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激光熔覆 Ni-Cr-Mo合金钢涂层的
组织与热稳定性

丁 洁，吕 游，张子扬，段明伟，王树奇，崔向红

( 江苏大学材料科学与工程学院，江苏 镇江 212013)

摘 要:用 Nd3+ : YAG激光器在 H13钢基体表面上激光熔覆两种 Ni-Mo-Cr 系涂层，化学成分( 质量分数，w /%) 分别为
Ni9Mo2Cr2．5Al0．15Ti1B4Si3Fe78．4和 Ni2Mo2Cr2．5Al0．1Ti1B4Si3Fe85．4，分别用 X射线衍射( XＲD)、金相显微镜、扫描电镜( SEM)、能
谱仪( EDS) 及高温管式电炉对涂层的表面形貌、物相成分、微观组织、成分分布及热稳定性能进行研究。结果表明:两种
Ni-Mo-Cr系粉末与基体皆可发生冶金结合，表面呈均匀的鱼鳞状，组织均匀致密，涂层主要物相为 γ-( Fe，Ni) 固溶体、
FeCr、α-Fe和 NiCrFe相等化合物，并且熔覆区组织为等轴晶，结合区组织为垂直于结合面且较为粗大的柱状枝晶。Ni添
加量为 9%和 2%时的 Ni-Mo-Cr系涂层平均显微硬度( HV0．2 ) 分别为 650和 740，约为基体硬度( 230) 的 2．8～3．2倍; 两种
Ni-Mo-Cr涂层的热稳定性能相对于H13钢都有很大提高，其中 Ni添加量为 2%时的涂层较佳。
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Microstructure and Thermal Properties of Laser Cladding
Ni-Cr-Mo Alloy Steel Coating

Ding Jie，Lü You，Zhang Ziyang，Duan Mingwei，Wang Shuqi，Cui Xianghong

( School of Materials Science and Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，Jiangsu，China)

Abstract: in this paper，two kinds of Ni-Mo-Cr coatings were laser-clad on the surface of H13 steel sub-
strate by Nd3+ : YAG laser． The chemical compositions of applied coatings were Ni9Mo2Cr2．5 Al0．15
Ti1B4Si3Fe78．4 and Ni2Mo2Cr2．5Al0．1Ti1B4Si3Fe85．4( mass fraction，w /%) respectively． Surface morphology，
microstructure，phase composition，composition and thermal stability of the coating had been investigated
by X-ray diffraction ( XＲD) ，metallographic microscope，scanning electron microscope ( SEM ) ，energy
dispersive spectroscopy ( EDS) and microhardness tester．The results show that the coatings of two Ni-Mo-
Cr powders are metallurgically bonded to the matrix．The surface morphology presents uniform and dense
fish scale．The main phases of the coating are γ-( Fe，Ni) solid solution，FeCr，α-Fe and NiCrFe equivalent
compounds．Tthe coating region is composed of equiaxed grain，and the bonding region is composed of rel-
atively coarse，columnar dendrites perpendicular to the bonding surface．The average microhardness of Ni-
Mo-Cr coatings with 9% and 2% Ni addition are 650 HV0．2 and 740 HV0．2，respectively，which is about 2．
8 to 3．2 times that of the matrix ( 230 HV0．2 ) ． The thermal stability of the Ni-Mo-Cr coating is greatly im-
proved compared to the H13 steel，and the coating is better when the Ni addition is 2%．
Key words: H13，Ni-Mo-Cr coating，laser cladding，microstructure，hardness，thermal stability
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0 引言
国际上广泛使用 H13钢( 4Cr 5Mo Si V1) 作为热

作模具钢，其具有较高的热强度、硬度、耐磨性、韧性
以及较好的耐热疲劳性能，可用于制造各种热挤压

模、锻模等［1］。但是高温金属的加热导致受热温度很
高，H13钢模具长时间处在高温工作环境下，会使表
面的性能( 强度、硬度等) 显著降低，热作模具钢的热
塑变抗力逐渐失效;模具材料在使用过程中会不断受

