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摘 要：为提高金属模具材料的性能，研究了激光增材技术(3D打印)、激光熔覆技术和激光淬火技术等。结果

表明：激光3D打印技术制备的镍基合金表面结晶细致均匀，可用于制造模具镶块材料。在25号钢上激光熔覆钴基合

金制备的模具材料的硬化层深度可达1.45 mm，模具硬度达到维氏硬度500以上。半导体激光淬火处理作为H13钢热处

理的最后一道工序，使模具钢的硬度提高了50%以上。
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Abstract: In order to improve the performance of metal mould material,three kinds of manufacturing laser processing technolo-

gy were used in this paper: material increasing technology (3D printing), laser cladding technology and laser quenching technique. The

results showed that: nickel base alloys prepared by crystalline 3D laser printing technology were uniform, which could be used in the

manufacture of the mold insert material. The depth of the cobalt base alloy on the 25# steel surface was1.45mm, and hardness was

more than HV500. Hardness of H13 steel after laser quenched increased more than 50%.
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0 前言

模具钢在服役条件下，由于强度和硬度不够，

在承受各项冲击载荷时出现失效，影响模具的使用

寿命，提高了生产成本。借助激光成型和激光熔覆

技术可以提高模具的表面硬度，延长模具的使用寿

命[1-3]。近年来大功率半导体激光技术的快速发展促

进了激光在模具领域的应用[4]，各种激光加工技术

及新型熔覆材料的发展使模具的激光加工应用越来

越广泛 [5-7]。模具的激光加工可分为下列几种方法：

第一，采用普通钢作为模具材料熔覆硬化层。

采用普通钢代替昂贵的模具钢，进行激光熔覆处理

获得高性能模具材料，尤其适合模具导套等部位。

激光处理形成的马氏体比常规淬火有更高的缺陷密

度。残余奥氏体也获得极高的位错密度，从而使模

具材料具有畸变强化效果，强度大大提高。

第二，采用 3D 打印技术制作镶块材料代替贵

金属。采用激光熔覆钴合金技术制造镶块材料，成

本低，可修复。

第三，激光强化模具表面。激光强化模具表面

比其他技术获得的强化层深，硬度更高。通过控制

激光处理工艺参数，实现硬度、层深可控。
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第四，激光淬火模具延长寿命。激光强化可作

为模具制造热处理后的最后一道工序，提高模具的

耐疲劳强度，延长使用寿命。

本研究采用大功率半导体激光器激光熔覆制备

高硬度模具材料，目的为实现硬化层深度可控，提

高表面硬度，消除模具表面应力等。

1 试验方法及试验材料

采用中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所开发的高功率半导体激光器，工作模式采用准连

续激光输出，研究激光处理的激光功率密度、扫描

速度、光斑尺寸等参数的作用。

激光 3D 打印使用的试验材料为镍基合金。在

厚度为 10 mm 的 304 不锈钢底座上熔覆镍基合金，

采用机械手进行多层熔覆，通过对机械手的编程实

现成型后的部件形状可控，每层最佳厚度由本实验

得出，当熔覆到要求的厚度时，切除不锈钢底座，

得到 3D打印成型的钴基合金材料，通过适当的机

械加工得到需要的形状。

激光熔覆使用的试验材料为 25 号钢，表面磨

光后去除氧化皮并清洁表面，激光熔覆钴基合金。

激光淬火处理使用的试验材料为H13模具钢，

表面经磨床磨平，经过2 次保温及高温淬火后回火

2次，然后进行激光淬火。

2 结果与讨论

2.1 激光增材制造模具的工艺及性能

2.1.1 激光增材制造模具工艺

激光增材制造也称为激光 3D 打印制造，是激

光熔覆技术的升级。激光熔覆是表面优质涂层的制

备，而激光 3D打印制造直接成型则是整体制造的

工艺，在控制要求上更为困难和严格。

本研究制备的模具材料为模具镶块材料。在厚

度为 10 mm的 304不锈钢底座上熔覆镍基合金，采

用机械手熔覆得到要求的部件的形状，然后去除不

锈钢，通过机械加工得到 3D打印成型的钴基合金

镶块材料。

2.1.2 激光增材制造模具材料微观性能

图1为激光3D打印制造镍基合金镶块材料的金

相组织图。由图可知 3D打印制造的镍基合金为等

轴状晶体，枝晶的生长方向大部分垂直于基底，结

晶均匀细小。

图1 激光3D打印制造镍基合金镶块材料的金相组织

2.1.3 激光增材制造模具材料的硬度

图 2显示了不同激光功率下制备的模具熔覆层

的硬度值，功率分别为 1.2 KW， 1.5 KW， 1.8
KW，2.1 KW，2.5 KW，扫描速度为 800 mm/min。
随着激光功率的变化显微硬度值先升高后降低，在

激光功率为 1.5 KW 时其硬度值最大。因此最佳激

光功率为1.5 KW，根据试样面积得出最佳的激光功

率密度3.7 KW/cm2～4.2 KW/cm2。

试验还发现，熔覆层各个点的硬度值不同，参

见图 2，当激光功率为 1.5 KW 时，在距离基底

0.05～0.20 mm 处，显微硬度值在 378.9～339.6 变

化，幅度变化范围较小。因此，激光 3D制备镍基

合金的最佳激光功率为 3.7 KW/cm2～4.2 KW/cm2，

扫描速度为 800 mm/min。每层最佳厚度为 0.15～
0.2 mm。

图2 不同激光功率下显微硬度分布
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2.2 激光熔覆制备硬化层的工艺及性能

