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摘  要：以 Cr12MoV 冷模具钢为研究对象，采用不同的激光功率密度在 Cr12MoV 表面熔覆 WC 质量分数为 40%

的 Ni60WC40 复合涂层。随后对熔覆后试样的涂层熔覆界面、熔覆表面微观组织和成分的形成进行探讨，并通过

摩擦磨损实验研究各熔覆层的耐磨损性能。结果表明：随着激光熔覆功率密度的提高，熔覆层厚度逐渐增大，熔

覆区纵向组织从尚未完全熔化的团絮状及棒状晶逐渐向晶粒更为细小的花瓣晶转变；熔覆区横向组织从长短不一

的花瓣晶及鱼骨状树枝晶逐渐向晶粒尺寸更为细小的长条形枝晶转变；CrNiC、CrFeNi 等铬碳化合物和 WN、CoN

等金属固溶体的产生增强涂层的细晶强化作用。在激光功率密度为 111.30 W/mm2 时，试样表现出相对最优的耐

磨性能。 
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    Cr12MoV 冷作模具钢具有优异的淬透性、淬硬

性、硬度和抗弯强度等性能，是制造冲模、冷镦模等

模具的重要材料，被广泛应用于各种横截面大、形状

复杂的曲面零件和模具[1−3]。由于 Cr12MoV 钢本身韧

性相对较差，且模具生产工况条件苛刻，常受到较高

的循环应力及冲击力作用，表面易发生磨损、裂纹等

失效形式[4−7]，严重影响模具的寿命、可靠性和稳定  

性[8]。因此，提高 Cr12MoV 钢表面耐磨性能具有重要

的工业应用价值。 

    目前，在实际工业中一般采用渗碳[9]、激光淬火

强化 [10]、离子注入 [11]和热喷涂强化等 [12−13]提高

Cr12MoV 冷作模具钢表面的耐磨损等性能，但上述表

面强化方法不同程度的存在强化层脱落、表面变形开

裂或成本高昂等缺点。相较于上述强化技术，激光熔

覆技术具有涂层变形小、结合强度高、稀释率低和组

织致密等优点，因此，近年来激光熔覆作为一种提高

金属表面性能的新技术，受到广泛的研究关注[14−17]。

激光熔覆的工艺原理是将涂层粉末材料在激光作用下

熔覆在微熔的金属基体表面，制备出具有冶金结合形 

式的致密涂层，进而显著提高金属材料的抗疲劳、耐

腐蚀和耐磨损等特性[18−19]。Ni60WC40 复合粉末作为

一种优良的激光熔覆粉末，可在相对较低的温度下熔

化，且 Ni60WC40 与 Cr12MoV 熔点相近，从而实现

更好的冶金结合[20−21]。同时，粉末中的 WC 硬度高、

耐磨性好，并可与 Ni 基材料形成良好的润湿，因而

Ni60WC40 复合熔覆层的耐磨损和硬度等明显优于纯

Ni 基熔覆层[22]。目前，国内外对 Cr12MoV 等冷作模

具钢的表面强化研究主要集中在抗疲劳、抗腐蚀等方  

面[23−26]，在激光熔覆提高冷作磨具钢耐磨损性能、尤

其在激光熔覆凝固过程中熔覆层微观组织对其耐磨损

性能影响的研究较少。 

    本文采用激光熔覆技术在 Cr12MoV 冷作模具钢

表面熔覆 Ni60WC40 复合涂层，研究激光功率密度对

熔覆层微观组织热性及其耐磨损性能的影响，探讨微

观组织形貌特性及耐磨损性能提高的原因，以期为

Cr12MoV 等冷作模具钢的表面激光熔覆技术应用提

供参考依据。 
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1  实验 

 
    激光熔覆涂层材料为 Ni60WC40 球形复合粉末，

颗粒大小为 15~45 m，其化学成分如表 1 所列。激光

熔覆实验所用基材为 Cr12MoV 冷作模具钢，试样尺

寸为 120 mm×60 mm×10 mm，其化学成分如表 2 所

列。采用预制粉末涂层法，首先用酒精溶液清洗基材

试样表面，其次用稀释后的丙酮乙醇溶液均匀适量渗

透进粉末中，再将 Ni60WC40 粉末平铺 1.5 mm 的厚

度在试样表面，然后在烘箱中烘 2~3 h，直至干燥。 
 

表 1  Ni60WC40 粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ni60WC40 powder (mass 

fraction, %) 

B Cr C Si 

1.80−2.70 9.00−12.00 2.30−2.60 2.10−2.70 

Fe W Ni 

9.00−12.00 38.00 Bal. 