热与冷却，导致模具表面材料因热疲劳或磨损失

效［2］。因此，利用激光熔覆技术来改善 H13 钢表面
性能已逐渐成为近年来的研究热点［3－7］。
激光熔覆技术已成为新材料制备、金属零部件制

造、失效金属零部件修复的重要方法而广泛应用，特别
适用于材料表面强化。激光熔覆技术通过较高的能量
输出，使熔敷材料和基体同时熔化，在凝固过程中形成

良好的冶金结合，对特定部位进行强化，提高零部件的

表面性能［8－9］。因而通过在工件表面激光熔覆一层合
金粉末，实现对材料的表面改性、对产品的表面修复、
快速原型制造等，延长其使用寿命，更好的满足服役条

件，提高经济效益，有一定的工程价值与现实意义。
近年来，采用激光熔覆强化，多以 Fe、Ni元素为

基，并加入类金属元素 B、Si等在低碳钢表面制备非
晶–纳米晶涂层的研究已经见相关报道［10－12］。但

是因为激光急冷急热的特点，当涂层粉末与基体之

间存在较大的成分差异时，会使熔覆过程中出现裂

纹、孔洞等缺陷。因此在铁—镍基的基础上增加了
Mo、Cr等元素，使之与基体成分相近，有望获得结合
牢固、无缺陷的涂层。
笔者通过利用 Nd3+ : YAG激光器在 H13钢表面

上激光熔覆 Ni-Mo-Cr系粉末制备出合金涂层，初步
研究了激光熔覆后涂层的物相组成、微观组织、显微
硬度及热稳定性。

1 试验材料及方法
激光熔覆试验采用的基体材料为 H13 钢，化学

成分如表 1所示。钢板试件尺寸为 30 mm×30 mm×
15 mm，接着依次用不同型号的砂纸对试样进行打
磨，去除其表面的杂质、油污和氧化皮，并用丙酮进
行清洗。涂层材料为两种 Ni-Mo-Cr 系合金粉末，粉
末粒度均为 10 ～ 30 μm，粉末配比如表 2 所示。根
据要求的配置比例，将各种粉末用电子分析天平

E180( 精度为 10－5 mg) 称量出相应的量，然后放入
球磨机进行混合，时间为 24 h，确保粉末混合均匀。
然后取出后放入密封袋中，再置于干燥皿中待用。
本试验采用粉末预置法，利用 XＲ-MW400 型 YAG
固体激光加工系统来进行激光熔覆，预置粉末厚度

为 0．5 mm。激光熔覆工艺参数如表 3所示。

表 1 H13钢的化学成分
Table 1 Chemical compositions of H13 steel %

C Si Mn Cr Mo V Ni P S

0．463 0．874 0．320 5．308 0．144 1．379 0．851 0．015 0．002

表 2 涂层材料成分
Table 2 Coating composition of coating powders %

序号 Ni Mo Cr Al Ti B Si Fe

1 9 2 2．5 0．15 1 4 3 78．4
2 2 2 2．5 0．10 1 4 3 85．4

表 3 激光熔覆工艺参数
Table 3 Laser cladding process parameters %

激光功率 /W 扫描速度 / ( mm·s－1 ) 脉宽 /ms 激光频率 /Hz 搭接率 /% 氩气流量 / ( L·mim－1 )

400 2．5 2．5 20 50 15

将激光熔覆后的试样进行线切割，切割成 10
mm×10 mm×15 mm 的小试样，并对试样进行打磨、
抛光，腐蚀，采用王水对其截面进行腐蚀 10 s，王水

由盐酸和硝酸配制而成，体积配比为 3 ∶ 1。然后采
用型号为 LEICA DM－2500M 金相显微镜对试样截
面组织形貌进行观察; 采用型号为 D /Max2500pc 的
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X射线衍射仪分析涂层的物相，采用 Cu 靶的 Ka 射
线，测试参数为: 电流 150 mA、电压 30 kV、衍射速度
6° /min、衍射角范围 20° ～100°; 应用 HV0．2－1000型
数字显微硬度计来对涂层和基体的硬度进行测量，

