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WC对激光熔覆热作模具的组织和磨损性能的影响

曹俊,卢海飞,鲁金忠∗,罗开玉
江苏大学机械工程学院,江苏 镇江２１２０１３

摘要　以 WC为强化相颗粒,在AISIH１３热作模具钢表面制备了纯铁基合金熔覆层和 WC质量分数为３％、６％、

９％铁基合金熔覆层.在优化工艺参数的基础上,研究了熔覆层中的 WC分布以及熔覆层的组织形貌、物相和磨损

行为.结果表明:熔覆层与基体之间形成了良好的冶金结合,熔覆层组织主要由枝晶和共晶组成;加入 WC颗粒

后,其周围区域出现了组织细化现象;熔覆层因硬质相而获得了更高的硬度,且其耐磨损性能相比于基体有明显提

升;当 WC质量分数为３％、６％、９％时,熔覆层的硬度和耐磨性能比铁基熔覆层有较大提升;熔覆层的磨损机制主

要为磨粒磨损,并伴有不同程度的黏着磨损;随着 WC质量分数的增大,熔覆层的氧化磨损程度逐渐加深.
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EffectsofTungstenCarbideParticlesonMicrostructureandWear
ResistanceofHotＧWorkingDiePreparedviaLaserCladding
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Abstract　Inthisstudy apureiron Fe ＧbasedalloycladdinglayerandFeＧbasedalloycladdinglayerscontaining
tungstencarbide WC particleswithmassfractionsof３％ ６％ and９％ arefabricatedonanAISIH１３hotＧ
workingdiesteelsurface andthe WCisusedasreinforcingphaseparticle敭The WCparticledistribution 
microstructure phase andwearbehaviorsofthecladdinglayersarestudiedbasedontheoptimizedparametersof
thelasercladdinglayers敭Resultsrevealtheexistenceofagoodmetallurgicalbondbetweenthesubstrateand
claddinglayer敭Thecladdinglayerismainlycomposedofdendritesandeutectic敭UponaddingWCparticles the
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１　引　　言

H１３热作模具钢具有优良的耐磨、耐热、抗疲

劳和抗热震性能,常用于铸造、挤压、热成型等加工

中.H１３钢模具在长期服役过程中,会受到冷热循

环及金属流动产生的剧烈摩擦的作用,易产生热疲

劳裂纹和热磨损[１].根据统计,在用于挤压的 H１３
钢模具的失效中,超过８０％的都是因模具表面的磨

损所致[２].在工业生产中,当模具表面出现损坏斑

点或微裂纹后,对其表面进行精确修复可以延长其

使用寿命,降低生成成本.对损坏模具进行修复的

方法比更换新模具更具成本效益[３Ｇ４].
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在表面工程技术中,激光熔覆具有非常明显

的优点,例如:稀释率低,基材变形小,热影响区

窄,熔覆层与基材之间呈冶金结合,具有相对精细

的微观组织[５].有研究表明,利用激光熔覆技术

可以方便地修复金属基材,且能提高其表面性能,
同时也具有节省原材料、降低再制造成本等优点.

Sun[６]等以铁基粉末为熔覆粉,采用激光熔覆技术

来修复再制造３１６L不锈钢,修复后发现,熔覆层

与基体的结合程度较高,获得了硬度较高且抗拉

强度更高的熔覆层.目前,采用单一熔覆粉末的

激光熔覆层已难以满足机械零件所要求的良好的

耐磨性和优异的力学性能.WC颗粒具有熔点和

硬度高、延展性好、热膨胀系数小、与金属熔体有

良好的润湿性、显著的金属特性等优点,添加 WC
颗粒的复合熔覆层在修复机械构件方面已经展现

巨大优势.Song等[７]以加入 WC颗粒的３１６L不

锈钢粉末为熔覆粉,在３０４不锈钢基体上制备了

熔覆层,与基体相比,熔覆层具有更高的硬度,耐
磨性能得到了显著提升.

