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0    引言

目前，随着我国轨道交通领域进入检修周期，以

及在国家战略提出全面发展绿色制造，大力发展再

制造的背景下，轨道交通高附加值零部件再制造对产

业链的高效率、高标准、高性能等特征需求日益迫切。

激光增材制造技术以其高自由度、无需建模成型、高

度自动化及智能化等优势，为轨道交通零部件再制

造业产业应用提供了新方向 [1-3]。激光熔覆作为一种

近年来快速发展的激光增材再制造技术，通过高能

激光束使金属粉末与基体同时融化，激光器通过光

纤搭配工业机器人可实现随动光源输入，可在复杂

结构的部件表面进行修复，具有工业化应用前景 [4]。 
与热喷涂及电弧堆焊技术不同，激光能量集中、热

输入量小，工件变形量小，熔覆材料成分可调控，

熔覆层与基体间呈现高强度的冶金结合。此外，激

光熔覆层组织细小致密，综合性能优异，尤其是硬

度及耐磨性能 [5]。

孙文强等 [6] 采用激光熔覆在 Cr12MoV 表面熔覆

WC/Ni 粉末，通过组织表征及不同温度下的红硬性

测试表明，小尺寸硬质相 W2C、WC 弥散分布在熔

覆层中，提高了其高温耐磨性，使得 WC/Ni 熔覆层

在 500℃以上相对于基板仍具有相对较高的红硬性和

耐磨性。Kattire 等 [7] 采用激光熔覆 CPM9V 钢合金

轨道交通用 E 级钢表面激光熔覆 M2-Fe 复合熔覆层组织及

耐磨性研究
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摘要：采用激光熔覆技术在 E级铸钢表面制备了 103 粉末 +M2 高速钢粉末熔覆层。通过研究不同配比的 103+M2 粉末

成分，表征其微观组织结构，并对不同含量的M2 高速钢试样进行了硬度和摩擦磨损试验。结果表明：不同含量的熔覆

层内部组织结构细小致密，无裂纹、气孔等缺陷。当沉积材料为 103 粉末 +30%M2 高速钢粉末时，晶粒尺寸最小，显

微硬度最高，摩擦磨损系数最低。此外，随着合金元素W、Mo、V的增加，MC、M2C 和 M6C（M=W、Mo、V）等衍

射峰均有所增强，熔覆层中MC、M2C 和 M6C 等含量的增加对其硬度及耐磨性能起到至关重要的作用。

关键词：激光熔覆；E级铸钢；M2-Fe103 复合熔覆层；耐磨性能

修复 E 级钢表面损伤区域，研究表明熔覆层中马氏

体和残余奥氏体中存在硬质相 VC 使熔覆层平均硬

度提高到基体硬度的四倍，熔覆层中存在压应力可

以阻止裂纹扩展从而提高模具寿命。Wang 等 [8] 研究

了 Fe62 合金复合 Ni 基合金与 Fe62 合金复合 Fe 基

合金激光熔覆成型，结果表明 Ni 元素可以增强熔覆

层韧性并减少裂纹倾向，Fe 基合金中硬质相提高了

熔覆层的显微硬度。现有的关于 M2 高速钢与 FeCr
合金复合制备熔覆层用以修复损伤部件的研究还 
较少。

因此，本文采用 103 粉末复合 M2 高速钢粉末

作为沉积材料，通过成分设计梯度分布，在 E 级钢

基体上分别制备 Fe103+10%M2、Fe103+30%M2、
Fe103+50%M2 复合熔覆层，并表征激光熔覆层显微

组织，测试其显微硬度及摩擦磨损性能，为开发 E
级模具钢修复工艺提供理论基础。

1    试验材料与方法

1.1    试验材料与方法

试验采用 6000-H 型激光熔覆成套装备，光

源 为 Laserline-LDF-6000 半 导 体 6000W 激 光

器， 执 行 机 构 为 德 国 KUKA-KR50 机 器 人， 采

用同轴送粉方式，保护气为氩气。实验基材为

150mm×150mm×10mmE 级钢样块，其主要成分
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如表 1 所示。熔覆实验前通过机加工处理基材表面，

