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Al、Nd对 Cr12MoV钢表面镍基熔覆层的
组织及性能影响
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 摘     要：    为了解决 Cr12MoV钢溶蚀、表面碎裂等问题，利用 Al-Ni、Nd-Ni粉末在 Cr12MoV钢上进行激光熔覆

实验，研究了 Al、Nd对镍基覆层的宏微观形貌、组织及表面性能的影响。结果表明：Al可以减少熔覆层裂纹的

产生，同时降低覆层硬度，使熔覆层中产生具有减磨作用的硬质相 Al2O3 等，降低覆层磨损量，14%Al覆层磨损

量比 2%Al的覆层磨损量低 44.5%，Al较优质量分数为 14%；Nd的晶粒细化作用明显，显著提升覆层显微硬度，2.5%Nd

覆层平均硬度比基体平均硬度高 36.8%，Nd较优质量分数为 2.5%。
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Effect of Al and Nd on microstructure and properties of nickel-based
cladding layer on Cr12MoV steel surface
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（School of Mechanical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan, Hunan 411105, China）

Abstract：    To  solve  the  problems  of  dissolution  and  surface  fragmentation  of  Cr12MoV  steel,  laser  cladding
experiments  were  carried  out  on  Cr12MoV steel  using  Al-Ni  and  Nd-Ni  powders.  The  effects  of  Al  and  Nd  on  the
macro and micro morphology, microstructure and surface properties of nickel base cladding were studied. The results
show that Al can reduce the crack generation of cladding layer and reduce the hardness of cladding layer, so that the
hard  phase  Al2O3  with  anti-wear  effect  is  generated  in  cladding  layer,  and  the  wear  amount  of  cladding  layer  is
reduced. The wear amount of 14% Al cladding layer is 44.5% lower than that of 2% Al cladding layer, and the optimal
Al content is 14%. The grain refinement effect of Nd is obvious, and the microhardness of the coating is significantly
increased. The average hardness of the coating is 36.8% higher than that of the substrate, and the optimal content of
Nd is 2.5%.
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Cr12MoV钢作为冷作模具常用材料，具有硬度高、淬透性好、淬硬性高、热稳定性强等优点，但因其 Cr、C含

量高，使得组织中容易产生大量网络状共晶碳化物，同时此类模具在生产实践过程中长期受往复冲击和摩擦磨损，

导致 Cr12MoV模具在使用过程中，容易产生冲击损坏、溶蚀、表面碎裂等问题，降低模具寿命、造成资源浪费 [1-2]。

激光熔覆技术可进行零件表面性能强化和局部修复，在基体表面熔覆一层组织致密、性能优异、与基体冶金结合

能力强的涂层 [3-6]。将激光熔覆技术应用于 Cr12MoV钢的修复再制造不仅能有效提高零部件表面性能、缩短维修

时间，还可以节约资源、顺应绿色发展，因此激光熔覆是解决 Cr12MoV模具在使用过程中产生碎裂等问题的有效

手段。为了适应 Cr12MoV模具钢恶劣的工作环境，熔覆粉末一般选用可制造高硬度、耐腐蚀覆层的镍基粉末。在

Cr12MoV钢表面熔覆多层镍基合金涂层，可使其表面获得高硬度及高耐磨性等优良的性能，但同时镍基覆层存在

容易开裂、组织粗大等问题 [7]。而 Al在抑制覆层开裂、改善表面形貌均有一定作用。Ye Hong[8] 和 Bourahima F [9]

等用激光熔覆技术对模具钢材料进行再制造，分析了 Al含量对镍基熔覆层质量的影响，实验结果表明，通过在熔
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覆粉末中添加 Al，可以改善熔覆层的韧性与表面平滑性，减少镍基熔覆层的碎裂问题。同时近年来用稀土元素来

