance of hot forging dies using a locally selective deposition tech-
nology with transition layers [J]. CIRP Annals-Manufacturing
Technology, 2016, 65(1): 257-260.

[11] 钱绍祥. 激光熔覆铁基合金涂层的组织及耐蚀性能 [J]. 铸造技

术， 2019, 40(6):613-616.
[12] 毕彦，邵振江，段文利，等. C12MoV 模具钢激光熔覆复合超硬

层的耐磨性研究[J]. 锻压技术，2019, 44(8):146-149.

关，还与气孔结构和灰分中矿物质结构有关。 热处

理阶段产生的高温热应力可能导致气孔结构变形，
或导致灰分中矿物质由于膨胀系数与焦质不同 进

而产生裂纹，两者均使焦炭的耐高温热强度变低。

3 结论

（1）光学组织对表征溶损行为的焦炭综合热性

能指标（起始反应温度 Ti、平均溶损速率 CRR25 和等

溶损反应后强度 CSR25）具有重要影响，关系均大致

呈抛物线规律。 但有个别焦炭的起始反应温度 Ti 和

平均溶损速率 CRR25 并不符合这一规律，可能与光

学组织测定方法自身的局限性有关。 光学组织对热

强度的描述相对准确。
（2）光学组织对表征耐高温特性的焦炭综合热

性能指标 （热处理性指数 CPHTI 和热处理后强度

CPHTS）具有重要影响，与热处理性指数 CPHTI 大

致呈抛物线规律。但个别焦炭存在奇异点，可能与其

镶嵌状组织含量较高有关。 光学组织与热处理后强

度 CPHTS 呈逐渐衰减的指数递增趋势， 但部分焦

炭并不符合这一规律， 这可能是由于耐高温热强度

不仅受光学组织影响、 还与气孔结构变形和矿物质

膨胀系数与焦质不同等因素有关。
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图 5 热处理后强度 CPHTS 与光学各向异性程度指数 OTI
的关系

Fig.5 The relationship between thermal strength after heat
treatment CPHTS and anisotropic degree index OTI

（上接第 1257 页）

《铸造技术》12/2019 程 欢，等：光学组织对焦炭综合热性能的影响研究 1265· ·


