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摘要 针对模具表面易磨损失效的问题，本文采用同步送粉激光熔覆技术在Cr12模具钢表面制备了一系列Fe50-TiC
复合熔覆层，并利用扫描电镜（SEM）、显微硬度计、摩擦磨损试验机对熔覆层的微观组织、气孔率、显微硬度及耐磨

性能进行分析，探索TiC含量对 Fe50-TiC熔覆层的影响规律。研究结果表明：随着TiC含量的增加，复合熔覆层的

显微硬度逐渐增大，耐磨性随之增强，但气孔率也呈增大的趋势，未熔 TiC颗粒增多，基于颗粒形核生长的组织增

多；当 TiC的质量分数为 35%时，熔覆层的气孔率有所下降，TiC以溶解形核生长的树枝晶为主，熔覆层的平均显

微硬度（46. 3 HRC）约为基体的 2. 4倍，磨损体积约为基体的 13%。采用 Fe50-35%TiC复合粉末制备的 Fe50-TiC
熔覆层具有较优的综合性能。
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Abstract Aiming at the problem of easy wear and failure of the mold，a series of Fe50/TiC composite coatings
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with different TiC mass fractions were prepared on the surface of Cr12 mold steel using coaxial laser cladding
technology. The microstructure， porosity，microhardness， and wear resistance of the cladding layers were
investigated using scanning electron microscopy（SEM），microhardness tester，and tribological tester to explore the
effect of TiC content on the cladding layer. Results show that as the TiC content increases，the microhardness and
the wear resistance of the composite cladding layer increase，but the porosity also exhibits an increasing trend. At
the same time，the higher the TiC content，the more undissolved TiC particles in the cladding layer for nucleation，
and the more the microstructure nucleating and growing based on pariticles. When the mass fraction of TiC was
35%，the porosity of the cladding layer decreased and grown dendrite TiC was observed owing to dissolution
nucleation. The average microhardness（46. 3 HRC）of the cladding layer was approximately 2. 4 times that of the
substrate，and the wear volume was approximately 13% of the substrate. Fe50-TiC cladding layer fabricated using
Fe50-35% TiC exhibits better comprehensive properties.
Key words laser technique; laser cladding; microstructure; microhardness; wear resistance; porosity
OCIS codes 140. 3390; 310. 1515; 350. 3850

