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激光熔覆 9%Ni-Fe合金涂层的组织及性能
刘喜艳，姜 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:为提高 H13钢表面的硬度和耐热稳定性，采用激光熔覆技术在 H13钢表面制备了 9%Ni的 Fe基涂层。利
用 X射线衍射仪( XRD) 、金相显微镜、扫描电子显微镜( SEM) 、能谱仪( EDS) 、显微硬度仪等研究了合金涂层微观
组织结构、物相组成、显微硬度及热稳定性。结果表明，熔覆层与基体结合良好，从熔覆层到基体凝固组织呈等轴
晶、树枝晶、柱状晶、胞晶等组织形态分布;涂层物相主要是 α-Fe、γ-( Fe，Ni) 和金属间化合物 Ni3Fe 增强相，此外，
还应弥散分布 Fe-Ti、Fe-Cr、Ti-Al等化合物，因为含量少，XRD检测不到;熔覆后的涂层显微硬度达到基体组织的 1．
5～2倍，硬度的提升显著强化了基体;涂层热稳定性能良好，400 ℃下时效时最稳定。采用该 Fe基合金涂层可以显
著提高 H13钢钢材硬度和热稳定性，延长其使用寿命。
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Experimental Research on Microstructure and Properties of a
9%Ni-Fe Alloy Laser Cladding Coating

Liu Xiyan，Jiang Wei，Wang Shuqi，Cui Xianghong

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

Abstract: In order to improve the hardness and heat resistance stability of H13 steel surface，a 9% Ni-Fe
alloy coating was prepared on the surface of H13 steel by laser cladding technology．Microstructure，phase
composition，and micro-hardness of the alloy coating and thermal stability was investigated by X-ray dif-
fraction ( XRD) ，metallographic microscope，scanning electron microscope ( SEM) ，energy spectrometer
( EDS) ，micro-hardness tester and other experimental instruments．The results show that the cladding layer
is well bonded to the substrate without presence of defects such as cracks and pores．From the cladding
layer to the matrix，the solidified structures arechanging from equiaxed，dendritic，columnar to cellular．The
coating phase is mainly composed of α-Fe and some intermetallic compound reinforcing phases，and its
content is beyond XRD detection．The micro-hardness of the coating after cladding has reached 1．5 to 2
times of the matrix structure，and the increase in hardness has significantly strengthened the matrix．The
coating has good thermal stability and is the most stable at 400 ℃ ．The Fe-based alloy coating can signifi-
cantly improve the hardness and thermal stability of H13 steel and extend its service life．
Key words: H13，Ni-Fe alloy coating，laser cladding，microstructure，hardness，thermal stability

0 引言
H13 钢是国际上广泛使用的热作模具钢。在模

具制造业中，它因较高的热强度、耐磨性、耐疲劳等
特点，被广泛应用于受冲击载荷大的锻模、热挤压
模、精锻模和压铸模中［1］。在现代工业中，热加工模
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具为了满足更高效率和更高精度的要求，通常要承

受苛刻的使用环境，如更高的使用频率、温度以及更
大的载荷接触。长期处于冷热介质中的 H13 钢，在
工作过程中受到快速的加热和冷却，易使表面性能

降低，产生热磨损或疲劳等失效。
激光熔覆是一种先进的制造技术。它利用激

光束将所需材料进行快速熔融和冷却，得到组织

平整细密、晶粒细化的熔覆层［2］。跟传统技术相
比，它具有热影响区小、表面质量好、结合强度高
等优点，能有效地提高基体的表面耐磨性，延长母

材金属的使用寿命［3－5］。因此，为了提高 H13 钢的
使用性能，激光熔覆技术成为改变基材表面组织

成分微观结构及性能的有效途径。在众多激光熔
覆粉末中，铁基粉末因其成本低、与铁基合金具有
良好的冶金结合性能而得到广泛的研究和应

用［6－8］。大多数铁基粉末通过析出碳化物强化相
来增强涂层，然而这些强化相在高温下易粗化、产
生塑性变形，即具有与 H13 钢相同的问题，从而严
重影响了合金性能。为了解决这个问题，用金属
间化合物代替碳化物作为强化相，如马氏体时效