 

表 2  Cr12MoV 化学成分 

Table 2  Chemical composition of Cr12MoV (mass 

fraction, %) 

C Cr Mn P S 

1.45−1.70 11.00−12.50 0.40 0.030 0.030 

Si Mo V Co Fe 

0.40 0.40−0.60 0.15−0.30 ≤1.00 Bal. 

 

    采用 IPG YLS−2000 高功率光纤激光器对已铺设

涂层的试样进行激光熔覆。在 7 mm/s 的扫描速度下分

别选用 800 W、1000 W、1200 W、1400 W 的激光功

率进行激光熔覆，光斑搭接率为 60%，光斑直径为 4 

mm，试样编号及其对应的熔覆工艺参数如表 3 所列。

激光功率密度是指单位光斑面积内的激光束能量大

小，是激光熔覆过程中粉末涂层对热量吸收的关键性

影响参数。其计算表达式如下： 
 

w
P

P
s

                                     (1) 

 
式中：Pw为激光功率密度，W/mm2；P为激光功率，

W；s为光斑面积，mm2。本文实验激光器的光斑形状

为圆形，因此， 
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式中：D为光斑直径，mm，整理可得 

表 3  涂层制备工艺参数 

Table 3  Experimental parameters used in laser cladding 

Sample 
Laser  
power,  
P/W 

Scanning  
speed, v/ 
(mm∙s−1) 

Laser power  
density, Pw/ 
(Wꞏmm−2) 

A 800 7 63.66 

B 1000 7 79.58 

C 1200 7 95.40 

D 1400 7 111.30 

 

w 2

4

π

P
P

D
                                 (3) 

 
将上述相关参数代入式(3)中即得激光功率密度。 

    利用 CFT−1 型多功能材料表面综合性能测试仪

进行摩擦磨损实验，实验所用载荷 5 N，摩擦副主轴

转速 1000 r/s，摩擦半径 5 mm，摩擦实验时间 40 min。

使用扫描电子显微镜(JSM−6510)观察试样涂层熔覆

界面、熔覆层表面和磨痕的微观形貌，并对熔覆界面

进行 EDS 选区分析。 

 

2  分析与讨论 

 

2.1  试样激光熔覆纵向微观组织形貌 

    图 1 所示为不同功率密度下 Cr12MoV 钢激光熔

覆层的熔覆界面微观组织形貌。图 1(ai)、(bi)、(ci)、(di)

分别对应 A、B、C、D 4 个试样，其中下标 1、2、3

分别表示试样涂层横截面、熔覆区和热影响区的微观

形貌。纵观图 1(a1)~(d1)可知各熔覆层分层界面明显，

但在不同激光功率密度下，熔覆层厚度及组织形貌有

显著区别。图中 A、B、C、D 4 个试样的熔覆区平均

厚度分别为约 100 m、300 m、420 m 和 700 m。

图 1(a1)右侧边缘熔覆区内可见球团状白色物质；图

1(b1)熔覆区颜色较亮，存在诸多白色致密状物质；图

1(c1)和(d1)中存在诸多分布较为密集且形状不一的花

样或团状物质，且图 1(c1)涂层厚度不均。初步分析涂

层熔覆区形貌差异原因如下：图 1(a1)、(b1)试样的激

光熔覆功率密度较低，熔覆过程中熔池温度较低且保

持时间较短，而 WC 粉末的熔点高，激光能量尚未充

分传递到 WC 颗粒内部时熔池已开始凝固，WC 粉末

只有部分发生分解，大部分保持原状，从而呈现图

1(a1)、(b1)熔覆区的白色致密状物质；随着激光功率密

度的增加，熔池内温度升高且保持时间增加，更多

WC 粉末进入熔池，使得熔池尺寸增大[27]，且在基体 
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图 1  涂层横截面、熔覆区和热影响区的微观形貌 

Fig. 1  Microstructure morphologies of coating cross section((a1)−(d1)), cladding zone((a2)−(d2)) and heat affected zone((a3)−(d3)) 

 

