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调质处理对H13钢等离子堆焊NI60/WC覆层 
组织和硬度的影响
陈 稳，王华君，谢 冰，周春杨，饶润胤

(武汉理工大学材料科学与工程学院，湖北武汉430070)

摘 要：对H13钢表面等离子堆焊的Ni60/WC覆层进行调质处理，研究了调质处理对Ni60/WC覆层组织和硬度 

的影响。结果表明：调质处理工艺消除了 N160/WC覆层的裂纹敏感性，WC分布得到改善，覆层中有大量CrsBj硬质相 

析出；覆层中部花瓣状枝晶形态消失，条状、块状硼化物组织形成；调质处理后覆层的硬度升高，覆层到基体的显微硬度 

曲线过渡较为平稳，从而提高了覆层的力学性能。
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Influence of Quenching and Tempering Treatment on Microstructure and 
Hardness of Ni60/WC Coating on H13 Steel by Plasma Transferred Arc Welding

CHEN Wen, WANG Huajun, XIE Bing, ZHOU Chunyang, RAO Runyin

(School of Materials Science and Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract: Ni60/WC coatings on the surface of H13 steel were quenched and tempered by plasma transferred arc welding, 

The effects of quenching and tempering process on the microstructure and hardness of Ni60/WC coatings were studied. The 

results show that after quenching and tempering treatment, the crack sensitivity of the coating is eliminated, the distribution of 

WC improves, and a large amount of Cr5B3 hard phase precipitate in the coatings ； the shape of petal dendrite disappears and 

the boride stripy and massive structure appear in the middle of the coatings. After quenching and tempering treatment, the 

hardness of the coating increases, the transition of the microhardness curve from the coatings to the substrate is relatively 

smooth, thus the mechanical properties of the coating improve.
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热锻模是锻造工业中重要的工艺装备。在热锻模 

服役过程中，锻模型腔长时间承受周期性急冷急热所 

引起的热胀冷缩及高温软化，导致其型腔表面易出现 

磨损、裂纹和塑性变形等缺陷，使用寿命低冋。通过表 

面堆焊技术可在热锻模表面制备出一定厚度的高温 

合金覆层，可提高模具的寿命，因而表面堆焊技术广 

泛应用于热锻模延寿方面。与CO2气体自动保护 

焊、TIG氮弧焊等传统的堆焊技术相比，等离子堆焊 

技术具有稀释率低、效率高、工件变形小的特点，在
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热锻模的延寿方面具有明显优势[M]oNi60(NiCrBSi) 
是镰基自熔性合金粉末，成形性能好，具有较优良的 

高温性能叫碳化铸是耐磨硬质材料,能很好湿润镰 

基合金。在H13钢表面堆焊Ni60/WC覆层，可兼顾 

金属的韧性与陶瓷的耐磨性能，其热锻服役性能优 

于单一的镰基合金覆层W在等离子堆焊的过程中， 

等离子弧温度高，加热冷却速度快，焊后覆层中存在 

残余应力，易产生焊接裂纹。另外，基体为退火态 

H13钢，其强韧性不能满足热锻模的性能要求，基体 

成为锻模性能脆弱的区域，因此有必要消除覆层裂 

纹敏感倾向以及提高基体的力学性能。

热处理能有效调节金属组织和性能，可释放残 

余应力从而获得优良的性能％覆层性能相对优良， 

基体性能较差，因此,H13-Ni60/WC复合材料的热 

处理工艺主要参考基体H13钢性能要求，同时兼顾 

Ni60/WC覆层性能。H13钢在最终服役时通常需要 
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进行调质处理。本文以提高基体性能为目的，探究调 

质处理对等离子堆焊N160/WC覆层组织和硬度的 

影响。

1实验材料及方法

采用H13(4Cr5MoSiVl)热作模具钢为基体材 

料，尺寸为30mmx80mmx 15mm,堆焊合金粉末材 

料为75%Ni60+25%WC,Ni60合金粉末的化学成 

分如表1所示。

表1 Ni60合金粉末的化学成分(质■分数，％)