再用酒精清洗表面污渍并与粉体材料一同真空干燥。

粉末材料为铁基合金 103 粉末 + 高速钢 M2 粉末，

基材成分如表 2 所示，沉积粉末材料为 Fe103 粉末

混合不同比例的 M2 高速钢，二者化学成分如表 2
所示，试样编号如表 3 所示。

1.2    测试方法

采用 Observer Z1M 型光学显微镜观察熔覆层截

面金相组织。熔覆层物相衍射分析采用 Rigaku D/
max-2500/pc 型 X 射线衍射仪。熔覆层试样表面抛光

后采用 HV-1000 型显微硬度仪测量熔覆层截面显微

硬度值，测量方向从熔覆层顶部至基材。间隔 0.1mm，

其中载荷为 5N，加载时间为 15s，采用 MFT-4000
多功能材料表面性能试验仪测试研磨抛光后熔覆层

摩擦磨损性能，其中摩擦副采用 6mmSi3N4 小球，

载荷 100N，往复距离 5mm，往复频率 2Hz，采用

OLS4100 型激光共聚焦显微镜表征磨损形貌并测量

体积磨损量。

2    结果与分析

2.1    Fe103+M2 复合熔覆层物相及组织分析

图 1 为 Fe103+M2 复 合 熔 覆 层 的 XRD 图 谱，

其中主相为 α-Fe，包含少量 MC、M2C、M6C 及

M23C6 等碳化物。Ⅲ号试样 α-Fe 衍射峰强度最高，

Ⅱ号试样次之，Ⅰ号试样最低，由此可知，随着 M2
高速钢含量增加，α-Fe衍射峰强度增高。由表 2可知，

Fe103 合金中 Cr 和 Ni 含量较高，M2 中 Mo、W 及

V 含量较高。说明 Ni、Cr 等奥氏体稳定元素减少，

残余奥氏体的数量减少导致 α-Fe 相含量增加。随着

合金元素 W、Mo、V 的增加，MC、M2C 和 M6C（M=W、

Mo、V）等衍射峰均有所增强，熔覆层中 MC、M2C
和 M6C 等硬质相对其硬度及耐磨性能起到至关重要

的作用 [9]。

图 2 为 Fe103+M2 复合熔覆层金相组织，其中

图 2（a）～图 2（c）为熔覆层上部，图 2（d）～图

2（f）为熔覆层底部及熔合搭接区域。由图 2 可知，

熔覆层与基体冶金搭接区域熔合线过渡平滑，无明

显缺陷。熔覆层顶部至底部依次为等轴晶、树枝晶、

柱状晶及平面晶，枝晶生长方向具有明显的定向凝

固特点 [10]。因激光熔覆具有快热快冷的工艺特性，

导致晶体凝固过程中温度梯度高，过冷度大，基体

与熔覆层熔合线位置优先生成平面晶，随着极高的

温度梯度，柱状晶沿着温度梯度方向快速生长，随

着结晶继续进行，熔池冷却速率降低，温度梯度方

向发生改变，熔覆层中部生成胞状晶及复杂的树枝

晶组织。随着温度梯度进一步降低，G（过冷度）与

R（凝固速度）的比值随之降低，伴随初生枝晶不断

被打破并提供非均匀形核，熔覆层顶部生成均匀细

小的等轴晶。

利用 Image-Pro Plus 软件计算图 2（a）～图 2（c） 
中等轴晶的晶粒尺寸，计算结果：Ⅰ样品的晶粒尺寸

最大，为 2.2μm ；Ⅱ样品次之，为 1.8μm ；Ⅲ样品的

表 1    E 级钢基材化学成分 /wt%

化学成分 C Si V Cr Mn Mo S P Fe

含量 0.39 1.2 1.2 4.9 0.35 1.8 0.02 0.02 Bal.

表 2    Fe103 粉末和 M2 高速钢粉末化学成分 /wt%

化学成分 C Ni Cr Si Mn Mo W V B Fe

Fe103
含量

0.08 4.52 15.88 1.23 0.34 1.24 － － 0.45 Bal.

M2 含量 0.8 0.3 4.0 0.35 0.3 4.8 5.5 20 － Bal.

表 3    Fe103 粉末 +M2 高速钢粉末配比方案

试样编号 熔覆层粉末比

Ⅰ Fe103+10%M2
Ⅱ Fe103+30%M2
Ⅲ Fe103+50%M2

图 1    Fe103+M2 复合熔覆层物相衍射图
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晶粒尺寸最小，为 1.3μm。随着 M2 高速钢含量增加，