微熔工况下，促使二者更好的结合而形成更为均匀致

密的激光熔覆层。 

    为进一步探讨激光功率密度对熔覆层微观组织的

影响，分别取试样熔覆区及热影响区的微观形貌进行

分析。图(a2)~(d2)分别是 A、B、C 和 D 4 个试样的熔

覆区微观形貌。图 1(a2)中可见白色团絮状颗粒和少量

花瓣状晶体存在，白色团絮状颗粒主要为未熔的 WC

聚集物，花瓣状晶体是少量已熔的 WC 粉末所形成的

晶粒。熔覆区中产生白色团絮状颗粒主要原因是激光

功率密度较小，致使 WC 粉末在激光熔覆过程中因能

量吸收不足而未能完全熔化，大部分 WC 粉末仅发生

微熔且团聚残留在基体表面的结果[28]。图 1(b2)可见熔

覆区组织含有点状、棒状及“人”字形枝晶，主要以

短棒状枝晶为主，这主要由于激光功率密度较小，熔

池保存时间较短且冷却速度较快，部分溶解粉末尚未

长大就结晶，故而形成短棒状枝晶。图 1(c2)可见四角、

六角形花瓣晶及独立花瓣晶，其中以四角星形花瓣晶

为主，各瓣晶体长度约为 3~4 m，部分四角星形花瓣

晶尖端有更长的枝晶产生，长度约为 8~10 m。这是

由于功率密度进一步提高后熔池中过冷区面积增加，

枝晶尖端排出溶质，改变了固液界面温度，使相对过

冷度发生变化，提高了合金枝晶尖端溶质扩散的驱动
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力[29]，因此在四角星花瓣的尖端有生长出了更长更细

的枝晶。图 1(d2)中有大量雪花状带核共晶组织存在，

其相比于图 1(c2)可见晶体组织更为细小均匀。形成该

组织的原因是在激光功率密度逐步提高的情况下，组

织的相变驱动力增强[30]，组织形核率提高，进而细化

晶体组织。 

    图 1(a3)~(d3)所示分别为 A、B、C 和 D 4 个试样

热影响区的形貌。可见各图中均有大小不一的马氏体

存在，但从图 1(a3)~(d3)各图中马氏体不断变细变小，

且轮廓越来越清晰，尤以图 1(d3)中胞状晶的分布最为

均匀和细小。分析原因可知，激光熔覆过程中，熔池

凝固过程自下而上，随着激光束的移动，热影响区很

快发生凝固，激光熔覆产生的高温达到了基体的淬火

温度，故而产生马氏体。 

 

2.2  熔覆层表面微观组织形貌及 XRD 分析 

    图 2(a)~(d)所示分别为试样 A、B、C 和 D 的熔覆

层表面微观形貌。图 2(a)中有大量三角和四角形花瓣

晶存在，且各瓣组织长短不一，在热流及溶质原子的

扩散场的作用下，晶体在凝固过程中，传热传质快的

方向的晶粒生长速率就快[29]，因此，形成了长度不一

的花瓣晶。图 2(b)中可观察到大量鱼骨状树枝晶，且

树枝晶中存在明显的一次枝晶和二次枝晶。这是由于

随着功率密度的增加，熔池的凝固速率更高，液固界

面前沿成分过冷区逐渐增大，使得固液界面发生胞/

枝转变，胞状树枝晶就发展成为高度分枝的鱼骨状树

枝晶。图 2(c)中可观察到长条形枝晶，其组织致密、

未观察到明显的气孔、裂纹等缺陷。相比于图 2(b)中

晶体不再发生分支，且其本身较细较长，约为 40 m。

发生这种转变的主要原因在于熔池凝固过程中凝固速

度大于枝晶转变的临界速度后，枝晶形貌将随着凝固

速度的增加而逐渐转为细化，进而在凝固组织显现细

小的枝晶结构。这种细小的枝晶结构将显著增强涂层

的强度和硬度，提高其力学性能[31]。图 2(d)中可观察

到更为细小的长条状晶体，长度约为 5 m，相较图

2(c)可见发生了进一步的晶粒细化。这说明激光功率

密度的提高为熔池提供了一个更佳的冶金结合环境，

使得熔池内温度梯度和凝固速度的比值降低，冷却速

率和过冷度增大，促使形核率增加，单位体积内晶粒

数量增加，最终导致熔覆层晶粒越发细小。在一定范

围内，细小的晶粒组织有利于提高熔覆层表面强度和

硬度，进而提高塑性和韧性[32−33]。对比 4 种功率密度

下的熔覆层组织可知，A、B 试样熔覆区大多以花瓣

晶及鱼骨状树枝晶为主，且花瓣晶及鱼骨状树枝晶的 

 