Tab.l Chemical composition of Ni60 alloy powder (wt%)
c B Si Cr Fe Ni

1.05 3.55 3.85 15.25 3.85 余量

焊前将2块H13钢板放入300°C保温炉保温2h, 
防止堆焊层产生裂纹。采用PTA-200A型等离子焊 

机在H13钢基体上制备镰基碳化鹄覆层，堆焊工艺 

参数：焊接电流95A、焊接速度20mm/min、送粉速 

度12g/min,等离子喷嘴与试板间距10mm。试样1 
空冷至室温，为焊态试样。试样2采用调质处理工艺 

制备，其工艺为：焊后立即放入箱式电阻炉中，600 
°C保温2h,完成后随炉冷却；随后将试样2放入高 

温箱式电阻炉中，850 °C预热30 min后，升温到 

1020C保温8min后油淬；回火采用两次回火工艺， 

在600 °C保温2h后空冷。

热处理前后在试样熔覆层中部取样，采用D-8X 
射线衍射仪测试熔覆层物相；采用MR2000型光学 

金相显微镜观察基体及熔覆层组织；采用电子探针 

显微仪和能谱分析仪分析熔覆层的形貌和成分；采 

用HV-10001S型显微硬度仪测试显微硬度，每隔 

0.4mm打一个点，载荷为200N,加载时间15s。

2实验结果及分析

2.1调质处理对覆层物相的影响

图1是H13钢等离子堆焊Ni60/WC覆层调质 

处理前后的XRD图谱。可知，等离子堆焊后未处理 

覆层主要由(Ni,Fe) ,Cr4Ni15W,Nil7W3,Ni2Cr3.CraQ 
和WC等相组成。经调质处理后，覆层XRD图谱中 

主要的衍射峰变化不大，但发现有新相C&B3可被 

标定，这是由于调质处理致使覆层组织发生了相变 

反应。在等离子堆焊过程中，加入的WC颗粒发生 

分解，Ni60合金粉末中的Cr、Ni原子易和分解的 

W、C原子发生复杂的化学反应，抑制了 Ni60合金

Fig.l XRD patterns of the coatings before and after 
quenching and tempering treatment

粉末中B原子和Cr原子的结合。B原子过饱和地 

固溶存在于7-(Ni,Fe)中，该固溶体物相不稳定。在 

调质处理过程中，由于原子扩散加剧，过饱和固溶体 

-y-(Ni.Fe)中的B和Cr结合生成了 Cr5B3o 
2.2调质处理对显微组织的影响

图2调质处理前后覆层的EPMA截面形貌。图 

2(a)为焊态试样横截面50倍下的背散射形貌。可看 

出，覆层与基材界面中间有灰色带状区域，附近无空 

洞和裂纹等缺陷，基体与覆层之间结合很好，实现了 

较高的结合强度。焊态试样在熔合线底部有一条明 

显裂纹，沿着WC颗粒扩展。裂纹产生的原因为:等 

离子堆焊具有快速加热和快速冷却的特点，造成覆 

层产生较大的残余应力，开裂敏感性增加；同时，添 

加的WC硬质相硬度高脆性大，很易产生应力集 

中，导致覆层在WC附近区域出现裂纹。覆层底部 

有大量白色不规则WC相分布在近熔合线处，中部 

出现了较多条状、鱼骨状、轴状等灰白色的富鹄相， 

周边有很多灰黑色的团状富镰相聚集。图2(b)为调 

质处理后试样横截面50倍下的背散射形貌。从图2
(b)可看出，焊后调质处理后的覆层底部无裂纹产 

生，焊后处理作用明显。试样在堆焊完成后放入炉 

内保温缓冷，降低了堆焊试样的冷却速度，有效抑制 

了裂纹的出现。经调质处理后，覆层底部白色不规则

图2调质处理前后覆层的EPMA截面形貌

Fig.2 EPMA cross-sectional morphologies of the coatings 
before and after quenching and tempering treatment
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WC相向覆层中部扩散，WC的分布得到改善，中部 

灰黑色的团状富镰相分解破碎，团聚现象消失，均匀 

分布在覆层中。

在覆层中部同时观察到新的条状、块状黑色相。 

为确认新相成分，对该区域进行微区分析。图3是调 

质处理后覆层中部500倍下的EPMA形貌。表2是 

其不同区域EDS分析结果。从图3可看出，覆层中

图3调质处理后覆层中部的EPMA照片

Fig.3 EPMA micrograph of the coatings in the middle 
after quenching and tempering treatment

表2图3中不同区域EDS结果(原子分数，％)