改善金属材料表面性能和显微组织成为热门研究，Quazi M M[10] 和 Zou Honghui[11] 等研究发现稀土元素 Nd的加入

有助于改善模具钢表面性能、提高模具寿命，Nd元素可对覆层组织起到细化作用，显著提高覆层硬度，同时庞铭

等 [12] 研究发现 Nd和镍基复合涂层具有良好的表面形貌和组织性能。鉴于此，本文利用含 Al、Nd成分的镍基熔覆

粉末对 Cr12MoV钢表面进行再制造实验研究。分析 Al、Nd元素对覆层形貌、组织和性能的影响，探析 Al、Nd相

对最佳含量，以期可为 Cr12MoV模具钢的再制造提供更多的参考。

 1    实验材料及方法
实验材料基体选用 Cr12MoV回火钢，平均硬度约为 600 HV0.2，化学成分见表 1。Nd粉、Al粉粒度大小约为 75 μm，

镍基熔覆粉末成分见表 2。在已有镍基粉末中添加 Al粉得到 Al质量分数分别为 2%、8%、14%、20%的 Al-Ni粉
末。在已有镍基粉末中添加 Nd粉得到 Nd质量分数分别为 1.5%、2.5%、3.5%的 Nd-Ni粉末。

将熔覆粉末置于 QM-WX04型球磨机中球磨混合，混合均匀后置于 70 ℃ 真空箱内干燥 8 h。用砂纸打磨

Cr12MoV钢基体，然后使用超声清洗机进行无水乙醇清洗。在 TFL-H6000同轴激光熔覆装置下进行激光熔覆，保

护气选择 Ar气，选用功率 4 kW、扫描速度 5 mm/s、送粉量 4 g/s等工艺参数来分别探究 Al和 Nd对覆层形貌及性

能的影响。选取相对最优工艺参数，制样抛光后，利用 SEM（JSM-6360LV）观察分析组织形貌；利用 X射线衍射仪

（D/MAX-2500PC）确定熔覆层物相；利用 HV-1000型硬度计测定试样硬度；利用 UMT-2型实验机进行摩擦磨损实

验，对磨材料为直径 9.5 mm的 RC62钢，加载 10 N，对磨 30 min，摩擦方式为干摩擦；利用天平对磨损失重进行测定。

 2    结果与分析
 2.1    Al元素对覆层组织性能的影响

图 1为覆层宏观形貌图，图 2、3为覆层 SEM形貌图和 XRD图，图 4为显微硬度图。分析实验结果：通过观察

图 1各覆层宏观形貌发现，随着 Al含量的增加，覆层表面凹坑减少并趋于饱满，Al的质量分数为 2%～14%Al的覆

层表面无明显裂纹，而 Al质量分数 20%覆层表面存在诸多裂纹。由图 2中 (a)、(e)图可观察到 Al质量分数 2%熔

覆层物相组织分布不均匀，存在物相团聚情况。同时由图 3可知，添加 Al的熔覆层（CZ区）硬度低于 Cr12MoV钢

基体（SUB区）硬度，其原因是 Al的软化作用降低了覆层硬度，而结合区（HAZ区）硬度大于基体硬度是因为部分

激光能量进入基体，导致部分基体与粉末熔化形成熔池，而较高的熔池温度使得熔池周围的基体受到影响形成热

 
表 1    Cr12MoV钢化学成分

Table 1    Toughening chemical composition of Cr12MoV

composition mass fraction/%

C 0.15

V 0.50

Si 0.25

Mo 0.30

Cr 11

Mn 0.55

Fe The rest

 
表 2    NFZCr-4镍基合金粉末化学成分 (%)

Table 2    Chemical composition of NFZCR-4

Ni-base alloy powder (%)

composition mass fraction/%

Si 3

B 3

Cr 18

Fe 4

C 0.6

Ni The rest

 

the
scanning
direction

pit pit

crack

500 μm 500 μm 500 μm 500 μm

(a) (b) (c) (d)