熔覆层中 W、V、Mo、Cr 等元素含量增加，熔覆层

中主要形成 M2C、M6C 碳化物，M2C 硬度和熔点较

高，在冷却过程中率先结晶析出，为异质形核提供

有利条件，可以达到细化晶粒效果。M2C 在 954℃
时会发生 M2C+Fe → MC+M6C 分解过程，分解后的

MC 和 M6C 为尺寸更加细小的块状碳化物，不仅可

以细化晶粒，还可以减少等轴区域内部枝晶的生长，

使得等轴晶区域内组织更加均匀细小。因此，当 M2
含量逐渐升高时，复合熔覆层内组织发生细化。

2.2    力学性能分析

图 3 为 Fe103+M2 复合熔覆层截面显微硬度分布

图，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号试样熔覆层平均显微硬度值分别

为 603.09HV、671.86HV、564.93HV。Fe103 复合熔 
覆层的显微硬度随着粉体材料中 M2 含量的增加而

升高。这是由于，M2 高速钢粉末的加入使得熔覆层

中 MC、M2C 和 M6C 等硬质相含量增加，并且带入

大尺寸 W 和 Mo 元素固溶在 Fe 基体内，发生晶格畸

变。此外，新元素加入影响了熔覆层凝固过程，细

化了顶部等轴晶晶粒，细晶强化的作用使得熔覆层

显微硬度升高。

图 4 为 M2-Fe 复合熔覆层摩擦磨损曲线，Ⅰ、

Ⅱ和Ⅲ号试样平均摩擦系数分别为 0.289、0.253 和

0.235，Ⅰ号试样大约在 1200s 后进入稳定磨损阶

段，Ⅱ号试样大约在 700s 后进入稳定磨损阶段，Ⅲ

号试样大约在 200s 后进入稳定磨损阶段。M2 含量

为 50% 时，磨损状态稳定、磨损系数最低。究其原

因，随着 M2 含量的增加，表面等轴晶更加均匀细小，

不仅起到细晶强化作用，还使得熔覆层表层硬度分

布更加均匀，为熔覆层提供了更加稳定的磨损环境。

此外，随着 M2 含量提升，高硬度碳化物含量增加，

导致熔覆层显微硬度提高，提高了熔覆层摩擦磨损

性能。

图 5 为不同 M2 含量的 M2-Fe 基复合熔覆层磨

损三维形貌。Ⅰ号试样即 Fe103+100%M2 复合熔覆

层，磨痕位置受到挤压发生了严重的塑性变形，磨

痕内部存在深浅不一的剥落坑，犁沟表面存在大尺

寸磨屑和磨粒，磨损机制为严重的黏着磨损和轻微

磨粒磨损；Ⅱ号试样即 Fe103+30%M2 复合熔覆层，

磨痕底部以犁沟形貌为主，犁沟较浅且均匀，磨痕

两侧出现部分剥落坑，磨损机制为磨粒磨损为主，

伴随着部分黏着磨损；Ⅲ号试样磨损形貌同样以犁沟

（a）、（d）为Ⅰ号试样；                              （b）、（e）为Ⅱ号试样；                         （c）、（f）为Ⅲ号试样

图 2    M2-Fe 复合熔覆层截面金相
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图 3    M2-Fe 复合熔覆层截面显微硬度

为主，磨痕两侧的犁沟分布较为均匀，但在犁沟路

径上存在小而深的斑状剥落坑。这是由于在摩擦磨

损过程中产生的交变载荷使得熔覆层出现疲劳磨损，

熔覆层硬度较高，抗疲劳和抗变形能力较差，在磨

损过程中容易产生微裂纹，部分区域裂纹扩展连接

发生剥落，因此Ⅲ号试样磨损机制以磨粒磨损为主，

同时也存在疲劳磨损和黏着磨损。其中Ⅰ号试样的

体积磨损量为 1.279mm3，Ⅱ号试样的体积磨损量为

0.665mm3，Ⅲ号试样的体积磨损量为 1.056。当 M2
含量从 10% → 30% 变化时，熔覆层硬度的升高提高

了抗剪切和抗黏着能力，从而提高了熔覆层的耐磨

性能；当 M2 含量从 30% → 50% 变化时，碳化物含

量的升高使得熔覆层脆性增大，降低了熔覆层抗断

裂韧性，使得熔覆层在磨损过程中呈块状剥落，耐

磨性能下降。

3    结语

（1）Fe103+M2 复合熔覆层，其主相为 α-Fe，
包含少量 MC、M2C、M6C 及 M23C6 等碳化物。随着

复合材料中 M2 含量增加，熔覆层中 MC、M2C 和

M6C（M=W、Mo、V）含量上升。

（2）熔覆层与基体呈现良好冶金结合，熔覆层

顶部至底部依次为等轴晶、树枝晶、柱状晶及平面晶，

枝晶生长方向具有明显的定向凝固特点，等轴晶晶

图 4    M2-Fe 复合熔覆层摩擦磨损曲线

图 5    M2-Fe 复合熔覆层磨损表面三维形貌

（a）Ⅰ号试样

（b）Ⅱ号试样

（c）Ⅲ号试样
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粒尺寸随着 M2 含量的增加而减小，当 M2 高速钢粉

末含量为 50% 时，熔覆层表层等轴晶最为细小，平

均晶粒尺寸为 1.3μm。

（3）M2 含量的增加，表面等轴晶更加均匀细

小，不仅起到细晶强化作用，还使得熔覆层表层硬

度分布更加均匀，为熔覆层提供了更加稳定的磨

损环境。虽然 M2 添加量的增加有利于提高熔覆层

的硬度，但同时也使得熔覆层脆性增大，在磨损

过程中容易产生裂纹及剥落，耐磨性能下降。因

此，Fe103+30%M2 复合熔覆层具有最优的耐磨 
性能。
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