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摘要： H13模具钢在制造业有广泛的应用，大多数的工作环境比较恶劣，表面经常会出现各种失效问题，因此需要

对其表面进行强化处理. 单一进行激光表面强化处理时，强化层的性能往往达不到预期需求，进而采用超声辅助的

方法进行强化涂层的制备. 基于超声辅助激光熔覆的过程中，通过对 H13模具钢进行熔覆强化层的制备，探究超

声功率对熔覆层尺寸及微观组织的影响. 结果表明，施加超声振动后增大了熔池表面的润湿性，焊缝表面变得相对

平坦，超声振动使熔覆层内的元素分布更加均匀，晶粒更加细化，施加超声振动后的熔覆强化层显微硬度比未施加

超声振动提高了 21%. 用激光熔覆修复模具的同时施加超声振动，可以大幅度的提高模具表面的各种力学性能，延

长模具的服役时间.

创新点： (1) 提出超声辅助 H13模具钢表面激光熔覆强化层工艺方法.

              (2) 采用激光熔覆预置涂层方法，探究超声振动对熔覆层尺寸、外观形貌、显微硬度及微观组织的影响规律.
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0    序言

H13模具钢在制造行业具有很广泛的应用，其

主要被应用于热作模具和压铸模具，在使用的过程

中往往会处于比较恶劣的环境，其表面经常会出现

磨损、裂纹等失效现象，影响模具的寿命以及机器

的正常运转. 激光熔覆作为一种可循环使用的技

术，一直被人们广泛研究，它可以根据工件的服役

要求，在工件的表面预置一层特殊的材料，利用激

光束熔化预置在基材表面的熔覆材料和部分基材

制备形成表面具有高硬度、高耐磨性、抗腐蚀性性

能优良的强化层[1]，广泛应用于汽车制造、石油化

工、航空航天及生物医学等领域，激光熔覆在工作

过程中，由于激光器具有的能量非常高，熔覆材料

的熔化与基材的结合速度很快，熔池凝固后会产生

裂纹、气孔等缺陷，还会导致强化层内部的元素分

布不均匀.在实际工艺生产中单独的进行激光熔覆

往往得不到理想的强化层，需要采用一些辅助手段

获得所需要的强化层.

超声振动作为一种外加的物理场，具有获得方

便、安全无污染等优点，被广泛的应用在焊接以及

熔覆等领域. 范阳阳等人[2] 采用 TIG焊的方式进行

不锈钢的连接试验，预先将焊枪头部与超声振动相

结合，形成了一种新式超声 TIG焊接方法，研究发

现，超声振动辅助 TIG焊接可以显著增大熔池稀释

率[3]、细化晶粒[4]、均匀组织并大幅度提高材料力学

性能[5-9]
.

采用激光熔覆预置涂层方法，在激光熔覆过程

中同步施加超声振动，对超声辅助 H13模具钢表面

激光熔覆强化层进行观察，探究超声振动对熔覆层

尺寸、外观形貌、显微硬度以及微观组织的影响

规律.
 

1    试验方法

试验基体材料为 H13模具钢，其主要合金元

素 (质量分数，%) 为 C 0.43，Si 1.17，Mn 0.48，Cr

4.79，Mo 1.38，V 0.94，Fe为余量. 使用切割机加
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工成尺寸为 100 mm × 100 mm × 15 mm的试样后，

使用砂纸打磨去除掉材料表面的污渍和锈迹，然后

使用超声波清洗 15 min，置于干燥环境下备用.

试验装置采用武汉瑞丰光电技术有限公司制

造的 RF-4GH300激光焊接设备，YAG脉冲激光进

行焊接试验，激光功率为 297 W，离焦量为 6 mm.

超声振动装置功率 0 ~ 2 000 W可调. 试验装置如

图 1所示.强化层熔覆材料使用的 SiC陶瓷颗粒与

Ni粉混合，Ni粉化学成分如表 1所示. 试验前将混

合粉末用无水乙醇与松香粘结在 H13钢表面制备

出预置涂层. 在 H13模具钢上进行激光熔覆得到

陶瓷熔覆层后，继续用线切割的方法获得试样横截

面，进行打磨、抛光、腐蚀，制备出金相试样以备.
 