载荷为 200 N，加载时间 15 s; 采用 JSM－7001F型场
发射扫描电子显微镜及 Inca energy 350型能谱仪分

析涂层的形貌及元素。
采用 GSL－1300X高温管式电炉进行热稳定性试

验。表 4是对涂层 1( Ni9Mo2Cr2．5Al0．1Ti1B4Si3Fe78．4)、涂
层 2( Ni2Mo2Cr2．5Al0．1Ti1B4Si3Fe85．4) 以及 H13钢基体的
加热条件，通过测量 Ni-Mo-Cr系涂层和 H13钢基体的
硬度，并分析比较涂层和基体的热稳定性［13］。

表 4 涂层 1、涂层 2和 H13钢的热处理条件
Table 4 Heat treatment conditions for coating 1，coating 2 and H13 steel

试样
固溶处理

温度 /℃ 时间 /min

时效处理

温度 /℃ 时间 /h

热稳定性试验

温度 /℃ 时间 /h

涂层 1 1 020 30 600 4 650 2、4、6、8、10
涂层 2 1 040 30 620 4 650 2、4、6、8、10
H13钢 1 020 20 620 2 650 2、4、6、8、10

2 试验结果与分析
2．1 Ni-Mo-Cr系涂层宏观形貌分析
图 1分别为激光熔覆后的涂层 1和涂层 2 的宏

观形貌，可以看出涂层表面呈整齐规则的鱼鳞状，涂

层表面光亮、平整，粉末飞溅少，仅产生少量的脱落
颗粒，无明显裂纹，可见涂层与基体发生良好的冶金

结合。

图 1 Ni-Mo-Cr系涂层表面形貌
Fig．1 Surface morphology of Ni-Mo-Cr coating

2．2 Ni-Mo-Cr系涂层物相分析
图 2为激光熔覆后涂层 1 和涂层 2 的 XＲD 图

谱。从图 2可以看出，两种涂层所产生的物相是相
同的，主要为 γ-( Fe，Ni ) 固溶体、FeCr、ɑ-Fe 和
NiCrFe相等化合物［14－16］。
由于激光熔覆的快速凝固特性，使涂层中物相

的过饱和度增加，晶格畸变，且涂层中 Fe和 Ni原子

都是面心立方晶格结构，可以相互固溶，因而优先形

成 γ-( Fe，Ni) 固溶体，同时也形成了 FeCr 和 NiCrFe
等硬质相，这些硬质相对提高涂层硬度和热稳定性

起到很重要的作用。

图 2 Ni-Mo-Cr系涂层 XＲD衍射图谱
Fig．2 XＲD pattern of Ni-Mo-Cr coating

2．3 涂层微观组织
图 3中( a) 和( b) 分别为激光熔覆后的涂层 1

和涂层 2的截面显微组织。
由图 3 可看出两种涂层的厚度在 250 ～ 350

μm，并在基体交界处都可以看到一条白亮带，这是
因为基体温度较低，溶池底部的液相的温度梯度很

大，凝固速度非常小，故成分过冷趋近于零，此时凝

固所释放的热量全部向界面后方的基体散去，使结

晶界面缓慢的向较热的液体金属中推移，结晶呈平

面形态，从而在界面区形成一条由平面晶构成的白

亮带。说明了激光熔覆后的熔敷层与基体金属之间
发生了相互溶解与扩散，并进行了冶金结合。
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图 3 Ni-Cr-Mo涂层 1 ( a) 和涂层 2 ( b) 的截面金相图
Fig．3 Metallographic diagram of Ni-Cr-Mo coating 1 ( a) and coating 2 ( b)

