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摘要：目的 针对 H13 热锻模具钢在锻压过程中容易出现由硬度不够、疲劳失效和磨损损坏所导致的生产隐

患，改善其表面性能。方法 选用在 Co-06 钴基合金熔覆粉末基础上对 Si 含量做调整后的自配粉末作为熔覆

材料，利用金相、SEM、XRD 等分析手段对各熔覆层的组织进行研究，使用 TH701 自动转塔数显显微硬度

计进行熔覆层微观硬度测量，使用 HT-1000 型摩擦磨损实验机进行熔覆层表面摩擦磨损试验，以探究 Si 含

量变化对熔覆层组织形貌、物相结构及力学性能的影响。结果 Co06-Si8 与 Co06-Si12 的熔覆层结合区较窄，

稀释率较低。熔覆层结合区的 Fe 元素含量较高，组织形貌显现出非晶特征。Si 元素在覆层中的主要存在形

式是 Fe2Si 和 Fe3Si，出现了非晶相特征宽晕峰。Co06-Si8 和 Co06-Si12 的覆层硬度较高，磨损形式有磨粒

磨损和黏着磨损。结论 该研究为锻压加工生产中 H13 热锻模具钢的应用提供了新的解决方案。 
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Microstructure and Mechanical Properties of CoCrFeNiBWSix  

Coating on Hot Forging Die Steel 
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ABSTRACT: The work aims to deal with production hazards of H13 steel caused by insufficient hardness, fatigue failure and 

wear damage during forging and to improve its surface properties. Self-prepared powder with Si content adjusted on the basis of 

Co-06 cobalt alloy cladding powder was used as the cladding material. Metalloscope, SEM, XRD, EDS and other analytical 
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tools were used to study the organization of each cladding layer; A TH701 automatic turret digital microhardness tester was used 

to measure the microhardness of the cladding layer; An HT-1000 type friction wear tester was used to conduct surface friction 

and wear tests of the cladding layer, to determine the effect of silicon content changes on the microstructure and mechanical 

properties of the cladding layer. The results showed that the binding zone of the cladding layer with 8% and 12% Si content was 

narrow and the dilution rate was low. The Fe content in the bonding zone of the cladding layer was high, and the microstructure 

was amorphous. The main forms of Si elements in the coating were Fe2Si and Fe3Si, and there was a wide halo peak with amor-

phous phase characteristics. The cladding layer with 8% and 12% Si content had high hardness. The wear forms were abrasive wear 

and adhesive wear. This research provides a new solution for the application of H13 hot forging die steel in forging production. 

KEY WORDS: laser cladding; cobalt-based alloy; coating microstructure; high temperature friction and wear 