Tab.2 EDS analysis of different areas in Fig.3 (at%)
区域 B Cr Ni W Si Fe

A 5137 20.57 22.39 0.77 1.06 3.84

B 37.42 26.41 25.96 0.66 0.57 8.98

C 42.31 2&21 20.31 0.52 1.44 7.21

D 49.58 23.54 21.31 0.32 0.09 5.34

部分布着大量条状、块状黑色相；通过EDS分析，这 

些相富含Cr和B,可确定新相为Cr5B30
图4为调质处理前后试样的显微组织。焊态下 

覆层中部包含花瓣状枝晶、灰白色等轴状组织和枝 

晶间白色共晶组织(图4(a))o H13钢的基体组织为 

粒状珠光体和少量碳化.物，晶粒细小(图4(b))o经 

调质处理后，花瓣状枝晶形态消失，等轴状组织、硼 

化物条状、块状组织和白色共晶组织分布在白色基 

体相上(图4(c))。经调质处理后，基体组织为回火 

马氏体、碳化物和少量的残余奥氏体(图4(d))。

图4调质处理前后试样的显微组织

Fig.4 Microstructure of the test samples before and after quenching and tempering treatment

2.3调质处理对显微硬度的影响 基体硬度则逐渐降低；熔覆层平均硬度约为912.3
图5是调质处理前后等离子堆焊NJ60/WC覆 HV,约为基体的4.6倍。添加的WC硬质相和生成

层在熔合线附近两侧各4mm范围内的显微硬度变 的CrNwW ,Ni2Cr3 ,Ni17W3、。云6等增强相在覆层

化曲线。热处理前，试样基体为退火态，远离焊层的 

基体显微硬度较低，为360HV左右。靠近熔合区附 

近1mm处，基体H13钢在堆焊过程中发生淬火效 

应，基体显微硬度高达700-800HV,远离熔合线处的

Fig.5 Microhardness distribution of the coatings 
before and after quenching and tempering treatment

中弥散分布，提高了熔覆层的整体硬度。堆焊层一侧 

覆层硬度先急剧增高后下降，离熔合线越远，基体对 

覆层的稀释作用越来越小，硬度逐渐上升。WC沉积 

在近熔合线处,WC硬度为1632.4HV,造成该区域 

硬度急剧升高。由图5还可知，焊态下的试样中覆层 

到基体的显微硬度突变幅度大，影响覆层的性能。

从图5还可知，热处理后的基体显微硬度约为 

480HV,这是由于调质处理后H13钢基体组织发生 

相变，组织由粒状珠光体转变成回火马氏体。堆焊层 

的平均硬度升高，约为1013.3 HV,且覆层组织和硬 

度分布较均匀，其主要原因是调质处理后，覆层中析 

出了条状、块状相CrsB,,这些硬质相在覆层中起到 

骨架增强相的作用，从而提高了覆层硬度。从图5可 

知，覆层到基体的显微硬度曲线过渡较为平稳.整体 

硬度升高，调质处理改善了基体和覆层的力学性能。
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3结论

(1) 采用等离子堆焊技术在H13钢表面制备 

T Ni60/WC覆层，覆层物相主要由(Ni, Fe)、 

Cr4Nii5W、Ni2Cr3、Ni“W3、Cr23C6、WC 等相组成。经过 

调质处理后，覆层中生成了 CrsBj硬质相，提高了覆 

层的硬度。

(2) 调质处理工艺消除了覆层的裂纹敏感性， 

WC分布得到改善。调质处理后，覆层中部灰黑色的 

团状富镰相团聚现象消失，条状、块状的黑色CkBj 
相析出，花瓣状枝晶形态消失，条状、块状硼化物组 

织形成；基体组织由粒状珠光体转变成回火马氏体。

(3) 焊态下的覆层硬度高达912.3HV,覆层硬 

度分布不均匀，覆层到基体的显微硬度突变幅度大； 

调质处理后覆层硬度升高到1013.3HV,覆层硬度 

分布均匀，基体性能得到改善。覆层到基体的显微硬 

度曲线过渡整体较为平稳，硬度升高，调质处理改善 

了基体和覆层的力学性能。
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(上接第108页)处发生明显Fe、W元素扩散现象， 

沉积机理主要是机械结合伴随少量的微区冶金结合 
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(3) 由于HVAF的超音速特点，有少许WC颗 

粒在极高速度下直接撞击进入基体中，形成孤岛群 

落，并在基体中留下细小裂纹。
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