本试验制备出的涂层几乎无裂纹，主要原因

是: 本试验使用的是脉冲 Nd3+ : YAG 激光器，脉冲
激光在基体上的热量集中程度要小于连续激光

器，且作用时间短，粉末与基体交界处在冷却过程

中会产生更少的热应力，成功减少开裂性; 添加自

熔性粉末 B、Si，自熔性粉末可以形成熔点比较低

的硼硅酸盐，形成的硼硅酸盐将以熔渣的形式浮

出液态金属表面，减少涂层的含氧量和夹渣，提高

基体与涂层的润湿性和工艺成型性，减少裂纹的

出现。
图 4为激光熔覆两种 Ni-Mo-Cr系粉末后涂层 1

和涂层 2的截面显微组织形态。

图 4 Ni-Cr-Mo涂层 1( a) 和涂层 2( b) 的显微组织形态图
Fig．4 Microstructure of Ni-Cr-Mo coating 1( a) and coating 2( b)

激光熔覆涂层截面从上到下依次分为熔覆区、
结合区、热影响区。( a) 和( c) 分别为涂层 1 和涂层
2的熔覆区组织，可以看出晶粒以等轴晶形态生长，
( b) 和( d) 分别为涂层 1 和涂层 2 的结合区组织形

态，可以看出晶粒以柱状枝晶形态生长［17－20］。由于
激光束的瞬间能量很高，使预置粉末迅速熔化，粉末

和基体之间发生冶金结合后并凝固，属于快热快冷

动态过程。根据合金凝固理论［21］，开始凝固时基体
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表面的温度较低，而涂层的温度很高，因而温度梯度

很大，结晶速度较慢，过冷度小，沿垂直于结合面的

方向散热最快，对流速度较大，有利于一次晶轴生

长，并且生长方向也是垂直于结合区。因此其他取
向的晶粒受到附近晶粒的限制很难继续生长，而有

利取向的晶粒不断生长，形成形成有方向性生长的

柱状枝晶，并垂直于结合面向涂层内部发展; 随着

液—固界面继续向前推移，由于结晶导致溶质元素
的增加，温度梯度减小，结晶速度加快，过冷度增大，

形成树枝晶，同时在主晶轴侧面产生分枝，形成二次

轴，同时由于试件体积小，散热慢且没有方向性，在

熔化的粉末中形成大量的晶核，导致晶核自由生长，

从而在涂层表面形成无方向性的等轴晶。
图 5中( a) 和( b) 分别是对涂层 1 和涂层 2 结

合区元素的能谱分析结果。从图 5 ( a) 和( b) 中都
可以看出涂层与基体之间发生了元素互相稀释的现

象。由于激光熔覆过程中产生较高的热量，使得部
分基体发生熔融，产生熔池，增大了稀释率。因此，
基体中少许 Fe、Cr 元素在熔覆过程中扩散到涂层
中，使涂层中 Fe、Cr元素比原来有所增加，而 B、Al、
Ti等元素在激光熔覆中也发生了一些烧损，所以元
素含量有所减少。

图 5 Ni-Mo-Cr涂层 EDS分析
Fig．5 EDS analysis of Ni-Mo-Cr coating

2．4 Ni-Mo-Cr系涂层显微硬度及热稳定性分析
图 6为激光熔覆后涂层 1和涂层 2的硬度分布

曲线，硬度曲线是由涂层表面，沿着熔覆区—热影响
区—基体的硬度进行绘制的，可看出涂层表面到基
体内部的硬度曲线呈下降式的梯度分布。涂层 1 的
涂层部分的平均硬度( HV0．2，下同) 为 650，涂层 2的
涂层部分的硬度稍高于涂层 1，平均硬度在 740 左
右，过渡到热影响区时，硬度开始下降，此时两种试

样的硬度很接近，平均在 520，但也是远高于基体的
硬度 230，涂层的硬度相比于基体的硬度提高了 2．8
～3．2倍。涂层硬度值的提高，也有利于增强涂层的
耐磨性。
分析认为，涂层硬度提高的主要是因为，快速凝