2    试验结果与分析
 

2.1    宏观成形分析

对 H13模具钢进行激光熔覆试验时，由于激光

器参数的不同，熔覆层的外貌也会发生相应的变

化，在前期的试验中发现当激光器的电流为 110 A，

离焦量 6 mm，扫描速度为 80 mm/min时，熔覆层的

成形较好，之后的试验，激光器均为以上的参数. 不
同工艺方式下熔覆层截面形貌如图 2所示. 可以看

到整个熔覆分为两个区域：陶瓷颗粒熔覆区 (CZ)
和基材熔化区域 (FZ). 当使用超声功率为 0，500，
700 W时的熔宽分别为 1 190，1 106和 1 128 μm.

熔覆层堆积高度分别为 105，103和 99 μm，熔深分

别为 95，108和 118 μm. 熔深随着超声功率的增大

而增大，当超声功率为 700 W时，熔覆层堆积高度

有所降低，且熔覆层表面轮廓变得相对平坦，分析

是因为加入超声振动后，振动所产生的能量使熔池

内分子运动的加快，进而使液体对表面分子的吸引

力减弱[10]，如图 3所示，σs−l 和 σl−g 减小，即润湿方

程 (1)中的分子增大，分母减小，整个式子的结果是

增大的，即 cosθ 值增大，润湿角 θ 降低，润湿性增

加使熔覆层更加的致密熔覆质量得到优化，所以熔

覆层稀释率越小，其成形效果越好.

cosθ =
(
σs−g−σs−l

)
/σl−g (1)

式中：cosθ 为界面接触角；σs−g 为固—气接触面；

σs−l 为固—液接触； σl−g 为液—气接触面. 

2.2    微观组织分析

未施加超声振动和施加了 750 W，20 kHz超声

振动的激光熔覆层与基材结合区域的组织，如图 4

 

表 1   Ni基粉末化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Ni-based powder chemical composition table

 

Co Fe Si Zr Al C Ni

0.025 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001 余量

 

激光光束
预置粉末

被加工试件

变幅杆

超声换能器

熔覆工作台
夹具

超声发生器

 

图 1    试验装置

Fig. 1    Experimental setup diagram

 

1 190 μm

1 106 μm

1 128 μm

103 μm
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105 μm
95 μm

100 μm

100 μm

100 μm

(a) 未施加超声振动

(b) 施加 500 W 超声振动

(c) 施加 750 W 超声振动 

图 2    不同工艺条件下的熔覆层截面形貌

Fig. 2    Cross-sectional  Morphology  of  cladding  layer
under  different  process  conditions.  (a)  0  W;
(b) 500 W; (c) 750 W
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所示. 从图 4a中可以看到，未施加超声振动的熔覆

层组织主要是由柱状枝晶构成，且在熔合区附近有

一定的颜色变化，说明在激光熔覆的过程中发生元

素扩散，使基材与熔覆层形成了良好的冶金结合.

图 4b可以看出熔合区的范围变大，说明在超声振

动的影响下，可以使过渡区域内的元素分布的更加

均匀，提高熔覆层的性能. 经激光熔覆处理后的熔

覆层分为熔覆区域和基材熔化区域，基材熔化区域

基本为熔化后重新结晶的基材，组成与熔覆前并无

太大区别，熔覆区域是熔化的熔覆材料与熔基材混

合后所结晶形成的组织，如图 5所示.

图 5中上部为基材熔化区域，下部为熔覆区

域，从图 5a中可以看出，未施加超声振动的熔覆层

组织主要是由柱状枝晶与共晶组织组成. 施加超声

振动后熔覆层组织形貌如图 5b所示，与未施加超

声振动相比，晶粒变得细小，显微组织主要是由细

小的等轴晶和枝晶组成，涂层的致密性也得到提

高. 这是因为在超声振动下，增加了液态金属的流

动性，使熔池内气泡得以逸出，气孔缺陷减少. 晶粒

的细化主要是因为适宜的超声振动作用在熔融态

的液体金属中时，可使正在成长中的晶粒破碎，增

加了晶粒数目，使晶粒得到细化从而提高了材料的

力学性能. 将此方法运用在模具修复中会大大提高

模具修复的效率以及修复后熔覆层的质量. 