现阶段提高熔覆层性能的研究主要集中于向铁

基合金粉末中添加高含量 WC颗粒[８],但这种熔覆

粉成形的熔覆层中容易产生裂缝.通常,在金属基

体表面形成的功能性熔覆层的厚度为０．５~２mm,
此时熔覆层中已有较大的裂纹萌生倾向[９].为了进

一步提升熔覆层的表面性能而添加 WC颗粒时,需
要控制添加 WC颗粒的含量,以获得无裂纹、无孔

洞的高质量熔覆层,并将熔覆层的厚度控制在合理

的范围内,满足实际的机械加工需求.
本文以H１３热作模具钢为基体材料,以含不同

质量分数 WC颗粒的铁基合金为熔覆粉,采用激光

熔敷技术制备了铁基合金熔覆层,研究了熔覆层的

微观组织及耐磨性能,分析了 WC含量对熔覆层组

织和磨损机制的影响规律.

２　实验材料及实验方法

２．１　实验材料

基体材料为经过淬火的 AISIH１３模具钢,其
化学成分(质量分数,％)为０．３２~０．４５C,０．８０~
１．２０Si,０．２０~０．５０Mn,４．７５~５．５０Cr,＜０．３０P,

＜０．００３S,１．１０~１．７５Mo,０．８０~１．１０V,余量为

Fe.试样尺寸为１５０mm×６０mm×１２mm,从同

一基体上切下５个实验样品,其中４个试样用于表

面激光熔覆实验,１个作为摩擦磨损实验中的基体.

H１３模具钢热处理工艺为淬火和回火.淬火工艺

为:１０５０℃下保温０．５h,油淬;回火工艺为５８０℃
保温１h后空冷,然后在５６０℃保温１h,空冷.热

处理后H１３钢的硬度为５０~５３HRC.
熔覆粉选用铁基合金粉末,粉末颗粒的直径为

１００~１４０μm,其化学成分(质量分数,％)为０．２４C,

１５．３Cr,１．２B,０．５５Mn,１．４５Mo,１．９Ni,１．２３Si,余
量为Fe.选择用于熔覆层增强相的 WC粉末为纯

WC,其颗粒直径为６０~１００μm.

２．２　实验方法

本实验装置配备有９８０nm波长的IPG光纤

系统,利用同轴送粉的方式进行激光多道搭接熔

覆实验,实验中采用较优的激光参数:激光功率为

２０００W,光 斑 直 径 为 ４ mm,扫 描 速 度 为

２４０mm􀅰min－１,步进距离为２．４mm,送粉速率为

１５g􀅰min－１.实验过程中采用氩气保护.实验前

分别采用１８０＃、４００＃SiC砂纸逐级打磨试样表面

至光滑,并用无水乙醇冲洗干净.制备了４种不

同的铁基合金熔覆层试样,如图１所示,以 WC质

量分数分别为０％、３％、６％、９％的熔覆粉制备的

试样在文中分别记为试样０、试样１、试样２和试

样３.
采用XRDＧ６０００型 X射线仪(XRD)对熔覆层

的物相组成进行分析,采用CuKα靶材,加速电压为

４０kV,电流为１５０mA,衍射范围１０°~９０°,衍射速

度为８(°)􀅰min－１.采用线切割的方法自熔覆层表

面沿垂直于激光束扫描方向切取后制成金相试样,
金相试样经SiC砂纸打磨后抛光,然后用浓盐酸

(HCl)和浓硝酸(HNO３)按体积比为３∶１组成的混

合物腐蚀金相试样表面,腐蚀时间为３０s.利用

ZESSI光学显微镜(OM)、HITACHISＧ３４００扫描

电子显微镜(SEM)及其自带的能谱分析仪(EDS)
观察熔覆层的显微组织.采用HVSＧ１０００显微硬度

仪进行硬度测试,加载载荷为１．９６N,保载时间为

１０s,测试点间隔为１００μm.在测试硬度过程中,
将熔覆层表面作为零点,基体方向为正值.为获得

较为准确的数据,在同一深度处的不同位置测量５
次,取平均值为该处的硬度值.采用 MGＧ２０００型摩

擦磨损实验机进行磨损实验,对磨环采用硬度为

５９~６１HRC的GCr１５钢,其直径为４０mm,宽度为

１０mm,加 载 载 荷 为 １５０ N,摩 擦 副 的 转 速 为

２００r􀅰min－１,磨损时间为１２０min,实验环境为室温

(２５℃),相对湿度为６０％.磨损前后,采用精度为

０．１mg的电子天平称量试样的质量,称量前用无水

乙醇清洗试样并进行干燥处理.