 

图 2  熔覆层表面微观形貌 

Fig. 2  Microstructure morphologies of cladding zone under different laser power densities: (a) Pw=63.66 W/mm2; (b) Pw=79.58 

W/mm2; (c) Pw=95.40 W/mm2; (d) Pw=111.30 W/mm2 
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大小和规模都较大，而 C、D 熔覆层虽然也是以树枝

状组织为主，但树枝晶的形状更为单一且尺寸更小。

花瓣晶及鱼骨状树枝晶的减少，有利于减少熔覆层内

部的内应力，促进晶粒细化，提高熔覆层的强度极限

及耐磨性能[34]。 

    图 3(a)~(d)所示分别为试样 A、B、C、D 的涂层

熔覆区横向截面 XRD 物相分析结果。当激光功率密

度为 63.66 W/mm2时，如图 3(a)所示，熔覆层物相包

括 WC 和 CrNiC。当激光功率密度增至 79.58Wꞏmm-2

时(见图 3(b))，有新的物相 CrFeNi 产生，这是因为随

着激光功率密度的提高，熔池温度逐渐上升，W、C

元素逐渐过渡到熔覆层中，与高温熔池中的 Cr、Fe、

Ni 等元素发生原位化合反应[34]，生成较多析出物，促

使鱼骨状树枝晶的形成。随着激光功率密度的继续提

高(见图 3(c)、(d))，试样 C 和试样 D 中除铬碳化合物

的产生外还有新的物相 CoN、WN 生成，其中 CrNiC

和 CrFeNi 等铬碳化合物是激光熔覆过程中元素相互

作用产生的强化相，对提高涂层的硬度及耐磨性有重

要作用。此外，CoN、WN 等金属固溶体的产生也增

强了涂层的细晶强化作用[8]，致使组织更为细小均匀。 

 

2.3  涂层耐磨性分析 

    试样 A、B、C、D 的摩擦因数曲线及表面磨痕的

磨损形貌分别如图 4、5 所示，表 4 所列为熔覆层磨损

性能数据表，h表示磨痕深度，Ra表示表面粗糙度，μ

表示平均摩擦因数。A 试样在实验中期摩擦因数波动

较为剧烈，实验 28 min 之后摩擦因数逐渐趋于稳定，

平均摩擦因数数值约为 0.31。B 试样在实验中期摩擦

因数亦为有所波动，且在实验 16~25 min 内摩擦因数

波动相对较为剧烈，平均摩擦因数约为 0.20。结合表

4 及图 5(a)、(b)可知，这是因为激光熔覆过程功率密

度较小时，WC 粉末未完全与基材发生冶金结合而形

成较为粗大疏散的组织，使得表面粗糙度较大，进而

导致摩擦副在实验过程中贴合不好，出现磨合期较长、

摩擦因数波动剧烈的现象。C 试样虽在前期有小范围

波动，但约 10 min 之后逐渐趋于稳定，平均摩擦因数

约为 0.20。结合表 4 及图 5(c)可见磨痕较浅且不连续，

说明磨损表面接触不好，耐磨性较差。D 试样在整个  

 

 
图 3  涂层熔覆区横向截面 XRD 分析 

Fig. 3  XRD patterns of cross-sectional morphology for cladding zone: (a) Pw=63.66 W/mm2; (b) Pw=79.58 W/mm2; (c) Pw=95.40 

W/mm2; (d) Pw=111.30 W/mm2 
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图 4  激光熔覆层的摩擦因数曲线 

Fig. 4  Friction coefficient of laser cladding coatings 

 