2.3    超声功率对微观组织的影响

不同超声功率下的激光熔覆层显微组织如

图 6所示. 从图中可以观察到，功率从 500 W增加

到 750 W时晶粒得到了明显的细化，而当功率从

750 W增加到 1 000 W时，晶粒较之前变得粗大.

可以得到超声振动的施加功率并不是越大越好，超

声功率由 500 W增大到 750 W时，晶粒得到了细

化，这是因为①超声振动的能量输入，加剧了熔池

中原子集团的热运动，这样将导致原子集团的频繁

出现和消失，增大了熔池液态金属的相起伏，提高

了晶胚的数目，即提高了形核率，使晶粒得到细化;
②随着超声振动的能量输入，会降低熔池的温度梯

度，温度梯度的降低会增大晶体的结晶速率，增加

 

σ1−g

σs−g σs−1

θ

 

图 3    润湿性示意图

Fig. 3    Wettability diagram
 

20 μm

20 μm

(a) 未施加超声振动

 (b) 施加 750 W 超声振动 

图 4    不同工艺下的熔覆层底部组织 (截面)
Fig. 4    Microstructure  (section)  of  cladding  layer  under

different processes. (a) 0 W；(b) 750 W

 

20 μm

20 μm

(a) 未施加超声振动

(b) 施加 750 W 超声振动 

图 5    熔覆区域与熔化区域结合部分

Fig. 5    Combine part of that cladding region and the mel
region. (a) 0 W；(b) 750 W
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了晶粒的数目; ③超声振动对熔池内部的液态金属

具有一定的搅拌作用，这会将已经生成的柱状枝晶

击碎，脱落后的柱状枝晶在熔池中独立长大形成新

的等轴枝晶，等轴枝晶数目的增多会抑制柱状枝晶

的长大速度，限制了晶粒的大小.
 

 

20 μm

20 μm

10 μm

20 μm
10 μm

10 μm

(a) 超声功率 500 W

(b) 超声功率 750 W

(b) 超声功率 1 000 W 

图 6    不同超声功率下的激光熔覆层显微组织 (截面)
Fig. 6    Microstructure  (cross  section)  of  laser  cladding

layer under different ultrasonic powers. (a) 500 W;
(b) 750 W; (c) 1 000 W

 
 

当超声功率从 750 W增大到 1 000 W，如图 6b,
6c所示，组织成分发生了更加明显的变化，柱状枝

晶依然被击碎折断形成新的晶粒，但原本已经细化

的晶粒反而有变粗的现象. 是因为超声振动的功率

增加，给熔池内带来了过大的能量，这些能量延缓

了熔池凝固的时间，导致该部分晶粒较之前更加的

粗大，说明超声功率对熔池的影响是属于非线性

的，在实际的模具修复中应根据不同的工作需要确

定一个最佳的超声功率范围，提高生产效率. 

2.4    超声功率对显微硬度的影响

用维氏硬度测试设备对不同工艺下制备的熔

覆层进行压痕测试，沿垂直熔覆层方向每 50 μm进

行一次测量，在熔覆层内中部区域再每隔 100 μm
进行一次水平方向测量，以观察平均硬度值，不同

工艺下熔覆层显微硬度值如图 7所示.由图 7a可以

看出，熔覆层中的硬度值分布主要分为 3个区域，

距表面距离为 0.05 ~ 0.25 mm为强化层，0.25 ~

0.45 mm为热影响区，0.45 ~ 0.5 mm为基材. 结合

图上计算未施加超声振动与施加 750 W超声振动

的熔覆层硬度平均值分别为 584和 706 HV，施加

超声振动后强化层显微硬度提高了 21%左右，水平

方向上二者硬度值仅围绕平均硬度存在很小波动.

施加超声振动后熔覆层显微硬度波动明显比未施

加超声振动更小，熔覆层性能更加稳定. 施加超声

振动后硬度得以提高，并更加稳定的原因大体有两

点. ①结合线扫描结果，施加超声振动可使熔覆材

料分布更均匀，基材和增强颗粒结合更好，硬质相

均匀分布在熔覆层内，固溶强化效果提升，使熔覆

层整体硬度提高，性能更加稳定；②超声振动可折

断较粗大晶粒、减小晶粒尺寸、增加形核率，使熔覆

层内晶界数量增多，材料硬度得以提升.
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图 7    不同工艺下熔覆层显微硬度

Fig. 7    Microhardness  value  of  cladding  layer  under
different  processes.  (a)  vertical  cladding  laye;
(b) horizontal cladding laye

 
  

2.5    超声功率对熔覆层元素分布影响

使用扫描电子显微镜附带的能谱分析仪 (EDS)
对涂层截面进行线扫描，使用超声功率分别为 0，
500，750和 1 000 W. 对比发现当施加 500 W超声

振动时 (图 8)，熔覆层顶部的 Ni和 Si的含量有明

显提升，沿垂直方向继续深入熔覆层，Ni,Si含量呈

梯度降低，但仍略高于未施加超声振动的试件，说

明超声振动对熔覆层内熔覆材料的利用率有所提

高；当施加 750 W超声振动时，发现熔覆层内的
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Ni,Si含量再一次明显提升，并且含量从熔覆层顶部

到底部一直处于较高状态，说明随着超声功率的提

高，熔覆材料的利用率有了进一步提高，熔覆层内

增强相含量整体提升，适当增加超声功率对熔覆层

内增强颗粒的分布情况也有进一步改善；当施加

1 000 W超声振动时，熔覆层内 Ni,Si含量虽比未施

加超声振动略高，但相比施加 750 W超声振动时有

所下降，Fe含量再次提高，有利于减少未施加超声

时熔池内对流产生的宏观偏析.