1 引 言

Cr12冷作模具钢以其高性价比、高硬度以及优

良的淬透性和耐磨性，成为国内外使用最广泛的冷

作模具钢之一［1］。由于工件的变形抗力较大，Cr12
钢冷作模具在工作过程中反复承受冲击与摩擦作

用，因此需要具备较高的抗冲击性和耐磨性。传统

的表面改性技术虽然能提高 Cr12模具钢的表面性

能，但是存在模具变形量大、表面易磨损及破坏等

问题［2-3］。

激光熔覆是一种重要的表面改性技术，它利用

高能量密度激光束快速熔凝基材表层使其与熔覆

材料实现冶金结合，从而达到显著提升基材表面耐

磨、耐蚀、抗氧化等性能的目的［4-5］。利用激光熔覆

技术制备金属陶瓷复合涂层，将金属的强韧性与陶

瓷材料优异的耐磨、耐蚀、抗氧化等特性结合起来，

是目前发展潜力巨大的一类表面改性方法［6］。在诸

多金属陶瓷复合材料中，Fe-TiC复合材料逐渐成为

研究人员关注的焦点，其原因在于：1）铁基合金粉

末与基体的热膨胀系数接近，界面结合牢固，成本

低［7］；2）TiC陶瓷属面心立方晶型，具有密度低、熔

点高、导热性好、硬度大、耐磨及耐蚀性好等优点。

因此，激光熔覆铁基 TiC陶瓷涂层具有广阔的应用

前景［8］。

许多学者研究了激光熔覆 Fe-TiC复合涂层的

力 学 性 能 ，如 ：Khalili 等［9］采 用 激 光 熔 覆 技 术 在

AISI 1024钢表面原位生成了 Fe-TiC复合涂层，该

涂层的显微硬度约为基体的 8倍；Emamian等［10］采

用 激 光 熔 覆 技 术 在 AISI 1030 碳 钢 表 面 制 备 了

Fe-TiC复合涂层，对该涂层进行研究后发现，优化

激光熔覆工艺参数能够显著减少涂层表面的裂缝

及气孔缺陷，且涂层硬度可达到基体的 4倍；王植

等［11］采用激光熔覆技术在 45钢表面制备了 TiC质

量分数不同的 Fe-TiC复合涂层，对该熔覆层进行研

究后发现，当 TiC的质量分数为 30%时，熔覆层的

平均硬度为 783. 8 HV，其磨损率为 45钢基体的

1/38；Zhang等［12］采用激光熔覆技术在低碳钢表面

制备了 Fe-TiC-VC熔覆层，该熔覆层的硬度、耐蚀

性与碳化物颗粒的尺寸成反比关系，且脉冲频率为

5 Hz时制备的熔覆层的硬度高、耐蚀性好；Rafiei
等［13］采用激光熔覆技术在 AISI 1045钢表面制备了

Fe-Ti-C-V熔覆层，对该熔覆层进行研究后发现，加

入质量分数为 5%的钒粉末可使熔覆层的硬度由

51 HRC增大到 62 HRC，并可使熔覆层的磨损量减

少约 60%；Li等［14］采用激光熔覆技术在高碳钢表面

制备了 Fe-TiC-NbC涂层，结果发现，当 Ti和 Nb的
物质的量比为 1时，熔覆层的耐磨性最高。

由上述文献可知，通过激光熔覆制备 Fe-TiC复

合涂层确实能够大大提升基材表面的力学性能，因

此利用 Fe-TiC熔覆层实现表面改性与修复对于延

长模具的服役寿命具有重要意义，但目前在模具钢

基材表面制备 Fe-TiC复合涂层的研究还鲜见报道。

鉴于此，本文采用激光熔覆技术在 Cr12模具钢表面

制备了 Fe50-TiC复合涂层，以期揭示熔覆层微观组

织、气孔率、硬度及耐磨性随 TiC质量分数的变化

规律，实现 Cr12模具钢表面 Fe50-TiC熔覆层形貌、

组织和性能的控制与预测，有效指导 Fe50-TiC复合

熔覆工艺的实施。本研究成果能够有效解决模具

表面磨损失效的问题，同时能为耐高温、耐磨、耐腐

蚀合金熔覆层的制备提供参考。
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2 试验设计

2. 1 试验材料

以Cr12模具钢为基体材料，其规格为φ80 mm×

20 mm。熔覆粉末选择成都华寅粉体科技有限公司

生产的 Fe50（ρ=4. 1 g/cm3）、TiC（ρ=2. 8 g/cm3）粉

末，其形貌和化学成分分别如图 1和表 1所示（T. C指

的是粉末中碳的总含量，F. C指的是游离碳含量）。

2. 2 试验条件

激光熔覆装置如图 2所示，该装置由 YLS-3000
激光器、FDH0273激光头（焦距 300 mm）、M710iC/50

工 业 机 器 人 、CR-PGF-D-2 气 流 式 送 粉 系 统 、

TFLW-4000WDR-01-3385 冷 水 机 组 和 Leadshine
旋转工作台组成。

熔覆前，先用丙酮将基体表面的油污清洗干净

并用酒精擦拭，然后将其放入真空烘干机中烘干；

熔覆粉末按一定的质量比进行配制，将配制好的粉

末放入 YXQM-2L球磨机进行混匀，时间为 2 h。混

匀后，将配制好的粉末置于 120 ℃的真空烘干机中

烘干 30 min。
试验所用工艺参数如下：激光功率 P为 1500 W，

基体的旋转速度S为 8 mm/s，气体流量 f为 1100 L/h。
混合粉末中 TiC的质量分数分别为 0%、5%、15%、

25%、35%、45%、55%。选择压力为 0. 5 MPa的氩

气作为保护气体。

熔覆后的样件经线切割、镶嵌、打磨、抛光后，用

4%硝酸酒精溶液进行腐蚀，然后采用 TM3030Plus
扫描电镜观察熔覆层横截面的显微组织 ；采用

图 1 熔覆粉末的 SEM图。（a）Fe50粉末；（b）TiC粉末

Fig. 1 SEM images of cladding powders. (a) Fe50 powder; (b) TiC powder

表 1 Fe50与TiC粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of Fe50 and TiC powders

