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工艺参数对犎１３钢激光合金化组织与硬度的影响
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摘　要　采用激光合金化技术在 Ｈ１３钢表面制备Ｃｏ／Ｍｏ合金化涂层。基于质量分数为５０％的Ｃｏ＋５０％的 Ｍｏ的激光合金化粉末

材料，选择不同的激光功率和扫描速度，依据均匀设计法进行激光合金化，通过金相、扫描电镜和显微硬度仪分别对涂层组织与硬度

进行测试表征，并结合能谱分析，探究合金化涂层硬度提升机理。研究表明，合金化涂层主要由马氏体组织和析出物组成，高的比能

量能够维持熔池内合金元素的均匀化，有助于形成马氏体组织。激光功率为６００ Ｗ，扫描速度为５ｍｍ／ｓ时，比能量最大为

６９．３３Ｗ／（ｍｍ２·ｓ），硬度（ＨＶ）达６０５．３（５５．７ＨＲＣ）。Ｈ１３钢硬度的提升机理为 Ｍｏ与Ｃ结合形成颗粒状碳化物增强相与激光比能

量提高后促进马氏体转变的共同作用。激光合金化能够制备硬质、无缺陷合金化涂层，为制备“软硬”相间的仿生耐磨条纹提供参考。
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　　Ｈ１３钢（４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１）常用作热锻模具，在工作过

程中由于热锻模表面同时承受着较严苛的机械载荷和

循环热载荷，导致热锻模的使用寿命普遍不高［１３］。通

过在模具表层制备碳化物等耐磨层表面强化技术是延

长模具寿命的重要手段［４６］，传统的方法有喷涂［７］、化学

热处理［８］、气相或电火花沉积［９］等，但存在制造成本高、

结合强度不高、耐磨性能提升有限等问题。目前，激光

表面强化技术因具有变形小、结合强度高，易实现自动

７１２１



化生产和区域表面强化以及耐磨性能提升明显的特点

而被广泛应用于汽车、航空航天件的表面强化［１０１１］。

激光表面强化技术以激光熔凝、激光合金化和激光

熔覆等［１２］方法为主。对比激光熔凝和激光填丝技术对

Ｈ１３钢热疲劳性能的影响
［１３］，发现激光填丝制备的单

元体具有更高的硬度和热疲劳抗性。在 Ｈ１３钢表面激

光熔覆Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ６钴基合金，可提高其耐磨损、耐疲劳

和耐腐蚀性能［１４］，而针对 Ｈ１３钢基体上采用激光合金

化制备仿生结构进行强化的研究报道较少。本研究利

用半导体光纤激光器对调质态 Ｈ１３钢进行Ｃｏ／Ｍｏ激

光合金化涂层制备，依据均匀设计试验方案，探讨激光

功率和扫描速度对组织形成的影响，并分析激光合金化

对硬度的提升机理，为制备“软硬”相间的仿生耐磨条纹

提供参考。

１　试验方法

１．１　试验材料及方案

基板为调质态 Ｈ１３钢，经２００～１０００号砂纸打磨

去除表层氧化层，采用无水乙醇进行清洗、烘干，保证基

材表面无杂质残留。合金化粉末分别采用纯度为

９９．９％的３００目Ｃｏ粉和２００目 Ｍｏ粉按质量比１∶１

配制。利用精度为０．１ｍｇ的分析天平称取 Ｃｏ粉和

Ｍｏ粉各１ｇ，利用研钵均匀混合１０ｍｉｎ后加入粘结剂

搅拌成糊状，均匀涂覆在基材表面并进行烘干处理［１５］。

涂覆前后对试样进行称重，以保证每次涂覆粉末质量保

持在０．３ｇ左右。对涂覆后的试样，采用光斑直径为

２．５ｍｍ的ＬａｓｅｒｌｉｎｅＬＤＦ３０００半导体光纤耦合激光器

进行激光合金化处理，预选激光参数范围设置：激光功

率为３１０～６４０Ｗ；扫描速度为３～１４ｍｍ／ｓ，采用 Ｕ
１２

（１２１０）均匀设计，试验工艺参数见表１。

表１　激光合金化工艺参数均匀设计表

犜犪犫．１　犝狀犻犳狅狉犿犱犲狊犻犵狀狅犳犾犪狊犲狉犪犾犾狅狔犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