表 4  激光熔覆层的摩擦性能数据 

Table 4  Tribological parameters of laser cladding coatings 

Sample h/μm Ra/μm μ 

A 11.19 14.14−16.08 0.31 

B 8.14 15.50−25.02 0.20 

C 8.56 10.11−14.91 0.20 

D 5.60 9.32−12.07 0.15 

摩擦过程相对较为稳定，中间并未出现较明显的波动，

平均摩擦因数约为 0.15。同时结合表 4 及图 5(d)可见 

磨痕较浅，同时也磨痕也较为平整。这是由于随着激

光功率密度的提升，更多的 WC 粉末进入熔池与基材

结合，使基材发生固溶强化，增强了其强韧性[35]。此

外，熔池保存时间相对较长，熔池中晶体有足够时间

生长细化，熔覆层产生的马氏体组织更为细小致    

密[36]，使其硬度及耐磨性能均得到提高，且表面平整

性更好，从而在摩擦过程中表现出了良好的耐磨性。 

 

3  结论 

 

    1) 不同的激光熔覆功率密度使得 Cr12MoV 基体

表面形成厚度及形貌不同的熔覆涂层。随着功率密度

的增大，熔覆层厚度逐渐增加，熔覆区纵向组织从未

完全熔化的团絮状及棒状晶逐渐向晶粒更为细小的花

瓣晶转变，熔覆区组织细化现象亦逐渐增加。 

    2) 同时，随着激光功率密度的增加，熔覆区横向

组织从长短不一的花瓣晶及鱼骨状树枝晶逐渐向晶粒

尺寸更为细小的长条形枝晶转变。激光功率密度越高，

熔池内冷却速率和过冷度越大，晶体形核率越高，晶 

 

 

图 5  激光熔覆层表面磨痕微观形貌 

Fig. 5  Microstructure morphologies of worn surface for laser cladding coating: (a) Pw=63.66 W/mm2; (b) Pw=79.58 W/mm2;     

(c) Pw=95.40 W/mm2; (d) Pw=111.30 W/mm2 
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粒细化越明显，从而使得增强熔覆层表面强度和硬度，

塑性和韧性也越好。 

    3) 当激光功率密度 Pw为 111.30 W/mm2时，试样

的摩擦因数最为稳定且数值最小，说明其耐磨性能最

好，这主要得益于其较为平整的接触表面及由激光熔

覆引入的固溶强化相作用，增强了其耐磨性能。 
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Power density effect on microstructure and wear resistance of  
laser cladding coatings on Cr12MoV 

 

WANG Ye1, SHENG Yuan-yuan1, 2, LIU Ming1, 2, LIU Lin1, 2, SONG Rui-hong1, CHEN Jie1 
 

(1. School of Mechanical Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China; 

2. Jiangsu Key Laboratory of Green Process Equipment, Changzhou University, Changzhou 213164, China) 

 

Abstract: The composite coatings of Ni60WC40 (mass fraction, %) were cladded on Cr12MoV mold steel by laser 

cladding with different power density. The interface and surface microstructure of cladded coatings and the surface 

composition were investigated, and moreover, the wear resistance of cladded coatings was tested. The results indicate that 

the thickness of cladded coating increases with the raising of laser cladding power density. In addition, the unmelted 

flocculent and rod-shaped crystals, which are in the longitudinal microstructure of the cladded zone, gradually transforms 

to the finer petal crystals. The lateral microstructure of cladded coating is transferred from petal crystals with various 

sizes and fishbone dendrites to long strip dendrites with finer grain size. The generation of chromium carbons (CrNiC, 

CrFeNi, etc.) and metal solid solution (WN, CoN, etc.) improves the coatings strengthened subjected to the fine grain. 

With 111.30 W/mm2 of laser power density, the coating performs the best running-in tribological behaviors. 

Key words: laser cladding; cladded zone; friction; wear; Ni60WC40 

                                  

Foundation item: Projects(51601021, 51671037, 51441001) supported by the National Natural Science Foundation of 

China; Project(17KJA460002) supported by the Natural Science Foundation of Jiangsu Higher 

Education Institutions, China; Project(2017M611718) supported by the China Postdoctoral Science 

Foundation, China; Project(GDZB-002) supported by Qing Lan Project of Jiangsu Province and “Six 

Talent Peaks” of Jiangsu Province, China; Project(KYCX18_2647) supported by Postgraduate 

Research & Practice Innovation Program of Jiangsu Province, China 

Received date: 2019-01-14; Accepted date: 2019-09-28 

Corresponding author: LIU Lin; Tel: +86-519-81169803; E-mail: liulin@cczu.edu.cn 

(编辑  王  超) 

 