Powder

Fe50
TiC

Mass fraction /%
Cr
16. 15
-

C
0. 15
-

Mo
1. 58
-

Si
0. 77
-

O
＜0. 1
0. 5

Ni
1. 75
0. 08

Fe
Bal.
-

N
-
0. 5

T. C
-

＞18. 8

F. C
-

＜0. 5

图 2 激光熔覆系统。（a）实物图；（b）示意图

Fig. 2 Laser cladding system.（a）Photo；（b）schematic
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MVA-402TS显微硬度计进行硬度测试，加载载荷

为 4. 9 N，保荷时间为 30 s。取另一个样块，将其表

面在磨床上磨平后，在 UMT-2多功能摩擦磨损试

验机上进行摩擦磨损试验，试验参数如表 2所示。

试验后，熔覆层的性能分别用磨损体积（wear
volume）、显 微 硬 度（microhardness）和 气 孔 率

（porosity，定义为熔覆层气孔面积与熔覆层面积之

比）进行表征。

3 试验结果与讨论

3. 1 熔覆层截面的宏观形貌

熔覆层截面的宏观形貌如图 3所示。从图中可

以明显看到，随着 TiC质量分数的增加，熔覆层表

面的未熔粉末含量逐渐增多。这是因为 TiC的熔

点（约为 3060 ℃）较 Fe50（约为 1080 ℃）高，TiC粉

末需要更多的能量才能熔融，而激光熔覆过程是个

快冷快热的非平衡过程，随着 TiC含量增多，部分

TiC粉末不能及时熔融，从而导致熔覆层中的未熔

粉末增多。

3. 2 熔覆层的微观组织

图 4为TiC含量不同的熔覆层截面的显微组织。

TiC粉末颗粒具有较高的耐磨性，因此，加入的 TiC
颗粒在熔覆过程中应尽量保持其原有的性能，同时应

与基体实现冶金结合。未添加TiC（仅有 Fe50粉末）

时，熔覆层组织为较粗大的胞状晶［15］，如图 4（a）所示；

当粉末中加入少量 TiC（加入 TiC的质量分数为

5%~25%）时，熔覆层中的TiC颗粒分解后重新生长

表 2 摩擦磨损试验参数

Table 2 Friction and wear parameter

Item
Abrasive pair material

Diameter of abrasive pair /mm
Loading force /N

Friction speed /（mm·s-1）
Sliding distance /mm

Wear time /h
Friction mode

Wear temperature

Content
Tungsten steel

6
35
10
4
1

Reciprocating
Room temperature

图 3 TiC含量不同的熔覆层的截面形貌图。（a）不含 TiC；（b）TiC质量分数为 5%；（c）TiC质量分数为 15%；（d）TiC质量分

数为 25%；（e）TiC质量分数为 35%；（f）TiC质量分数为 45%；（g）TiC质量分数为 55%
Fig. 3 Cross-sectional profile of laser layers with different TiC contents. (a) Without TiC; (b) mass fraction of TiC is 5%;

(c) mass fraction of TiC is 15%; (d) mass fraction of TiC is 25%; (e) mass fraction of TiC is 35%; (f) mass fraction of TiC
is 45%; (g) mass fraction of TiC is 55%
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为花瓣状，且其分布较为均匀，如图 4（b）~（d）所示；随