钢［9］。因此，无碳、金属间强化合金涂层有望有效
地提高 H13 钢性能。

基于 H13钢的合金化特点及不足，笔者拟采用
创新理念的合金成分在 H13 钢表面进行激光熔覆
试验，获得高强度、高硬度的 9%Ni-Fe 合金涂层，并
给出合金成分、激光熔覆参数、热处理工艺参数，初
步研究了激光熔覆后涂层的物相组成、微观组织形
貌、显微硬度及热稳定性。

1 试验材料及方法
基体材料采用 H13 钢( 主要化学成分见表 1) ，

试验前需要对 H13 钢进行预处理。H13 钢试样板
尺寸为 70 mm×48 mm×16 mm，将其在 1 020 ℃、30
min下淬火、油冷，600 ℃、2 h 空冷，硬度( HRC) 为
42～ 45。热处理后的 H13 钢试样表面需要平磨，并
在丙酮浴中用超声波清洗并吹干，便于后续试验对

激光能量的吸收。熔覆材料选用的是 9%Ni-Fe 系
合金粉末，激光熔覆后涂层的化学成分见表 2，试验
前要尽量保证粉末的干燥。粉末的预准备工作主要
体现在根据比例要求进行粉末配置，用电子分析天

平 E180( 精度为 10－5 mg) 进行称量，然后放入球磨
机内混合 24 h，混合均匀后放入烘干箱中进行烘干，
时间为 2 h。将烘干后的粉末放入试样袋内，做好相
应标记后放入干燥皿中，防止受潮。

表 1 H13钢的主要化学成分
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 9%Ni-Fe系合金粉末及涂层的化学成分
Table 2 Compositions of coating powders and 9%Ni-Fe %

Ni Mo Cr Al Ti B Si Fe

9%Ni-Fe粉末 25 8 2．5 1 6 4 3 Bal
涂层 8．21 3．01 4．29 0．12 1．47 ＞0．11 0．856 Bal

试验采用 TruDisk6002型激光熔覆仪器( 图 1) 同
步送粉，试验过程通氩气保护。结合工艺参数施行多
道搭接大面积熔覆层，熔覆后的涂层表面需用磨床去

除 0．5 mm深度，利用电火花切割机线切割成规定试
样尺寸，将横截面进行有顺序地打磨、抛光、腐蚀，腐
蚀液采用的是王水( 盐酸 ∶ 硝酸=3 ∶ 1)。
采用 FEI NovaNano450 型扫描电镜及 Octane

Plus型能谱仪分析涂层微观组织形貌及元素分布;采
用 D/Max2500pc型 X 射线衍射仪分析涂层物相组
成，衍射角范围为 10°～90°，衍射速度为 5° /min; 采用

KB30S-FA型显微硬度计测量涂层至基体显微硬度，
相邻点间隔 0．5 mm; 采用 GSL－1300X型高温管式电
炉对涂层进行热处理及热稳定试验，试验参数见表

3。此次激光熔覆试验的工艺参数组合为: 激光功率
2 200 W，扫描速度 4 mm/s，送粉量 5．06 g /min，气流
量 3 L /min，光斑直径 4 mm，搭接率 50%。

2 试验结果及讨论
2．1 熔覆层微观组织
激光熔覆涂层一般由熔覆层、结合区、热影响区组
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成。根据凝固组织理论［10］，熔覆层组织形态主要取决
于温度梯度 G和凝固速度 R，在熔覆层底部，温度梯度
最大，凝固速度几乎为零，较高的 G/R通常使该区域表
现为平面晶组织形态;进一步往熔覆层内部过渡，温度

梯度较小，凝固速率进一步增大，易呈现典型的胞状

晶、柱状晶形态;接近熔覆层顶部时，温度梯度最小，且
存在多个方向的传热管道，此时凝固速率 R较大，G/R
几乎为零，易形成细小致密的树枝晶、等轴晶［11－17］。