组号 激光功率犘／Ｗ 扫描速度狏／（ｍｍ·ｓ－１）

１ ３１０ ７

２ ３４０ １２

３ ３７０ ４

４ ４００ ９

５ ４３０ １４

６ ４６０ ６

７ ４９０ １１

８ ５２０ ３

９ ５５０ ８

１０ ５８０ １３

１１ ６１０ ５

１２ ６４０ １０

　　比能量（犈）的计算公式如下：

犈＝
犘

狏犇

式中，犇 为光斑直径，ｍｍ。

１．２　组织及硬度表征

用线切割沿试样横截面加工试样，经４００～１５００号

砂纸打磨抛光，使用无水乙醇清洗，浸入 ＨＦ、ＨＮＯ３和

Ｈ２Ｏ体积比为１∶３∶６的腐蚀液中腐蚀１０ｓ，使用

ＪＳＭ６５１０ＬＶ扫描电镜对合金化层显微组织进行观察，

并使用ＩｎｃａＸＭａｘ能谱仪对合金化层元素成分进行分

析。显微硬度测试使用 ＭＨ５显微硬度仪进行，测量

合金化层横截面沿深度方向硬度分布时，沿着合金化层

顶部向基体方向，每隔０．１ｍｍ取点测试显微硬度，每

点测量３次，取平均值，载荷为９．８Ｎ，加载１５ｓ。合金

化条纹截面特征尺寸（熔凝区宽度狑 和高度犺，熔凝区

和热影响区总体宽度犠 和总体深度犎）表征和显微硬

度测量见图１。

图１　激光合金化条纹截面特征尺寸及显微硬度测试示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｔｒｉｐｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ

２　试验结果与分析

２．１　工艺参数对激光合金化条纹截面形貌的影响

图２和图３分别为不同工艺试样合金化层顶面和

截面形貌。图３显示各组试样合金化层的截面形态均

为半圆弧形，合金化层没有出现气孔、裂纹等缺陷，形貌

良好。１１号试样熔深、熔宽明显要高于其他试样，而２

号、５号试样，其熔深、熔宽明显低于其他试样。合金化

层熔深、熔宽尺寸对后续激光仿生纹理设计有一定的影

响，所以还需要对不同工艺参数对激光合金化层熔深、

熔宽的影响进行研究［１６］。

　　利用ＩｍａｇｅＪ测量软件测量各工艺参数下激光合

金化层的熔深、熔宽，绘制比能量与熔深、熔宽散点图。

图４为激光合金化条纹熔凝区及熔凝区和热影响区深

度、宽度与比能量关系图。可以看出，合金化条纹截面

形貌特征尺寸均呈现随着比能量的升高而增加，合金化

条纹深度随比能量增加近似呈线性增长趋势，而宽度的

增长有减缓的趋势。８ 号试样的比能量最高，为

６７．３３Ｗ／（ｍｍ２·ｓ），其对应的形貌特征值均呈现最大

数值。这是由于随着比能量增大，热输入能量增大，其
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（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

（ｅ）５号 （ｆ）６号 （ｇ）７号 （ｈ）８号

（ｉ）９号 （ｊ）１０号 （ｋ）１１号 （ｍ）１２号

图２　不同工艺参数下单道激光合金化条纹顶面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｔｒｉｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

（ｅ）５号 （ｆ）６号 （ｇ）７号 （ｈ）８号

（ｉ）９号 （ｊ）１０号 （ｋ）１１号 （ｍ）１２号

图３　不同工艺参数下单道激光合金化条纹截面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｔｒｉｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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（ａ）熔凝区深度 （ｂ）熔凝区宽度 （ｃ）熔凝区和热影响区总深度 （ｄ）熔凝区和热影响区总宽度

图４　激光合金化条纹熔凝区及其与热影响区深度、宽度与比能量关系图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｔｒｉｐｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｄｅｐｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

熔深、熔宽增大，但熔宽还受到光斑直径的限制，所以熔

宽的增大在后期有减缓趋势。结果表明，可通过控制比

能量来得到熔宽、熔深达到要求的激光合金化条纹。

２．２　工艺参数对激光合金化条纹硬度的影响

图５为各组激光合金化试样截面沿深度方向硬度

分布规律图。可以看出，不同工艺参数下试样沿熔凝区

到热影响区再到基体上的硬度分布均呈现先升后降的

“凸”字形趋势，热影响区的硬度最高。同时，比能量值

较小的１、２、５、１０号试样熔凝区硬度要低于基体硬度；

而比能量值较大的３、４、８号试样熔凝区硬度相较于基

体硬度则有一定的提升，其中比能量最大的８号试样，

熔凝区硬度（ＨＶ）相较于基体提升最为明显，其最大值

达到了６０５．３；其他试样熔凝区硬度和基体硬度相差不

大。可见，比能量大，其能量输入较大，合金化效果明

显，硬度提升较大；反之，则合金化效果不明显，硬度提

升较小或者完全没有提升效果。

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

（ｅ）５号 （ｆ）６号 （ｇ）７号 （ｈ）８号

（ｉ）９号 （ｊ）１０号 （ｋ）１１号 （ｍ）１２号

图５　激光合金化条纹截面硬度测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｔｒｉｐｅ
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２．３　工艺参数对条纹微观组织的影响及硬度提升机理