(a) morphology of 2%Al
cladding layer

(b) morphology of 8%Al
cladding layer

(c) morphology of 14%Al
cladding layer

(d) morphology of 20%Al
cladding layer 

Fig. 1    Macro topography of the coatings with different Al mass fraction

图 1    不同 Al 质量分数熔覆层宏观形貌图
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时

影响区 [13]；Al质量分数从 2%增至 8%时，由图 2中 (b)、(f)图可知覆层中 γ-Ni的枝晶数量增多，尺寸减小，晶界数

量增多，成因是增加的 Al与 Ni形成 Al/Ni的金属间化合物 [14]。同时，由图 4可知，覆层在反应过程中产生了新的

硬质相 Al2O3，根据衍射角为 28°及 75°左右衍射峰强度的增强可推测覆层中 AlNi3 等物质的结晶度随着 Al含量增

加而更好，而 Al2O3 及 AlNi3 在覆层组织可以起到强化作用 [14]，抵消了一部分 Al元素因自身偏软的性质而导致覆

层硬度降低的效果，但从图 3发现添加 Al质量分数 8%的熔覆层（CZ区）硬度低于添加 Al质量分数 2%的熔覆层

（CZ区）硬度，说明此时覆层中 Al的软化作用依然占主导地位；当 Al为质量分数 14% ，覆层内晶界的间距明显

减小，更多的 Al与 Ni生成了 Al/Ni金属间化合物，覆层元素分布更加均匀。Al为质量分数 14%覆层内无孔洞，组

织致密，当 Al质量分数增加，Al、Ni反应生成更多的 AlNi3，而 AlNi3 的生成热的绝对值为 47.5 kJ/mol 原子 [15]，因此

当 Al质量分数增加，Al-Ni反应放出更多的热，从而降低了熔池温度的冷却速度，增加了温度场均匀性。从图 2（g）
可看出这种均匀温度场也造成了结合处白亮带的消失。覆层内的 Al2O3 及 AlNi3 持续增加，硬度的增强机理发生

变化，从主要靠 γ-Ni增强转变为 γ-Ni与多晶、Al2O3 及 AlNi3 共同强化为主，部分 Al元素固溶在 γ-Ni中，产生“钉

扎”效果，这些共同作用最终增加了覆层硬度 [16]。但当 Al质量分数添加到 20%时，熔池冷却速度持续下降，给与枝

晶足够的生长的时间，导致 Al质量分数 20%熔覆层产生大量树枝晶及柱状晶，使得熔覆层组织粗化从而导致熔覆

层硬度整体低于 14%Al熔覆层硬度，且硬度波动相对较大，同时这也成为了覆层产生裂纹的主要原因 [16]。

图 5为不同 Al加入量覆层摩擦因数及磨损量。含 2%Al的覆层摩擦因数约为 0.55，覆层损失量最大为 13.5×

10−4 g左右，由图 2（a）、(e)及图 4XRD谱可知 2%Al覆层组织成分单一，因此其摩擦因数主要表现为 γ-Ni的摩擦因
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Fig. 2    SEM morphology of coatings with different amounts of Al

图 2    不同 Al 含量熔覆层 SEM 形貌
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图 3    不同 Al 含量熔覆层显微硬度沿层深的分布曲线
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Fig. 4    XRD spectra of coatings with different amounts of Al

图 4    不同 Al 含量熔覆层 XRD 谱
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数，故而摩擦因数变化幅度较小。通过图 6（a）可发现 2%Al覆层的表面磨损形貌中存在较多剥落坑；含 8%Al覆层