2.2.1 激光熔覆制备硬化层工艺

采用普通 25#钢代替昂贵的模具钢，激光熔覆

获得高性能模具材料。试验得到的参数为激光功率

密度3 KW/cm2，光斑尺寸为14 mm×2 mm，扫描速

度720 mm/min～810 mm/min，用聚焦光束扫描试样

表面，采用侧送粉的方式，侧吹 Ar气用来保护熔

池，防止熔覆过程中发生氧化及产生的烟尘和飞溅

物污染镜片。

2.2.2 激光熔覆制备硬化层制造模具材料微观性能

由图 3可见熔覆层组织基本均匀，无气孔、裂

纹缺陷；熔覆层的深度H为1.4 mm，基材的熔化深

度为 15.29 μm，稀释率为 1.06%，图中可见在熔覆

层和基体之间形成了白亮带，说明熔覆层与基底之

间具有良好的冶金结合，稀释率低。

图3 激光熔覆制备硬化层钴基合金材料的金相组织

2.2.3 激光硬化层钴基合金材料硬度

25号钢的硬度值HV为171.2，经过激光硬化层

钴基合金，硬化层的硬度超过HV500，且硬化层厚

度可控。采用价格低廉的 25 号钢激光熔覆钴基合

金，模具材料成本低，硬度高，具体见表1所示。

2.3 激光淬火提高硬度的工艺及性能

2.3.1 激光淬火工艺及性能

采用的基体材料为H13模具钢。表面经磨床磨

平。在进行激光淬火前，先对试样进行预热处理，

表面经磨床磨平。在进行激光淬火前，先对试样进

行常规热处理，578 ℃～582 ℃保温 39 min ～42
min，之后在 818 ℃～822 ℃保温 14 min ～15 min，
在 1 030 ℃高温淬火后 580 ℃回火 2 次，每次 2 h。
然后进行激光淬火。实验采用的激光器为最大功率

为4 KW的半导体激光器。

实验发现激光淬火工艺的最佳参数是功率密度

2.1 KW/cm2，激光扫描最佳的搭接率 30%～40%，

扫描速度800 mm/min ～1 200 mm/min。
试验采用的H13模具钢经过常规热处理后HV

480-500，在功率密度 18 KW/cm2～2.1 KW/cm2激光

淬火处理后，最高硬度达到 777.5 HV0.2，硬度提升

了50%以上。

2.3.2 激光熔覆制备硬化层制造模具材料微观性能

图 4为H13模具钢激光淬火后采用扫描电子显

微镜观察得到的组织。激光淬火后，在基体表面产

生一定厚度的硬化层。激光淬火是一项快速加热快

速冷却的技术，H13钢在激光照射下迅速达到奥氏

体化温度，奥氏体化使晶粒来不及长大就转变成细

小的马氏体组织。激光淬火后的马氏体为板条状马

氏体和孪晶马氏体，位错密度极高。

图4 H13模具钢激光淬火的金相组织

检测点距离

基体距离/mm
1.45
1.40
1.20
1.00
0.80
0.6
0.4
0.3
0.2

0.05

硬度值/HV
512.9
496.5
494.0
549.1
504.1
574.6
535.4
620.7
501.3
504.4

表1 激光硬化层钴基合金材料硬度值

（下转第92页）
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网是现代社会信息传播和获取的主要途径。目前，

文成县移动宽带仅延伸到60%多的行政村；电信宽

带虽基本上到达各乡村，却由于资费较高，广大村

民难以承担。同时，低收入使得大部分农民没有余

钱够买网络设备。据调查，2012 年文成县每百农户

仅有家用计算机 13.3 台。③更为严重的是，山区农

民文化素质低，信息意识缺乏，运用网联网获取信

息的能力不强，现代化信息高速公路难以发挥助推

欠发达山区农民发展经济、增加收入的作用。因

此，加大财政扶持力度，加快欠发达山区现代公路

交通网络和互联网等基础设施建设，提高农民互联

网应用能力，是促进欠发达山区经济发展、农民持

续增收的长远之计，应给予高度的重视，让欠发达

山区农民跟上时代前进的步伐，共享现代文明发展

成果。

注释：

①百度百科.山区[EB/OL].（2013-08-14） [2014-05-08].http://baike.baidu.com/view/281908.htm?fr=aladdin.
②文成县统计局.《文成县2013年国民经济和社会发展统计公报》 .（2014-04-03） .
③文成县统计局.《文成统计年鉴2013》 .（2013-08） .
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3 结论

第一，激光 3D 打印技术制备的镍基合金表面

结晶细致均匀，激光功率密度3.7 KW/cm2～4.2 KW/
cm2，扫描速度为 800 mm/min，每层最佳厚度为

0.15～0.2 mm。

第二，在25号钢上激光熔覆钴基合金制备的模

具材料的硬化层深度为 1.45 mm，模具硬度达到维

氏硬度为 504～620，与基体的结合模式为冶金结

合，可节约材料延长模具的使用寿命。

第三，H13钢在进行常规热处理后，再进行激

光淬火，表面光滑，硬度提高了50%以上。
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