０７０２００１Ｇ２
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图１ 不同试样熔覆层的截面形貌.(a)试样０;(b)试样１;(c)试样２;(d)试样３
Fig敭１ CrossＧsectionmorphologiesofcladdinglayersofdifferentspecimens敭

 a Specimen０  b specimen１  c specimen２  d specimen３

３　实验结果与分析

３．１　熔覆层的形貌及物相

由图１可以看出:熔覆层与基体的结合状态良

好,并且没有观察到明显的孔洞、裂纹等缺陷;随着

WC颗粒含量增加,其在熔覆层内的分布趋向于

均匀.
图２为不同试样熔覆层的XRD衍射谱,可见:

铁基熔覆层主要由αＧFe、γＧFe、M７C３和 M２３C６(M为

Cr,Fe)等物相组成(M７C３和 M２３C６等碳化物具有较

高的硬度);添加了 WC之后,熔覆层内又逐渐出现

了Fe３W３C和Fe６W６C等高强度碳化物.Fe３W３C
和Fe６W６C这些硬质相的存在使得熔覆层的强度、
硬度相比基体有了较大提高.

图２ 不同试样的XRD衍射谱

Fig敭２ XＧraydiffractionpatternsofdifferentspecimens

３．２　熔覆层的微观组织

图３为试样０与试样１的显微组织.从图３(a)
可以看出,熔覆层凝固开始于熔覆层与基体的结合

处.起初,凝固界面的过冷度(G)极大,凝固速度

(R)较慢,使得G/R 值很大,晶体的形核速度远大

于生长速度,该处液体以界面为形核核心,按平面晶

的形态生长;随着液固界面的推移,结晶前沿液相内

的实际温度梯度下降,凝固速度相对增大,因此

G/R值减小,平面晶向柱状晶转变,表现出典型的

定向快速凝固特征.熔覆层底部呈现出了明显的外

延生长特征,因为受到参数变化以及非均匀形核的

影响,熔覆层表面主要为沿基体表面生长的树枝晶.
在距离熔覆层与基体交界处稍远的熔覆区域,凝固

速度增大,G/R 逐渐减小,晶粒形态主要表现为相

对粗大的树枝晶和胞状晶.在之后的凝固过程中,
熔覆层上部区域具有温度梯度最小且凝固速率最大

的特点,导致晶粒的生长速度小于形核速度,呈现为

细小晶粒的生长状态.与图３(a)相比,图３(b)在熔

覆层微观组织的结构特点上无明显变化,依然呈现

出典型的激光熔覆组织生长状态.值得注意的是,
在熔覆层内观察到的 WC颗粒的直径小于其原始

的颗粒直径,说明 WC颗粒在熔覆过程中发生了部

分溶解.
图４是试样１熔覆层的SEM形貌,表１列出了

图４中不同点处的EDS分析结果.为进一步探究

WC颗粒在熔覆层内的作用,选取熔覆层中部组织

和含有 WC颗粒的微观组织进行观察.图４(a)表
明,试样１熔覆层的微观组织主要由枝晶基体与晶

间网状共晶结构组成.在熔覆层熔池冷却过程中,
枝晶首先从熔池中形核析出,不断生长成为枝晶基

体,晶间的金属溶液冷却至固态发生共晶反应,成为

晶间网状共晶结构.图４(b)为包含 WC颗粒的熔

覆层组织,WC颗粒在激光熔覆过程中充当了质点

的作用,WC颗粒出现了部分溶解现象,在其边缘处

０７０２００１Ｇ３
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图３ 熔覆层的显微组织.(a)试样０;(b)试样１
Fig敭３ Microstructureofcladdinglayer敭 a Specimen０  b specimen１

图４ 试样１熔覆层的SEM形貌.(a)熔覆层中部;(b)含有 WC颗粒区域的放大图

Fig敭４ SEMimagesofcladdinglayerforspecimen１敭 a Middleareaofcladdinglayer 

 b magnifiedimageofareacontainingWCparticles

图５ 含有 WC颗粒熔覆层的SEM形貌.(a)试样２;(b)试样３
Fig敭５ SEMimagesofcladdinglayercontainingWCparticles敭 a Specimen２  b specimen３