的摩擦因数约为 0.58，损失量在 11.6×10−4 g，其表面的剥落坑较 2%Al覆层的剥落坑有所减少，由图 4可知，8%Al覆

层硬度低于 2%Al覆层硬度，但磨损量呈降低趋势，是因为从图 3XRD图谱可看出 8%Al覆层中产生了具有减磨作

用的 Al2O3
[17]，导致覆层在硬度降低情况下，磨损量依然能够减少；14%Al覆层的表面磨损形貌中存在剥落坑的数

量最少且剥落坑的平均尺寸也最小，覆层平均摩擦因数为 0.53，在 900 s前变化幅度达 11%，说明熔覆层内的非晶

物质、金属间化合物、硬质相的量有所增加，摩擦磨损的情况更加复杂。14%Al覆层磨损量进一步降低至 9×10−4 g，

其成因是覆层内 Al2O3 进一步增多，覆层硬度上升、硬质相增加，14%Al覆层磨损量较基体减少 52%。而 20%Al覆

层的摩擦系数在 1200 s之前波动范围达 25%，且磨损量达到了 12.9×10−4 g，其中原因在于覆层中存在如图 6（d）中

显示的裂纹，同时，摩擦磨损过程中裂纹的存在使得其附近的物质更容易脱落而加剧覆层表面的磨损，让覆层表面

的磨损痕迹更深，而组织的粗化在一定程度上也使得覆层磨损量增加。摩擦系数在 1200 s后变得相对平稳是因为

前期产生的微小磨损物填满了裂纹所产生的孔隙，这也导致后续测量磨损量时已测得的磨损量大于实际磨损量。

适量 Al元素的加入使得 Cr12MoV钢碎裂性降低、磨损量减少，但由上文可知 14%Al的覆层硬度达到最大 430

HV0.2 时，仍无法满足 Cr12MoV钢工作时的平均显微硬度（640 HV0.2），因此下文将研究 Nd元素对覆层组织性能的

影响。
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Fig. 6    Worn surface morphology of coatings with different mass fraction of Al addition

图 6    不同 Al 含量熔覆层磨损表面形貌图
 

 2.2    Nd元素对覆层组织性能的影响

图 7为不同 Nd加入量覆层宏观形貌图，图 8为熔覆层的 SEM形貌图和 XRD图，图 9为覆层硬度分布图。由

图 7可看出 Nd添加量从 1.5%增加至 2.5%时，覆层表面变得相对整洁，而增加至 3.5%时，覆层表面孔隙及细微颗

粒增多。原因是材料所加入的 Si、B是自熔合金元素，能降低涂层熔点，与氧气反应生成硼酸盐、硅酸盐并造渣，

而一定量的稀土添加有利于净化熔覆层组织，细化晶粒，提高熔覆层性能的作用 [18]。如图 8所示，镍基合金熔覆层

组织主要沿垂直于结合界面向热扩散反方向生长，由  1.5%、  2.5%、及 3.5%Nd覆层 Btm图可看出基体与覆层之间

是一条宽度约为 10 μm的白亮结合带，证明基体与覆层冶金结合质量良好 [19]。通过图 9可知，添加 Nd的镍基合金

熔覆层（CZ区）硬度明显高于 Cr12MoV钢基体（SUB区）硬度，同时镍基合金熔覆层硬度随着 Nd添加量的增加而

增大；Nd元素添加量为 1.5%的覆层中有共晶产物生成，针状组织数量较多，平均硬度约为 865 HV0.2；2.5%Nd覆层
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Fig. 5    Plot of friction coefficient and wear value of cladding layer

图 5    不同 Al 含量熔覆层摩擦因数及磨损量图
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中树枝晶明显增多，其长度可达 50 μm，同时 2.5%Nd熔覆层

的平均显微硬度略高于 Nd元素添加量为 1.5%的覆层平均

显微硬度，约为 875 HV0.2。对比图 4和图 9可发现添加 Nd
的覆层硬度较添加 Al的覆层硬度有显著提升，而由图 8 XRD
图可知，添加 Nd的覆层中产生了大量 NdB6、CrO3 和 NdNi3 等
硬质相物质，同时 Nd的添加有助于加强熔融状态金属的流