图６为２、６和８号试样激光合金化条纹横截面熔

凝区的金相组织。可以看出，２号试样熔凝区顶部由晶

粒较粗大的奥氏体组成，部分沿晶界处有化合物析出且

分布不均；熔凝区中部和底部奥氏体晶粒开始细化，且

晶内有板条状马氏体生成；６号试样熔凝区顶部由细化

的奥氏体组成，沿晶界处有少量化合物析出，但熔凝区

中部和底部主要由马氏体组成。８号试样熔凝区顶部、

中部和底部的组织均为马氏体组织，同时沿晶界处有大

量化合物析出。分析认为，２号试样的比能量小，小的

能量输入和快的扫描速度（１２ｍ／ｓ）导致形成的熔池较

小，快速冷却速度条件下，冷却凝固过程中没有足够的

时间生成马氏体，且在冷却速度最快的顶部区域，保留

了原奥氏体组织。此外，由于激光能量输入较低，冷却

速度较快，合金元素无法在熔凝区形成良好的扩散效

果，堆积在顶部，从而形成较大块状的化合物。６号试

样的比能量相对２号试样较大，但其熔凝区的冷却速度

仍较快，导致其组织转变上仍没有足够的时间完全转变

为马氏体。８号试样的比能量最大，扫描速度慢，能量

输入高，故熔凝区部分较大且由于冷却速度较慢，有充

（ａ）２号试样熔凝区顶部 （ｂ）２号试样熔凝区中部 （ｃ）２号试样熔凝区底部

（ｄ）６号试样熔凝区顶部 （ｅ）６号试样熔凝区中部 （ｆ）６号试样熔凝区底部

（ｇ）８号试样熔凝区顶部 （ｈ）８号试样熔凝区中部 （ｉ）８号试样熔凝区底部

图６　２号、６号、８号试样激光合金化条纹熔凝区金相组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｔｒｉｐｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２，６ａｎｄ８ｉｎｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ

足的时间进行马氏体转变，并在晶界处析出化合物。

　　图７为２、６和８号试样激光合金化条纹横截面热

影响区的金相组织。可以看出，３个试样热影响区部分

均由马氏体组成。这是由于激光能量传递到热影响区

部分，使其发生淬火效应的结果。

对比图６和图７可知，激光合金化工艺参数对试样

熔凝区部分组织转变影响很大；对于热影响区，硬度提

升源于高能量输入，试样由于淬火效应生成细小针状的

马氏体组织。因此，后续主要分析熔凝区部分成分，探

究激光工艺参数对合金化效果的影响。

　　图８为３组试样熔凝区的扫描电镜形貌。可以看

出，熔凝区部分的扫描电镜形貌与图６中金相组织相对

应。其中，２号试样熔凝区中部和底部区域内有少量马

氏体生成，而熔凝区顶部未见马氏体生成。６号试样熔

凝区顶部相较于中部和底部，马氏体生成量相对较少，

但顶部的枝晶间存在大量的颗粒组织，底部和中部存在

少量颗粒。８号试样熔凝区顶部、中部和底部区域均存

在大量马氏体组织且分布较均匀，其顶部、中部和底部

１２２１

工艺参数对Ｈ１３钢激光合金化组织与硬度的影响　郭　睿　等



（ａ）２号试样热影响区中部 （ｂ）６号试样热影响区中部 （ｃ）８号试样热影响区顶部

图７　２号、６号和８号试样激光合金化条纹热影响区金相组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｔｒｉｐｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２，６ａｎｄ８ｉｎｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

（ａ）２号试样熔凝区顶部 （ｂ）２号试样熔凝区中部 （ｃ）２号试样熔凝区底部

（ｄ）６号试样熔凝区顶部 （ｅ）６号试样熔凝区中部 （ｆ）６号试样熔凝区底部

（ｇ）８号试样熔凝区顶部 （ｈ）８号试样熔凝区中部 （ｉ）８号试样熔凝区底部

图８　２号、６号和８号试样激光合金化条纹熔凝区ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｔｒｉｐｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２，６，８ｉｎｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ

均匀分布有大量的圆形小颗粒。

　　对３种试样的合金化层熔凝区和热影响区部分进

行整体ＥＤＳ面扫描成分测量，见表２。可以看出，热影

响区除Ｃｏ元素外，其他合金元素与Ｈ１３钢基材成分差

别较小，结合文献［１７］，认为这是由于Ｃｏ的熔点和Ｆｅ

非常相近，且Ｃｏ元素与Ｆｅ元素为无限互溶，在激光合

金化过程中，少量的Ｃｏ元素扩散进入热影响区与Ｆｅ

元素形成固溶体，使得整个合金化层得到良好的强化效

果而造成的。同时，Ｃｏ的加入使得合金层具有较好的

高温抗氧化性能。但是，熔凝区Ｃｏ与 Ｍｏ元素与基体

成分差异较大。

　　图９为各试样熔凝区Ｃｏ、Ｍｏ元素分布规律。可以

看出，沿着熔凝区顶部向底部方向，２号试样中Ｃｏ元素

和 Ｍｏ元素均呈下降趋势，且熔凝区顶部的Ｃｏ、Ｍｏ元

素含量远高于中部和底部。６号试样和８号试样熔凝

区顶部、中部和底部Ｃｏ、Ｍｏ元素含量差别较小。结果

表明，在激光合金化过程当中，２号试样中Ｃｏ和 Ｍｏ元

素并没有良好的扩散，而是堆积在合金化层表层，而这
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两种元素在６号和８号试样则分布均匀。

表２　２号、６号和８号试样激光合金化条纹熔凝区和

热影响区能谱分析结果

犜犪犫．２　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪狊犲狉犪犾犾狅狔犻狀犵狊狋狉犻狆犲狅犳

狊狆犲犮犻犿犲狀２，６犪狀犱８犻狀犿犲犾狋犻狀犵狕狅狀犲犪狀犱犺犲犪狋犪犳犳犲犮狋犲犱狕狅狀犲 ％

编号 区域 位置
狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｖ Ｃｒ Ｆｅ Ｃｏ Ｍｏ

２

熔凝区

顶部 ０．３９ ０．６５ ０．７２ ５．２５ ８３．０６ ２．９７ ６．９５

中部 ０．４０ ０．９４ ０．８０ ５．２４ ８７．２３ ２．０６ ３．３３

底部 ０．３７ １．０８ ０．８４ ５．４９ ８７．６５ １．６５ ２．９０

热影响区

顶部 ０．４３ １．１３ ０．８０ ５．３６ ９０．８２ ０．３１ １．１６

中部 ０．４５ １．２３ ０．８０ ５．２６ ９０．６１ ０．３８ １．２８

底部 ０．６４ １．０７ １．０８ ６．１８ ８９．２１ ０．５４ １．２８

６

熔凝区

顶部 ０．３８ １．００ １．１６ ５．６７ ８７．０６ １．２５ ３．３７

中部 ０．４６ １．０２ ０．７７ ５．７５ ８６．９１ １．７６ ３．３３

底部 ０．３７ ０．８７ ０．６２ ５．４５ ８８．０２ １．６６ ３．０１

热影响区

顶部 ０．５５ １．１７ ０．７７ ５．８９ ８９．４９ ０．８８ １．２５

中部 ０．６２ １．１２ ０．６７ ５．０６ ９０．６９ ０．６９ １．１４

底部 ０．８６ １．２７ ０．９０ ６．０１ ８９．８１ ０．６０ １．０８

８

熔凝区

顶部 ０．７６ ０．９６ １．０４ ５．６４ ８８．２４ ０．８８ ２．４７

中部 ０．７１ １．０７ ０．８４ ５．４８ ８７．９８ １．３９ ２．５３

底部 ０．６２ １．０２ ０．８７ ５．２６ ８８．５６ １．１５ ２．５２

热影响区

顶部 ０．６０ １．１７ ０．７６ ５．４９ ９０．２８ ０．５８ １．１２

中部 ０．５９ １．１５ ０．７０ ５．４３ ８９．９０ ０．６２ １．６２

底部 ０．８２ １．１３ ０．８０ ５．７８ ８９．５３ ０．６０ １．３３

（ａ）Ｃｏ含量 （ｂ）Ｍｏ含量

图９　２号、６号和８号试样熔凝区Ｃｏ、Ｍｏ含量分布

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏａｎｄＭｏｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２，６