表１　试样１熔覆层中不同点的EDS分析结果

Table１　EDSanalysisresultsofcladdinglayerfor
specimen１atdifferentpoints

Point
Massfractionofelement/％

Cr C Mo Si W Fe
A ２０．５５ ９．０６ ２．６７ ０．９３ － ６９．５１
B １３．１５ ６．０７ ０．８９ １．０９ － ７８．０１
C １６．１４ ５．３２ ２．３７ ３．１０ ９．４５ ５９．０５
D １７．１５ ７．５８ ３．０９ ２．６０ ７．１８ ６０．８６
E １０．６９ ５．１９ ０．９２ １．３４ － ８０．８６

出现了呈平面状态生长的晶体.由于液态金属中的

WC颗粒温度相对较低,WC颗粒附近的熔体凝固时

会沿着 WC颗粒径向生长[１０].结合图５所示的试样

２和试样３熔覆层内含有 WC颗粒区域的SEM图可

知,由于 WC颗粒直径较小,与熔覆层其他区域的组

织相比,WC颗粒周围局部区域的组织小而密,产生

了晶粒细化的效果.随着 WC含量增加,WC颗粒的

聚集现象越来越明显,从而可以获得更多的晶粒细化

区域,整体上提升了熔覆层的力学性能[１１].
此外,从EDS分析结果可以看出:在靠近 WC

颗粒的点C、点D 处都发现了线性富集的 W 元素

富集线性,说明 WC颗粒通过溶解、扩散进入熔覆

层中,且 WC颗粒溶解于基体后会发生再结晶析

出,产生更高强度的FeＧWＧC类化合物,具有固溶强

化的作用;但点E 处的EDS结果中并没有出现 W
元素,可知 WC颗粒的溶解是具有区域性的.综合

表１的结果可知,Fe元素在熔覆层内分布均匀,并且

０７０２００１Ｇ４
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在枝晶基体内含量更多,而Cr、Mo、Si在晶间区域分

布得更加密集.因此,晶间网状共晶结构区域主要由

M２３C６、M７C３等组成[１２].由图４(b)和图５可以看出,
未溶解部分的 WC颗粒表面较光滑,无明显裂纹,说
明其在熔覆过程中较好地保持了颗粒的完整度,在熔

覆层内可以起到较强的弥散强化作用.

３．３　熔覆层的硬度及磨损率

根据实验结果,熔覆层的硬度明显高于基体材

料,这主要是因为在激光熔覆过程中,熔覆粉与基体

发生了冶金结合,且元素之间的相互作用生成了新

的具有更高硬度的物相,试样０、试样１、试样２、试
样３的显微 硬 度 分 别 约 为６４４．３,６４８．１,６５８．９,

６８５．４HV,与基体相比分别提高了约１２４．９,１２６．４,

１４０．４,１５９．６HV.可以发现,在无 WC添加的铁基

合金熔覆层试样已较大幅度提高表面硬度的情况

下,添加质量分数为３％和６％的 WC粉末对熔覆层

硬度的影响较小,但是当 WC颗粒的质量分数达到

９％时,硬度出现了更进一步的提升,说明 WC颗粒

在熔覆过程中产生了更多数量和种类的FeＧWＧC类

化合物,有助于进一步提升熔覆层的硬度.
根据基体与试样０、试样１、试样２、试样３的磨

损率来研究其表面耐磨损性能,其中磨损率的计算

公式为

Wr＝
Δm×１０００
ρ×L×p

, (１)

式中:Wr 为磨损率;Δm 为试样磨损前后的质量差

(g);ρ为熔覆层材料的密度(g/cm３);L 为摩擦路径

的长度(m);p 为施加的载荷(N).根据添加的 WC
在混合粉末中的质量分数,计算出添加３％WC、

６％WC、９％WC颗粒的熔覆粉的密度分别为７．９７,

８．０９,８．３６ g􀅰cm－３,而 铁 基 粉 末 的 密 度 为

７．８５g􀅰cm－３.摩擦路径长度通过摩擦磨损实验机

的实际摩擦圈数和对磨环的直径而定.根据(１)式
计 算 可 得,基 体 试 样 的 磨 损 率 为 ９．１２１４×
１０－５mm３􀅰N－１􀅰m－１,试样０、试样１、试样２、试样３
的磨损 率 分 别 为５．０６４７×１０－５,５．０４６５×１０－５,