对不同超声功率下的熔覆层顶部和底部组织

均匀区域进行范围 50 μm的元素分析，用 Ni和
Si的含量来表示熔覆材料的含量，用 Fe和 Cr来表

示基材的含量. 图 9和图 10分别展示了未施加超

声振动与施加了 750 W超声振动后的熔覆层顶部

和底部元素能谱.与未施加超声振动相比，在该区

域内施加了 750 W超声振动后 Ni,Si含量分布均有

明显提高，说明超声振动可以使该区域熔覆材料更

好的熔入熔覆层内，从而提高了熔覆层的力学性能.
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图 9    熔覆层顶部元素分布能谱

Fig. 9    Energy spectrum of element distribution on top of
cladding layer. (a) 0 W; (b) 750 W

 
 

不同超声功率下熔覆层顶部和底部的元素含

量对比数据，分别如表 2和表 3所示，施加超声振

动后的 Ni含量均高于未施加超声振动，与线扫描

结果一致. 对熔覆层底部接近结合带处的组织均匀

区域进行范围 50 μm的元素含量分析，随着超声功

率的增大，熔覆层顶部与底部的熔覆材料含量呈现

先升高后降低的趋势，由于试验选区均在熔池中线

处，当超声功率较小时，超声促进熔池内的 Maran-
goni对流作用，使得熔池内流体较为充分流动，两

侧熔覆材料在 Marangoni对流作用下向中线处聚
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图 8    不同超声功率下 EDX线扫描结果

Fig. 8    EDX  line  scanning  results  under  different
ultrasonic powers. (a) 0 W; (b) 500 W; (c) 750 W;
(d) 1 000 W
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集，使得底部与顶部熔覆材料含量升高，当超声功

率继续增大时，较大的超声功率继续增强熔池中流

体的流动性，并使熔池凝固时间变长，使得熔池内

流体更加充分流动，熔覆材料在充分的对流作用下

分布更加均匀，所以底部和顶部熔覆材料含量下降.
 

3    结论

(1) H13模具钢在进行激光熔覆的过程中，通

过施加超声振动可以增大熔池的润湿性，使焊缝截

面的熔深增大，焊缝表面变得相对平坦，焊缝成形

较为美观. 对比施加超声振动与未施加超声振动的

微观组织图可以发现，施加超声振动后晶粒的数目

和形成的二次枝晶的数量得到了显著的提高.

(2) 在激光其它参数不变的情况下，超声振动

对激光熔覆强化层的影响并不是线性的，超声功率

达到 750 W时，熔覆层中的晶粒细化效果较好.当

超声功率达到 1 000 W时晶粒反而变得粗大.

(3) 在激光熔覆的过程中，施加超声振动的熔

覆层显微涂层平均硬度为 706 HV，未施加超声振

动的熔覆层显微硬度平均值为 584 HV，提高约为

21%左右.在对 H13模具钢上的熔覆层进行元素分

析时可以得出，当施加的超声功率为 750 W时，熔

覆层内的 Si，Ni元素含量较高.
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表 2   不同超声功率下的熔覆层顶部元素分析

Table 2    Analysis  of  elements  at  the  top  of  cladding
layer under different ultrasonic power

 

超声功率P/W Fe Ni Si Cr

0 71.98 20.90 6.15 3.97

500 51.71 36.83 8.72 2.74

750 51.19 40.58 5.78 2.45

1 000 65.27 26.37 4.92 3.44
 

表 3   不同超声功率下的熔覆层底部元素分析

Table 3    Analysis of  elements at  the bottom of  cladding
layer under different ultrasonic power

 

超声功率P/W Fe Ni Si Cr

0 75.18 15.73 4.94 4.15

500 65.45 26.65 4.69 3.20

750 56.94 33.85 5.84 3.36

1 000 72.78 19.13 4.48 3.61
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图 10    不同超声功率下熔覆层底部元素分布能谱

Fig. 10    Energy  spectrum  of  element  distribution  at  the
bottom  of  cladding  layer  under  different  ultra-
sonic powers. (a) 0 W; (b) 750 W
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