动性，降低组织成分偏析，提高覆层组织均匀化，因此硬度得

到提高[20-21]；3.5%Nd覆层的平均显微硬度最高可达到 910 HV0.2，

但宏观裂纹初现，其原因是 Nd的增加使得高温下气化产生

气泡的 Nd亦增加，同时冶金结合面附近有较多不规则多边

形形状大颗粒硬质相生成，使得覆层裂纹敏感性增加，最终

导致裂纹的产生。因此综合分析可知 Nd添加量为 2.5%的

覆层形貌及性能达到相对最优。

由图 10可以看出，添加 Nd的覆层表面摩擦因数及磨损率都低于 Cr12MoV钢基体，随着稀土 Nd添加量的增多

磨损率先降低后增大。从图 11（a）黑色区域可看出，1.5%Nd熔覆层有明显的剥落痕迹，而浅黑区域为熔覆层经磨

粒磨损并产生犁削作用后遗留的痕迹；Nd添加量从 1.5%增至 2.5%时，覆层摩擦因数和磨损率降低。2.5%Nd覆层

摩擦因数在 700～800 s区间段降低，其原因是遇到熔覆层中硬质相，硬质相被磨损后摩擦因数恢复原值并缓慢增

加，通过图 11（b）可发现 2.5%Nd熔覆层磨损情况有明显改善，熔覆层表面剥落痕迹大为减少，这是因为 2.5%Nd熔

覆层的硬度增大、组织更为致密，2.5%Nd的加入使得覆层产生晶界强化，晶界位错移动传递性较强，晶粒之间的

滑动转移变得相对容易，这有利于减轻摩擦过程中接触顶端微裂纹的应力集中，从而在一定程度上达到减轻磨损

的效果，因而其耐磨性能也相应变好；图 11（c）为加入 3.5%Nd的覆层磨损图，由于 3.5%Nd覆层中有较多气孔，因

此熔覆层以脆性剥落为主。同时，当晶界处稀土化合物富集时，晶界处滑动转移受阻力较大，晶界的脆性增加，磨

 

pore

the
scanning
direction

metal
particles

metal
particles metal

particles

500 μm 500 μm 500 μm

(a) (b) (c)

(a) 1.5% Nd cladding layer (b) 2.5% Nd cladding layer (c) 3.5% Nd cladding layer 
Fig. 7    Macro topography of the coatings with different Al addition
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损过程中微凸体易沿裂纹生长方向发生脆断，因而 3.5%Nd覆层硬度虽然达到最高，但耐磨性能反而下降。可以

看出，稀土含量 2.5%Nd的磨斑尺寸相对较小，抗磨性能好，当稀土 Nd的化合物含量较高时，反而会使熔覆层抗磨

损性能降低。事实上，复合材料的耐磨性不仅与其硬度有关，而且与材料基体相的强度和韧性有关 [22]。

 3    结　论
本文在 Cr12MoV钢表面熔覆多种不同元素含量、不同工艺参数的复合涂层，通过样品宏观相貌、显微组织观

察、硬度测量等对样品进行综合研究，得出各元素、各工艺参数对覆层组织性能之影响，可以得出以下结论：

（1）Al的加入可以提升覆层耐磨损性能，增加覆层韧性，能够起到使表面平滑的作用，Al质量分数为 14%时，覆层

的硬度最大为 430 HV0.2，覆层耐磨性能相对最优; 为使熔覆层表面不出现裂纹，Al添加量应低于 20%；（2）添加一

定量的 Nd能够使得覆层组织晶粒细化、组织均匀化，1.5%Nd、2.5%Nd覆层组织分布都较为致密、均匀，2.5%Nd

覆层硬度最高可达 875 HV0.2；当 Nd添加量增加到 3.5%时，宏观裂纹初现，覆层耐磨性能降低。在 Nd添加量为

2.5%时，覆层形貌及性能相对最佳。
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