ａｎｄ８ｉｎｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ

　　结合２号、６号和８号试样在扫描电镜下的微观组

织分析可知，２号在激光合金化过程中，由于能量输入

较低，冷却速度较快，导致合金化元素扩散效果差，组织

转变不充分，未能形成良好的激光合金化效果。随着比

能量增加，６号试样的合金化元素扩散均匀，组织发生

相变，有一定的激光合金化效果。而８号试样由于比能

量最大，能量输入最高，合金化元素能够均匀扩散，组织

相变转变较完全，其激光合金化效果良好。８号试样熔

凝区中Ｃｏ和 Ｍｏ含量相对２号试样和６号试样较低，

这是由于８号试样其熔深、熔宽在３个试样中最大，即

其熔池尺寸最大，而每个试样总体熔入的Ｃｏ和 Ｍｏ含

量基本相同，Ｃｏ和 Ｍｏ相较于其他试样扩散也相对均

匀，因此单位体积上的Ｃｏ和 Ｍｏ含量相对要低。

图１０为８号试样中熔凝区粒状析出物与无粒状析

出物位置的ＥＤＳ成分分析。表３为对应位置下ＥＤＳ

成分测量结果。由图１０可以看出，存在粒状析出物的

犃 和犅 区域，Ｃ和 Ｍｏ含量均明显较高；无粒状析出物

的区域犆处，Ｃ和 Ｍｏ含量均相对较低；犃、犅 区域两种

元素的含量明显高于整个熔凝区的平均水平（Ｃ含量为

０．７％左右，Ｍｏ含量为２．５％左右），而犆 区域两种元素

的含量则与平均水平相差不大。

图１０　激光合金化条纹熔凝区不同位置下能谱分析示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｔｒｉｐｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ

表３　激光合金化条纹熔凝区不同位置能谱分析结果

犜犪犫．３　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪狊犲狉犪犾犾狅狔犻狀犵

狊狋狉犻狆犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿犲犾狋犻狀犵狕狅狀犲 ％

位置
狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｖ Ｃｒ Ｆｅ Ｃｏ Ｍｏ

犃 １．７９ ０．９６ １．３３ ６．０４ ８３．９３ １．３７ ４．５９

犅 １．４８ ０．８８ １．０２ ６．６５ ８５．２７ １．４２ ３．２７

犆 ０．７９ ０．９４ ０．９３ ５．５４ ８７．２８ １．７８ ２．７４

　　对比可见，位置犃 和位置犅 的Ｃ和 Ｍｏ含量有较

为明显的升高。位置犆整体的元素含量相较于整个面

上的元素分布没有较大的变化。由于 Ｍｏ元素极易与

Ｃ元素形成碳化物，使得合金层具有很高的硬度。结合

顾传祥等［１７］的研究结果，这些分布在枝晶间的圆形状

小颗粒，疑似硬质强化相的组织是在激光合金化过程

中，由高能激光束作为诱导，在较高的能量输入下，加入

的合金化元素中的 Ｍｏ与Ｈ１３钢中Ｃ元素结合形成的

碳化物硬质强化相，从而导致了合金化层熔凝区硬度有

相应的提升。

　　综合对激光合金化条纹硬度和微观组织分析可以

得出，在激光比能量高时，Ｍｏ和Ｃｏ元素在熔凝区能进

行良好的扩散，且 Ｍｏ与基体中的Ｃ结合生成碳化物，

形成颗粒状增强相，同时激光比能量提高后促进了马氏

体的生成，二者共同作用使得熔凝区硬度得到较大程度

的提升。

３　结　论

（１）采用５０％ 的Ｃｏ＋５０％ 的Ｍｏ配比的合金化粉

末，在 Ｈ１３钢上激光合金化能够获得无气孔、裂纹等缺

陷的形貌良好的Ｃｏ／Ｍｏ条纹。

３２２１
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（２）试样合金化层的熔深、熔宽受到激光工艺参数

的影响，均随着激光比能量的增大而增大，其中熔深呈

现线性增长的趋势，而熔宽增幅随着比能量的增大而逐

渐减小。

（３）激光比能量越高，合金元素在熔凝区中扩散效

果越良好，合金化效果越明显。熔凝区硬度提升是组织

中马氏体的生成和合金化元素扩散进入后形成颗粒状

硬质强化相共同作用的结果。
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