H13 钢作为一种空冷硬化的热作模具钢，凭借着

较高的服役温度、优越的力学性能和低廉的造价，一

直以来受到工业界的青睐。H13 钢最常用的是不同型

号种类的锻造、挤压和压铸的热作模具钢[1-2]。然而

在锻压加工过程中，长时间的高温环境和冲击压力也

会使 H13 模具钢面临硬度不够高、疲劳失效和磨损

损坏等问题，最终导致生产效率的降低和成本的提

高。为了提高 H13 热作模具钢在锻造过程中的耐磨

损性和耐高温性能，表面改性已经成为目前最有效的

方法[3-4]。 

表面改性的技术通常包括堆焊、热喷涂、电镀和

激光熔覆等技术，其中激光熔覆技术在近年来逐渐成

为研究热点。激光熔覆主要的优势在于，明显提升待

修复材料的综合力学和耐腐蚀性能，可灵活调整待添

加的材料体系，修复层与基体材料可以实现良好的冶

金结合和工艺操作简单等[5]。 

在表面改性领域，由于熔覆层特殊的结构特征，

使其产生了优异的性能。Liang 等[6]研究发现，铝硅

合金表面经过激光熔覆得到的 Ni-Cr-Al 涂层的组织

和耐磨性能与涂层中非晶含量联系紧密，激光熔覆涂

层中非晶体的含量越多，涂层表面的硬度和耐磨性也

就相应的提高，这归因于从基体中脱落的颗粒减少。

Wang 等[7]也在研究中指出，非晶体和晶体结构同时存

在对于涂层的力学性能有积极影响。武晓雷等[8]研究

发现，在 45 钢基体上激光熔覆的 Fe57Co8Ni8Zr10Si4B13

非晶复合涂层，非晶表层的硬度呈梯度变化，涂层在

王水及 HF 溶液中均呈现出极强的耐腐蚀性，这为非

晶相提升涂层的耐腐蚀性能提供了有力的证明。Wang

等[9]在 Ti 基体上激光熔覆 Zr 基非晶复合涂层，发现所

得非晶涂层具有超高的硬度和耐磨性。 

在采用激光熔覆工艺后，除了熔覆工艺的调节以

外，对于制备熔覆涂层材料的选择也极为关键。目前，

用作制备非晶-纳米晶涂层的合金体系主要有 Fe 基、 

Ni 基、Co 基等非晶合金体系。其中，Co 基粉末凭借

其优异的耐磨、耐腐蚀和耐高温等特点，在工业生产

领域和科学研究中颇为重要。Co 基合金的主体为金

属 Co，与 Ni、C、Ti、Mn 等金属中的 1 种或多种按

比例混合而成。Co 基合金具有优秀的润滑性，熔覆

过程生成新的相熔点远低于碳化物，Co 元素由于熔

点较低通常率先熔化，在冷却过程中它又容易和其他

元素结合生成提升涂层性能的合金固溶体 [10]。虽然

Si 含量不多但对合金的微观结构、性能及耐腐蚀性有

很大作用。Liu 等[11]在 304 钢表面熔覆出不同 Si 含量

的 AlCoCrFeNiSix 涂层，发现 Si 元素会导致严重的晶

格畸变和明显的晶粒细化，涂层的显微硬度随着 Si

元素含量的增加而提高。此外，Si 元素的存在还能大

大提高涂层的耐磨性能。 

本文利用激光熔覆技术在 H13 热作模具钢表面

激光熔覆 Co 基合金粉，系统研究了不同 Si 元素含量

的 Co 基合金涂层的微观组织结构，性能和耐磨损性

能产生的影响，并试图探究熔覆粉末中 Si 含量和形

成覆层后组织中非晶相的比例之间的关系，以便在熔

覆时获得更好性能的覆层，对 Co 基合金的表面熔覆

粉末的成分配比作出帮助或改善。 

1  试验 

试验采用尺寸为 100 m×80 mm×100 mm 的 H13

钢（4CrMoSiV）为基体材料，H13 钢的主要化学成

分及其组成见表 1。熔覆前，使用磨抛机打磨待加工

表面，以去除表面的铁锈和氧化膜，并用丙酮和无水

乙醇擦拭表面去除油污，最后放在烘干炉中进行烘干

1 h 待用。熔覆材料采用 Co 基（Co06）合金粉末和

分别添加了质量分数为 4%、8%、12%、16% Si 元素

的 Co06 粉末（Si4、Si8、Si12、Si16），其化学成分

及配比见表 2。 
 

表 1  H13 钢化学成分（质量分数，%） 
Tab.1 Chemical compositions of H13 steel (mass fradtion, %) 

C Cr V Si Mo Mn S P 

0.32~0.42 4.75~5.5 0.8~1.2 0.8~1.2 1.1~1.75 0.2~0.5 0.03 0.03 
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表 2  不同含量 Si 元素的钴基合金粉末化学 

成分及配比（质量分数，%） 
Tab.2 Chemical composition and ratio of cobalt-based  

alloy powder with different Si contents (mass fradtion, %) 