４．０３１８×１０－５,３．２５１８×１０－５mm３􀅰N－１􀅰m－１.与基

体试样相比,铁基熔覆层试样(试样０)的磨损率减

小了４４．４７％,耐磨性能大幅提升.此外发现,３％
WC颗粒对熔覆层耐磨性能的提升作用很小,与硬

度的结果相仿.同样,当 WC的质量分数达到６％
之后,熔覆层的磨损率显著降低,试样２和试样３的

磨损 率 相 比 于 试 样 ０ 分 别 减 小 了 ２０．３９％ 和

３５．７９％,说明 WC颗粒的添加对熔覆层耐磨性的进

一步提高依然有比较明显的作用.

３．４　熔覆层磨损表面形貌

由图６可以看出,各试样表面的磨损形貌与磨

损率结果一致.由图６(a)可以看出,基体试样表面

磨损严重,且出现了体积较大的层片状磨损碎片,表
面还发生了明显的塑性变形.由于摩擦副的相对运

动,基体表面和对磨环表面发生了冷焊而形成黏着

点,并在随后的滑动过程中由于应力的变化将基体

表面的材料拉起,形成了磨损剥落坑,因此,此时的

磨 损 机 制 主 要 为 磨 粒 磨 损 和 剥 落 磨 损.由

图６(b)~(e)可知,在相同的磨损实验条件下,４种

熔覆层试样表面均没有出现大面积层片状的磨损剥

落,取而代之的是比较明显的犁沟状磨损表面.由

图６(b)可以看出,试样０的磨损表面上分布着大小

均匀的犁沟,主要原因是磨损过程中其表面的硬质

相会在磨损过程中充当磨粒的作用,在熔覆层表面

作犁削运动.但与基体相比,析出的硬质相同时阻

碍表面的塑性变形以及大面积的磨损剥落,起到降

低磨损的作用.其磨损机制主要是磨粒磨损,并伴

随轻微的黏着磨损.由图６(c)~(d)可以看出,与
试样０相比,试样１、试样２表面犁沟的密集程度下

降,犁沟变得浅而窄,说明 WC含量的提升有效抑

制、减缓了表面的磨损.然而,其磨损表面的剥落坑

的数量有所增加,说明发生了更大程度的黏着磨损,
因此其磨损机制主要是磨粒磨损,并伴随着一定程

度的黏着磨损.从图６(e)可以看出,试样３表面的

磨损形貌又发生了明显改变.首先,在犁沟数量大

幅减少的同时未发生剧烈磨损的区域增多,整体形

貌更加平滑.此外,完整的 WC颗粒在磨损后的熔

覆层表面裸露出来,且依然保持着较高的完整性.
与基体、试样０、试样１、试样２相比,试样３表面的

磨痕更浅,出现了成片的坑状剥落,可以看出其抗磨

性能有了进一步提升.图６(f)是试样３表面 WC颗

粒周围放大区域的磨损形貌图,可以看出,由于 WC
颗粒优异的耐磨性能,即使有部分 WC颗粒先被磨

损,但其剩余部分也会在一定程度上阻碍磨损过程的

犁削运动,产生磨削堆积现象.此时的磨损机制主要

为磨粒磨损,并伴有相当程度的黏着磨损.
根据表２所示的EDS分析结果可知,基体试

样、试样０、试样１、试样２和试样３表面都含有氧元

素,表明各试样都在磨损过程中均发生了氧化磨损,
但程度相对较轻.点A 与点B、点C 与点D、点E
与点F、点G 与点H,以及点I 与点J 的对比结果

显示:在磨损面上,氧化磨损并不均匀,而是呈现出
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图６ 不同试样熔覆层的磨损形貌.(a)基体;(b)试样０;(c)试样１;(d)试样２;(e)试样３;(f)含有 WC颗粒区域的放大图