着TiC含量的增多，熔覆层中未熔的TiC颗粒增多，

分解后生长的TiC呈树枝状或鱼骨状，如图 4（e）~（f）
所示；继续增加TiC至其质量分数为 55%时，熔覆层

中树枝状TiC颗粒明显减少，未熔TiC颗粒明显增多

且部分发生团聚现象，如图 4（g）所示。

随着 TiC加入量的增加，熔覆层中 TiC的显微

组织发生了明显变化：当 TiC质量分数较小时，激

光能量足以熔化粉末中的 TiC颗粒，TiC在 Fe50中
重新形核生长，且由于过冷度较大，TiC的形核率较

高；随着粉末中 TiC含量的增加，激光能量只能熔

化 TiC颗粒的表层，TiC在 Fe50中呈现为形核生长

与颗粒增强并存的形态，且 TiC基于未熔化颗粒形

核生长的比例逐渐增多，形成细长的树枝晶；随着

粉末中的 TiC含量进一步增加，TiC主要通过未熔

化的颗粒形核生长，过冷度减小，多形成粗大的树

枝晶以及残余的TiC颗粒［16］。

3. 3 熔覆层的显微硬度

图 5为 TiC含量不同的熔覆层的硬度在熔深方

向的分布。从图中可以看出，熔覆层横截面的显微硬

度呈阶梯状分布。熔覆层的显微硬度（46. 3 HRC）约

为基体的 2. 4倍，且随 TiC质量分数增加呈现增大

的趋势（TiC质量分数为 15%和 45%时显微硬度显

著增加）。

熔覆层显微硬度的最大值在亚表层。表层的热

传递快，熔池温度的最高点位于亚表层，而熔池的凝固

图 5 熔覆层的显微硬度分布

Fig. 5 Microhardness distributions of laser cladding layers

图 4 TiC含量不同的熔覆层截面的显微组织。（a）不含 TiC；（b）TiC质量分数为 5%；（c）TiC质量分数为 15%；（d）TiC质量

分数为 25%；（e）TiC质量分数为 35%；（f）TiC质量分数为 45%；（g）TiC质量分数为 55%
Fig. 4 Microstructures of laser cladding layers with different TiC contents. (a) Without TiC; (b) mass fraction of TiC is 5%;

(c) mass fraction of TiC is 15%; (d) mass fraction of TiC is 25%; (e) mass fraction of TiC is 35%; (f) mass fraction of TiC
is 45%; (g) mass fraction of TiC is 55%
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速率（R）由表至内逐渐减小，温度梯度（G）则逐渐增