图 1 激光熔覆仪器设备
Fig．1 Laser cladding instrument

表 3 9%Ni-Fe涂层热处理条件和热稳定性试验参数
Table 3 Heat treatment conditions and experimental parameters of thermal stability for 9%Ni-Fe coating

试样
时效处理

温度 /℃ 时间 /h

热稳定性试验

温度 /℃ 时间 /h

Fe-Ni基涂层 400、500、600 2、4、6、8、10 400、500、600 2、4、6、8、10

图 2 为 Fe-Ni 合金熔覆层显微组织形貌，图中
揭示了熔覆层顶部到底部凝固组织生长形态。不难
看出，接近熔覆层顶部区域组织形态为等轴晶( 图

2a) 和搭接区的柱状晶( 图 2b) ; 在往下( 图 2c) 涂层
组织以树枝晶形态存在; 图 2d 为熔覆层底部，可以
看出，该区域表现为典型的胞晶向柱状晶转变，平面

晶形态表现不明显。整个熔覆层组织形态分布符合
凝固组织理论。此外，熔覆后涂层枝晶内已有部分
金属间化合物析出( 如图 2e) ，经 EDS 检测，相应成
分点物相为 Fe-Mo、Fe-Ti、Fe-Cr、Ti-Al 等。后期对
涂层时效处理后，可加大这些硬质相的弥散析出，有

助于强化基体，提升熔覆层硬度。

100 滋m 100 滋m

100 滋m 100 滋m 100 滋m

EDS4
EDS2
EDS1EDS3

图 2 激光熔覆层显微组织形貌及 EDS能谱
Fig．2 Microstructure and EDS energy spectrum of laser cladding layer
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2．2 熔覆层物相组成
图 3为 400 ℃时效 4 h 后涂层表面的 XRD 衍

射图谱。可以发现，该涂层的物相主要是由体心立
方结构 α-Fe、面心立方结构 γ-( Fe，Ni) 以及金属间
化合物 Ni3Fe 组成。此外，涂层还应含有 Fe-Ti、Fe-
Cr、Ti-Al 等化合物，由于含量太低，XRD 检测不到。
结合涂层组织形貌以及无碳马氏体时效后涂层表现

的较高硬度，都证实了它们的存在。

强
度

2θ/（°）
10 20 30 40 50 60 70 80 90

α-Fe
γ-（Fe,Ni）
Ni3Fe

图 3 熔覆层 X射线衍射图谱
Fig．3 X-ray diffraction pattern of cladding layer

2．3 熔覆层显微硬度
图 4为激光熔覆涂层从涂层表面至基体的显微

硬度曲线。由图 4 可知，硬度曲线主要包括涂层、热
影响区和基体三个区域，涂层厚度大约 3 mm。激光
熔覆后涂层硬度分布较均匀，平均显微硬度( HV) 值
为 600．469，热影响区的平均显微硬度( HV) 达到了
621．44，二者明显高于基体硬度( HV) 值( 351．928) ，约
为基体的 1．5～2倍。

距表面的距离/mm

显
微
硬
度

（ H
V
）

9Ni

0 1 2 3 4 5 6 7

700

600

500

400

300

涂层 热影响区 基体

图 4 涂层到基体的显微硬度
Fig．4 Micro-hardness of cladding layer

经分析知，涂层显微硬度提高原因在于激光熔

覆实现的是短时间内的非平衡凝固过程，过冷度大，

形成的组织均匀、细小，起到细晶强化效果; 此外，该
过程可加大 Ni等元素物相固溶度，细小饱和固溶体
γ-( Fe，Ni) 等的存在起到了固溶强化和细晶强化效
果［18］; 另外，在熔覆层枝晶间弥散分布着高熔点、高
硬度的金属间化合物如 Fe-Cr、Ti-Al、Fe-Ti、Fe-Mo
等，这种硬质相颗粒分散到涂层各个部分，组成的硬