Fig敭６ Wearmorphologiesofcladdinglayersondifferentspecimens敭 a Substrate  b specimen０ 

 c specimen１  d specimen２  e specimen３  f magnifiedimageofareacontainingWCparticle

区域聚集的现象,并且主要发生在表层剥落和磨屑

堆积区域;并且,随着 WC质量分数增加,磨损表面

的氧化磨损程度逐渐提高.点K 中并未出现O元

素,这是因为 WC颗粒在有效抑制磨损的同时也阻

碍了氧化磨损的发生.然而,点L 处的O元素在测

点中是最高的,说明 WC周围的磨屑出现了严重的

氧化磨损.
表２　图６中磨损表面的EDS分析结果

Table２　EDSanalysisresultsofwearsurfacesinFig．６

Point
Massfractionofelement/％

O Cr C Si W Fe
A ２．１１ ５．６２ ２．０３ ０．９５ － ８７．１２

B １１．８４ ５．２５ １．８９ １．２ － ７８．８２

C ４．２３ １７．３０ ４．８３ １．５４ － ６９．９０

D ９．５０ １３．３７ ４．８３ ０．７４ － ７１．５６

E １．３４ ２１．９６ ３．５２ ２．４６ － ７０．７３

F １１．４７ １１．３５ ４．２９ １．０６ － ７１．８３

G － １２．７９ ６．２７ １．９３ － ７８．８３

H ２４．０５ ９．６２ ３．４０ ０．４８ － ６２．４４

I － １２．６４ ３．９７ ２．２３ － ８０．２４

J ２２．８８ １０．３５ ５．６３ ０．４９ － ６０．６６

K － ９．４２ ５．３０ １．０７ － ８３．１９

L ２９．００ ２３．３９ ３．９４ － ３．５３ ４０．１０

４　分析与讨论

根据实验结果可知:未添加 WC颗粒时,熔覆

层微观组织主要由枝晶基体与晶间网状共晶结构

组成;添加 WC颗粒之后,WC颗粒在熔覆的过程

中发生部分熔化,而分解后的 W、C元素容易与基

体粉末的Fe、Cr等元素形成更高硬度的 M７C３、

M２３C６ 和FeＧWＧC类碳化物,W、C元素固溶到Fe
基合金中起到了固溶强化的作用.此外,未完全

熔化的 WC颗粒以及保持较高粒度完整性的 WC
颗粒会在熔覆过程中起到形核的作用.细小的枝

晶会在 WC颗粒周围延其径向生长,从而出现如

图５(a)~(b)中区域晶粒细化的现象,起到了细晶

强化的作用[１３].除此之外,在熔覆层内未溶解的

WC颗粒,对熔覆层来说呈弥散质点状分布,可以

起到弥散强化的作用.当熔覆层表面发生剧烈磨

损时,随着磨屑的不断产生,WC颗粒会逐渐露出

表面而与对磨环发生直接接触,在对磨环与基体

发生剧烈磨损之前会先发生 WC颗粒破裂,从而

为基体的磨损起到缓冲作用.因此,在磨损过程

中,弥散分布的 WC颗粒不但可以充当高硬度的

骨架,有效阻止磨粒对基体的磨损或改变磨粒的

运动方向,还可以有效阻止磨损中的犁削作用[１４],
保护其后方的基体不与对磨环发生直接接触,从
而减缓磨损甚至阻断磨损,形成了如图６(f)中的

阴影区[１５],达到提高熔覆层耐磨性能的效果.同

时,由于磨屑的堆积会导致其在摩擦副中反复相

对运动,从而会加重其表面的氧化磨损,因此随着

WC含量增加,出现了熔覆层表面的氧化磨损逐渐

加剧的现象.
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５　结　　论

以 WC颗粒为强化相,采用激光熔覆技术在

H１３热作模具钢表面制备了铁基复合熔覆层.与

基体和铁基合金熔覆层的组织和性能,添加了 WC
颗粒的熔覆层的组织和性能得到了较大改善.WC
颗粒起到了细晶强化和弥散强化的作用,提高了基

体与熔覆层的硬度、耐磨性能.通过添加 WC颗

粒,扩展了铁基合金粉末的应用范围,对 H１３热作

模具钢的制造和再制造具有重要的参考价值.
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