样品 Co Ni W Si B Fe Cr 

Co06 44 10 5 4 3 2 32 

Co06-Si4 42.30 9.61 4.80 8 2.88 1.92 30.76

Co06-Si8 40.74 9.25 4.62 12 2.77 1.85 29.62

Co06-Si12 39.28 8.92 4.46 16 2.67 1.78 28.57

Co06-Si16 37.93 8.62 4.31 20 2.58 1.72 27.58

 
采用 QYS-5200MB 行星球磨机，将不同 Si 含量

的 Co 基合金粉末充分搅拌，在真空研磨瓶中球磨

3 h，确保粉末的均匀性。激光熔覆采用预置粉末法，

将混合后的粉末平铺在基体 H13 钢表面，使用

RH-700 型数控 YAG 激光金属熔覆系统进行多道激光

熔覆。激光熔覆的工艺参数：扫描速度为 100 mm/s，

激光功率为 350 W，频率为 4 Hz，脉宽为 8 ms。铺

粉厚度为 100 μm，熔覆面积为 15 mm×60 mm。 

将制备好的覆层试样用线切割机沿着纵向切成

10 mm×10 mm×5 mm 的试样，对试样进行冷镶样、粗

磨细磨、抛光和 30 s 的王水腐蚀之后，利用金相显微

镜观察表面和截面的宏观形貌。为进一步观察熔覆层

的微观组织，使用场发射扫描电子显微镜（MERLIN 

Compact ） 观 察 其 截 面 ， 使 用 X 射 线 衍 射 仪

（D/max2500）分析涂层上表面的主要物相组成。为

进一步表征熔覆层的微观结构，使用透射电子显微镜

观察超微观结构，采用显微硬度计（TH701）进行显

微硬度测试，利用高温摩擦磨损试验机（HT1000）

在 500 ℃下进行摩擦磨损试验。 

2  结果与分析 

2.1  微观形貌及结构 

添加了不同含量 Si 元素（Si4、Si8、Si12、Si16）

的 Co06 合金涂层底部和顶部的截面形貌如图 1 和图

2 所示。可以明显观察到整个涂层大致分为 3 层，分

别是熔覆层、结合区和基体（或热影响区）。从涂层

底部结合区的形貌可以看出，腐蚀较为严重，可看

到熔合线附近的树枝晶出现，树枝晶的晶粒大小也

有一定的差异，Si8 和 Si12 涂层存在一个较明显的

晶粒细化。在熔合线下部区域还可以发现微凸，经

分析可知，出现的微凸区域，铁元素质量枫树达到

90%以上，可以推测是铁元素的富集。还可看到熔

覆层中部非晶相及晶化相互相交错，顶部区域出现

了大块非晶区。 

从图 1 可以看出，涂层底部组织主要以胞状的树

枝晶为主。这是由于涂层在冷却过程中，沿着垂直于

结合界面方向的热量散失速度最快，所以枝晶呈现出

较为明显的方向性。激光熔覆由于其快热快冷的工艺

特点，得到的涂层中不仅包含树枝晶和少量的金属化

合物，还含有能显著影响其性能的非晶体组织。 
从图 2 可以看出，不同 Si 含量的涂层顶部均包

含大量无序的非晶相结构。这是由于顶部与空气中的

热量交换极为迅速，致使涂层顶部形成了大块的非晶 
 

 
 

图 1  不同 Si 含量激光熔覆层底部微观形貌 
Fig.1 Bottom micromorphologies of laser cladding layers with different Si contents 
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图 2  不同含量 Si 元素激光熔覆层顶部微观形貌 
Fig.2 Top micromorphologies of laser cladding layers with different Si contents 

 
区域，这在后续的 XRD 测试结果中也能得到验证。 

由图 3 的 XRD 测试结果可以看出，不添加 Si 元

素的 Co06 合金涂层主要由 FeNi3 和 γ-Co 构成。添加

Si 元素的涂层中包含 FeNi3、γ-Co、Fe2Si 和 Fe3Si 等

金属间化合物。由于在 44°附近“馒头峰”的出现，

证实了非晶相的存在。随着 Si 元素含量的增加，

FeNi3、γ-Co 的衍射峰强度不断降低，而 Fe2Si 和 Fe3Si

的衍射峰强度不断增大，这在 Si4 和 Si16 的图谱中较

为明显。这也反映了随着 Si 元素含量的增多，Si 元

素直接在熔池中参与反应，并生成了大量含 Si 的金

属间化合物。Si16 涂层的 TEM 明像场照片如图 4 所

示，可以发现，黑色非晶相附近存在大量含有 Si 元

素的圆形析出颗粒，这与 XRD 测试结果基本一致。 

2.2  显微硬度分析 

从图 5 可以看出，从涂层的顶部到基体，平均显

微硬度都是逐渐降低的，合金涂层区域的显微硬度

（1 400HV）是明显高于结合区（900HV）和基体部

分（500HV），这源于合金涂层中各种合金元素的固

溶强化效应[12]。Co06 涂层的硬度变化较为平缓，这

种均匀的变化归因于 Co06 涂层均匀的微观结构。 

随 Si 元素含量的升高，涂层的平均显微硬度也

呈现出逐渐上升的特征。Si8 和 Si12 涂层的硬度较高，

Si4 和 Si16 的硬度较低。其中，Si8 的整体硬度最高，

是由于 Si8 涂层中存在的 Fe2Si 和 Fe3Si 等硬质相起到

的强化作用。此外，涂层的激光熔覆成形较好，细化 

 

 
 

图 3  不同 Si 含量激光熔覆层 XRD 图谱 
Fig.3 XRD pattern of laser cladding layers with different Si contents 
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图 4  Si16 涂层的 TEM 照片 
Fig.4 TEM photo of Si16 coating 

 

 
 

图 5  不同 Si 含量涂层显微硬度分布 
Fig.5 Relationship between microhardness and Si content of 