质构架保护基体，起到了弥散强化效果［19－20］。该硬
度曲线的热影响区硬度最高，主要原因在于基体在

高能激光下发生了自淬火现象。
2．4 涂层热处理工艺及热稳定性
对涂层进行高温处理常作为激光熔覆涂层高温

稳定性的一种评定手段［21－22］。图 5为 Fe-Ni合金熔
覆层在不同热处理条件下的硬度曲线。可以看出，
400、500 ℃时熔覆层的硬度整体硬度分布保持着相
同的变化趋势，而随着温度升高到 600 ℃，涂层硬度
呈现明显的下降趋势。

400 ℃
500 ℃
600 ℃

时间/h

硬
度

H
RC

60

55

50

45

40

35
2 4 6 8 10

图 5 涂层的热处理工艺曲线
Fig．5 Heat treatment process curve of coating

分析认为，影响熔覆层硬度主要因素在于金属

间化合物的弥散析出和第二相的生成。从曲线不难
发现，400、500 ℃，2 ～ 6 h 时效时，涂层硬度呈缓慢
上升趋势，主要原因在于随着时间的增加，溶质原子

扩散加快，晶粒形核和驱动力增加［23］，金属间硬质

相 Ni-Fe、Fe-Cr、Fe-Mo、Ti-Al 等的弥散析出，使得涂
层硬度提高; 而在达到一定量之后( 6 ～ 8 h) ，合金元
素近乎完全析出，硬度会随之下降; 在 8～10 h，硬度
曲线又上升，可能伴随有第二相的生成，这与 600 ℃
时硬度上升原因相同。不难看出，在 400 ℃时效时，
涂层硬度值最高，且硬度分布较稳定，表明在该温度
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下时效的涂层，具有更好的高温热稳定性。

3 结论
1) H13钢激光熔覆后涂层组织均匀致密，无气

孔等缺陷，热影响区较宽，涂层表层为细小的等轴

晶，结合区表现为胞晶，熔覆层与基体结合良好。
2) 涂层物相主要物相是由 α-Fe、γ-( Fe，Ni) 以

及金属间化合物 Ni3Fe等组成。
3) 熔覆层的显微硬度达到基体的 1．5 ～ 2 倍左

右，这主要是由于固溶强化、细晶强化、弥散强化效
应，提升了熔覆层的硬度。热影响区硬度值较高是
由于基体在高能量激光试验下发生马氏体相变。涂
层强度和硬度的提升显著提高了钢材使用寿命。

4) 热处理对于消除激光熔覆涂层的残余应力
是有益的，不同热处理条件下的熔覆层随着时间的

增加弥散析出金属间强化相甚至生成第二相强化熔

覆层，使熔覆层表现出较好的热稳定性能，400 ℃时
效热稳定最好。
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攀钢《一种道岔轨的热处理方法和道岔轨》喜获四川省专利奖一等奖

( 11月 6 日消息 ) 近日，由攀钢研究院牵头申请的《一种道岔轨的热处理方法和道岔轨》
( ZL201210590752．9) 荣获 2019年度四川省专利奖一等奖。
该专利技术解决了道岔轨轨头硬化层浅、硬度分布不均匀、磨耗速度快等多项技术难题，实现了高速、重

载在线热处理道岔轨的稳定生产，打破了国外对高性能道岔轨的产品与技术垄断，产品填补国内空白，获得

了评审专家的一致好评。
近年来，攀钢研究院围绕高价值专利培育、专利集群策划与布局等方面持续发力，专利质量持续提高。

聚焦高速重载钢轨、道岔轨、钢轨热处理技术等领域培育打造高价值专利集群，在美国、澳大利亚、德国、巴
西、印度尼西亚、马来西亚等国家布局钢轨相关专利，积极参与国际标准制修订工作，有效保护了钢轨核心技
术，对于钢轨的技术进步和市场竞争力提升具有重要的支撑和推动作用。

( 陈燕冬 供稿)
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