固时过冷度大且凝固时间短，晶粒不易长大，从而形

成快速凝固特征的细小晶粒，产生了细晶强化的效

果; γ-( Fe，Ni) 固溶体的存在，涂层中的 Cr、B、Si 等
元素起到固溶强化作用［22］; 涂层中弥散分布着高熔

点、高硬度的硬质相 FeNi3，以及 Cr、Ni、Al等合金化
元素，在激光熔覆过程中分散到涂层各个部分，起到

了弥散强化的效果［23－24］。涂层在经过激光熔覆后
会存在大的热应力，使冷却时发生 γ-ε 马氏体相变，
马氏体使涂层的硬度得到提高。热影响区硬度高于
基体硬度，一方面由于高温下快速冷却，出现淬火现

象，使得此处硬度提高，另一方面由于稀释作用，多

道搭接熔覆造成该处熔深加大，稀释率加大。基体
中大量的 Fe元素扩散到热影响区，使得此处涂层的
合金元素含量少于涂层而多余基体，因而硬度低于

熔覆区，而高于基体。
图 7为热处理后的涂层 1、涂层 2 以及 H13 钢

试样分别在 650 ℃下保温 2、4、6、8 h及 10 h后的硬
度变化曲线。三种涂层 1、涂层 2 涂层和 H13 钢的
初始硬度是近乎一致的，由图可知三种试样随着保

温时间的延长，硬度都呈下降的趋势。在保温过程
中时，涂层 1和涂层 2涂层硬度下降的趋势很缓慢，
10 h后的涂层 1 涂层硬度由 458 降到了 385，下降
了 70左右; 10 h后的涂层 2涂层硬度由 456下降至
431，仅降低了 25，而且在 6 h后的硬度很平稳，几乎
没有降低。两种涂层硬度下降缓慢，甚至少有降低，

·751·第 1期 丁 洁，等: 激光熔覆 Ni-Cr-Mo合金钢涂层的组织与热稳定性



原因主要是保温过程中，涂层中原有的内应力得到

缓解，并且一些硬质颗粒溶于γ-( Fe，Ni) 固溶体，使
硬度变化范围小。

图 6 Ni-Mo-Cr涂层沿层深方向的硬度分布曲线
Fig．6 Hardness distribution curve of Ni-Mo-Cr

coating along of the layer depth

图 7 Ni-Mo-Cr涂层和 H13钢的硬度变化曲线
Fig．7 Hardness curve of Ni-Mo-Cr coating and H13 steel

但是 H13钢的硬度下降速度要远高于涂层，保
温 4 h后的硬度已经明显低于涂层硬度。在保温 10
h后，H13 钢硬度已由初始的 451 下降至为 247。
H13钢硬度不断下降，主要是由于碳化物脱溶沉淀，
合金元素( 碳、铬等) 的固溶度越来越小，C 强化效
果逐渐消失，使硬度不断下降。由此可见，激光熔覆
Ni-Mo-Cr涂层后，涂层的热稳定性确实有很大提
高，并且涂层 2涂层热稳定性较佳。

3 结论
1) H13钢基体表面上激光熔覆不同 Ni添加量

的 Ni-Mo-Cr系粉末与基体发生良好的冶金结合，组
织均匀、致密。

2) 不同 Ni添加量的 Ni-Mo-Cr系涂层的主要物
相都是 γ-( Fe，Ni) 固溶体、FeCr、ɑ-Fe和 NiCrFe等。

3) Ni-Mo-Cr系粉末与基体发生之间有一条白
亮带，并且在结合区发生了元素扩散，形成了良好冶

金结合的涂层，涂层由熔覆区、结合区、基体热影响
区组成，熔覆区组织为等轴晶，结合区组织为垂直于

结合面且较为粗大的柱状枝晶。
4) Ni添加量为 9%和 2%时的 Ni-Mo-Cr系涂层

平均显微硬度( HV0．2 ) 分别为 650 和 740，约为基体
( 230HV0．2) 的 2．8～3．2倍; 随着保温时间的延长，Ni-
Mo-Cr系涂层中原有的内应力得到缓解，并且一些
硬质颗粒溶于 γ-( Fe，Ni) 固溶体，使涂层硬度下降
缓慢，热稳定性能远高于 H13 钢，并且 Ni 添加量为
2%时的涂层的热稳定性较佳。
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