powder laser cladding layer with different Si contents 
 

的晶粒起到了强化作用，以及没有明显的裂纹气孔等

缺陷，也是其硬度显著提升的原因。尽管 Si16 拥有

更多的硬质相，但是过多的硬质相会导致其脆性增加

从而导致涂层的开裂，缺陷的增多不利于硬度的提 

升。在笔者之前的工作中，也发现非晶相的存在有利

于涂层显微硬度的提高[13]。 

2.3  摩擦磨损性能 

由图 6a 可知，试样的摩擦因数曲线大致可以分

为 3 个阶段。首先，摩擦因数会保持在较小范围波动，

这可能是保护膜和吸附膜起的润滑作用，但是会在短

时间内不断提高，这是由于相对滚动产生的摩擦力，

会破坏涂层表面的保护膜。其次是摩擦因数缓慢下降

阶段，然后进入到稳定阶段。在此阶段，由于磨屑滑

落以及氧化且磨屑的产生和溢出基本达到平衡，摩擦

因数才不会出现较大的起伏变化 [14]。通过对比不同

Si 含 量 涂 层 的 摩 擦 因 数 （ f ） 也 可 以 发 现 ，

fSi4>fSi8>fSi16>fSi12，摩擦因数越低，往往代表着更好的

耐磨性能。 
磨损试验完成后，将磨损试样用超声波清洗机清

洗，再用脱脂棉球沾取丙酮擦拭后烘干，使用天秤测

量试样的磨损质量损失。根据公式
m

W
FD


 计算出

磨损率 W，其中 Δm 为样品磨损后损失的质量，ρ 为

样品的密度，F 为摩擦作用力，D 为滑动距离。根据

质量损失绘制柱状图，如图 6b 所示。4 组不同 Si 含

量的涂层的磨损质量损失变化不大，Si4 质量损失最

大，达到 0.015 1 g，质量损失最小的为 Si12，为

0.012 2 g。从微观硬度分析可知，熔覆层顶部整体硬

度较高，但由于 Fe2Si、Fe3Si 等 Si 含量较高的硬质相

增多之后，涂层硬度增强的同时脆性也同步增大。因

此，在摩擦磨损这个很激烈的过程中，熔覆层与对磨

的 ZrO2 小球产生强烈碰撞，犁削作用相比其他 Si 含

量成分的覆层较为明显，产生了金属剥落，质量损失

因此较高。 

 

 
 

图 6  不同 Si 含量涂层的摩擦磨损系数和磨损率 
Fig.6 Friction and wear test result of friction and wear curve wear rates: a) friction and wear curve; b) wear rates 

 
不同 Si 元素含量涂层的磨痕 SEM 形貌如图 7 所

示。可以观察到犁沟，但较为浅和轻，产生的塑性变

形不大。在图 7a、c、d 中均能观察到磨屑的堆积和

少量的剥落坑，表明其主要磨损机制是磨粒磨损与黏

着磨损[15]。剥落碎片的出现，是由于硬度较高的 ZrO2

小球对磨损表面会产生犁削效果。这些现象则是因为

涂层整体硬度相比于基体 H13 钢较高，且熔覆层中

存在一些微凸出于基体的 Fe2Si、Fe3Si、FeNi3 等硬质 
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图 7  不同 Si 含量涂层的磨痕 SEM 形貌 
Fig.7 SEM images of wear mark morphology of cladding layer with different Si contents 

 
耐磨相受到的压力更大，因此更加容易被压变形乃至

于破损。同时，硬质相在磨粒划过时，很难产生较深

的沟槽，颗粒本身就容易在过程中发生破碎与剥落，

剥落颗粒更加难对表层造成明显的划痕。 

3  结论 

1）Co06 和添加了不同含量 Si 的 Co06 合金粉

末，在热锻模具钢表面经过激光熔覆后，所得合金涂

层成形性较好，实现了较好的冶金结合，证明了激光

熔覆表面改性的可行性。 
2）热锻模具钢表面钴基合金涂层微观形貌主要

由内靠近熔池底部的胞状树枝晶和顶部非晶区组成。

涂层顶部由于激光熔覆极高的冷却速率，形成大量的

非晶区。非晶区和底部细化的树枝晶对涂层的硬度和

耐磨性都存在影响。 
3）热锻模具钢表面钴基合金涂层主要由 FeNi3、

γ-Co、Fe2Si 及 Fe3Si 和大量的非晶相构成。其中，

FeNi3、γ-Co 相可以在所有覆层中找到，增加 Si 含量

后，覆涂层中含 Si 的金属间化合物明显增多。Fe2Si、

Fe3Si 等硬质相是提高涂层的硬度和耐磨性能的关键

因素，同时也是 Si 元素在覆层中的主要存在形式。 
4）由显微硬度分析可得，各个热锻模具钢表面

钴基合金涂层由于存在固溶强化效应，较母材硬度

大大提高。其中，涂层 Si8 和 Si12 硬度较高，Si8

涂层的整体硬度最高，熔覆层与基体间的硬度差异

也最大。 

5）热锻模具钢表面涂层的磨损质量损失并不剧

烈，其中质量损失最大的为 Si4，最小的质量损失为

Si12。微观形貌显示，磨损形式主要是轻微的磨粒磨

损和一定程度的黏着磨损。根据摩擦因数的分析，在

Si 含量增加后，熔覆层表面的硬度有所提高，摩擦因

数相应降低。 
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