大，G/R由表及里呈逐渐增大的变化趋势，晶粒尺寸

逐渐变粗（亚表层的晶粒尺寸相对较细），因此显微硬

度逐渐降低［17-18］（亚表面具有更高的显微硬度［19］）。

结合区（BZ）的显微硬度明显高于热影响区

（HAZ），这是由熔覆粉末被基体稀释导致的。热影

响区的硬度明显高于基体硬度，这是由熔池的淬火

作用引起的。

3. 4 熔覆层的磨损性能

图 6为熔覆层的磨损体积对比图。可以直观地

看出，在相同的磨损条件下，熔覆层的磨损体积明

显小于基体的磨损体积，且随着 TiC质量分数的增

加而减小（TiC 质量分数为 0%、5%、15%、25%、

35%、45%、55%的熔覆层的磨损体积分别约为基

体磨损体积的 42%、37%、33%、21%、13%、8%和

6%），这说明增加 TiC含量可以显著提高熔覆层的

耐磨性。

由图 7所示的摩擦因数曲线可知，在相同的磨

损条件下，熔覆层的摩擦因数随着 TiC质量分数的

增大而减小，且明显低于基体的摩擦因数（基体的

摩 擦 因 数 约 为 0. 71，TiC 质 量 分 数 为 0%、5%、

15%、25%、35%、45%、55%的熔覆层的摩擦因数

分 别 约 为 0. 61、0. 57、0. 53、0. 50、0. 47、0. 42、
0. 39），这说明增加 TiC含量可以提升熔覆层的润

滑性。

图 8为基体与熔覆层磨损表面宏观对比图。从

图中可以看出，随着 TiC质量分数的增大，磨痕宽

度逐渐减小。复合熔覆层的磨损形貌相似，主要由

平行于滑动方向的细小犁沟和脆性剥落坑构成；随

着 TiC质量分数增大，熔覆层的剥落痕迹越来越明

显。这是由于在磨损过程中较软的 α-Fe受到磨球

的微观切削作用形成犁沟，而 TiC由于硬度较高，

可承受的外加载荷较大，对熔覆层起着保护作用，

可以有效阻止切削作用。但是高硬度的 TiC在高

载周期性外力作用下，会产生疲劳磨损及应力集

中，从而使其产生裂纹，最终从表面剥落［20-22］。熔覆

层中含量较多的 TiC虽然可对熔覆层起到保护作

用，但未熔 TiC颗粒也会增多，而未熔 TiC颗粒与

熔覆层的结合力弱，加之摩擦过程中磨粒的作用增

强，摩擦产生的热量增多，裂纹更容易产生，脆性剥

落程度加剧［23-25］。

3. 5 熔覆层的气孔率

对图 3所示的熔覆层图像进行分析，获得熔覆

层的气孔率分布，如图 9所示。从图中可以发现，

随着 TiC质量分数的增加，气孔率整体呈增大的趋

势，最高气孔率为 1. 3%左右，此时 TiC的质量分数

为 55%。这是由于熔覆过程中的高能激光使TiC颗

粒在熔融铁液中发生分解。由图 10所示的 Fe-Ti-C
三元体系相图可知，温度为 1000 ℃时有石墨（C）相

生成，在激光熔覆这一高速凝固的亚稳态下，TiC
周围会形成高 Ti、高 C的熔池环境，进一步促进 C
相的形成，而 C与保护气体中少量的 O2发生反应就

会生成 CO2、CO气体。熔池的快速凝固使得部分

气体来不及逸出，从而滞留在熔覆层中形成气孔。

随着 TiC的含量增加，TiC颗粒在高能激光作用下

分解得到的 C含量增多，熔覆过程中产生的气体也

相应增多，因此熔覆层中的气孔率随着 TiC添加量

的增加而逐渐增大［17］。当 TiC的质量分数为 35%
时，气孔率有所降低，这是由于 TiC颗粒在对流作

用下的溶解速率大于分解速率，使得 C原子含量降

低，产生的含碳气体也相应减少，因此熔覆层中的

气孔率相应降低［26］。综上可知，当混合粉末中 TiC
的质量分数为 35%时可以获得综合性能较优的熔

覆层。

图 7 熔覆层的摩擦因数曲线

Fig. 7 Friction coefficient curves of laser cladding layers

图 6 熔覆层的磨损体积

Fig. 6 Wear volume of cladding layers
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图 10 Fe-Ti-C三元合金相图［13，27］

Fig. 10 Phase diagram of ternary alloy Fe-Ti-C［13，27］

图 9 熔覆层中的气孔率分布图

Fig. 9 Porosity distribution of cladding layers

图 8 TiC含量不同的熔覆层的磨损形貌。（a）不含TiC；（b）TiC质量分数为 5%；（c）TiC质量分数为 15%；（d）TiC质量分数为

25%；（e）TiC质量分数为 35%；（f）TiC质量分数为 45%；（g）TiC质量分数为 55%
Fig. 8 Wear profile of cladding layers with different TiC contents. (a) Without TiC; (b) mass fraction of TiC is 5%; (c) mass

fraction of TiC is 15%; (d) mass fraction of TiC is 25%; (e) mass fraction of TiC is 35%; (f) mass fraction of TiC is 45%;
(g) mass fraction of TiC is 55%
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4 结 论

采用激光熔覆技术在 Cr12模具钢表面制备

Fe50-TiC复合熔覆层，研究了 TiC含量对复合熔覆

层形貌、显微组织、显微硬度及耐磨性的影响。通

过对结果进行分析可以得到以下结论：

1）Fe50-TiC复合熔覆层中的 TiC颗粒组成由

粉末中TiC的含量决定，粉末中TiC的含量越大，复

合熔覆层中残余未溶解的 TiC颗粒越多，沿颗粒结

晶生长的比例越大。

2）Fe50-TiC复合熔覆层的显微硬度与耐磨性

较基体均有明显提升，且熔覆层横截面的显微硬度

沿深度方向呈阶梯状分布；熔覆层的磨损体积与摩

擦因数显著低于基体，且 TiC含量越多，熔覆层的

摩擦因数及磨损体积越小。

3）Fe50-TiC复合熔覆层的气孔率随着粉末中

TiC的增多总体上呈增大的趋势，这是因为粉末中

的 TiC含量越多，熔覆过程中 TiC颗粒的分解就越

多，生成的气体也越多。

综上所述，本文制备的 Fe50-TiC复合熔覆层可

以明显提升 Cr12模具钢的表面性能，当 TiC的质量

分数为 35%时，可以得到综合性能较优的熔覆层：

熔覆层的平均硬度约为基体的 2. 4倍，磨损体积约

为基体的 13%，摩擦因数约为基体的 66. 2%。
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