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摘　要：传统的焊接方法修复失效模具，易造成较大的热输入，导致热影响区性能恶化，需要进行后续高温

回火热处理。利用双层回火激光熔覆修复技术，通过充分利用后道熔覆层对前道熔覆层的回火作用，可免去

后续回火热处理步骤。采用３．５ｋＷ半导体激光器对Ｐ２０模具钢进行了双层回火熔覆，基于修正后的 Ｈｉｇｕ

ｃｈｉ模型确定了最优层间能量密度组合，利用光学显微镜和显微硬度仪表征了修复部位热影响区的微观组织

和硬度分布。结果表明，Ｐ２０模具钢最优的双层回火激光熔覆层间能量密度组合为５＆１０ｋＪ／ｃｍ２；采用该能

量密度组合的双层回火激光熔覆修复工艺，可获得组织为均匀回火索氏体、平均硬度约４００ＨＶ的修复热影

响区，其修复效果优于需要进行后续回火热处理的传统单层模具修复工艺。
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０　引　言

　　模具常因为在服役过程中发生表面磨损、剥

落和裂纹等失效情况，以及在模具制作过程中出

现设计更改或加工错误而需要进行修复。传统

的焊接修复工艺（如氩弧焊），由于热输入量大，

导致模具材料表层形成组织粗大、硬度高而韧性

低的热影响区（ＨＡＺ）。为了改善ＨＡＺ的组织和

性能，不可避免地需要进行长时间的高温焊后回

火热处理（ＰＷＨＴ）。尽管ＰＷＨＴ对降低 ＨＡＺ
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硬度值和提高其韧性非常有益，但它通常也带来

一系列问题，如需要添加ＰＷＨＴ设备而增加成

本，模具修复耗时长而造成设备长时间停工等。

因此，开发一种无需ＰＷＨＴ的模具修复新工艺

具有显著的经济效益。

目前，在锅炉及压力容器的焊接修复领域已

有多种无需ＰＷＨＴ的焊接修复技术得到实际应

用，如半焊道技术、双层回火焊道技术和控制沉

积技术等［１３］。这些焊接修复技术无一例外都是

应用回火焊道焊接（ＴＢＷ）方法
［４］，即通过最大限

度的利用层内及层间的后续焊道对前序焊道

ＨＡＺ的回火作用，获得硬度和韧性满足要求的

修复热影响区，从而实现免去ＰＷＨＴ工序的目

的。双层回火焊道技术是应用较为广泛的修复

技术，其难点在于如何确定最佳匹配的首层及第

二层（回火层）的焊接热输入组合，以获得最优的

回火层焊道对首层焊道 ＨＡＺ的回火效果。热输

入组合一般根据实际焊接修复的经验原则通过

尝试法来获得［５］：首层焊道通常选用较低的热输

入值，回火层焊道选用比首层焊道高１．３～１．８

倍的热输入值。这种方法获得的热输入组合需

要经过多次试验，且数据精度较差。近年来，

Ｈｉｇｕｃｈｉ工艺参数优化模型
［６］被广泛关注，通过

基于实际焊接修复相关数据的理论推导，可以简

捷经济地获得最优的层间热输入组合。在焊接

方法的选择方面，激光熔覆方法由于具有热输入

小、熔覆层与基体冶金结合好且熔覆材料可根据

不同修复基体材料进行成分设计等优点，在表面

工程领域获得了广泛应用［７］。模具的焊接修复

目标是获得与母材性能尽可能接近的修复区，因

此修复区的组织和性能与母材的一致性是判定

焊接修复是否成功的重要标准。

文中借鉴压力容器焊接领域的双层回火焊

道技术，采用激光熔覆方法对Ｐ２０模具钢进行双

层回火熔覆，以基材表层形成的热影响区微观组

织和硬度同母材的一致性为判定指标，通过对比

试验探讨无需后续高温热处理的双层回火激光

熔覆修复技术的可行性。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料及设备

试验基材为常用模具钢 ＡＩＳＩＰ２０，尺寸为

１５０ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ。激光熔覆材料采用

自制合金粉末，粒度７５～１５０μｍ。基材及熔覆合

金粉的化学成分如表１所示。试验所用激光熔

覆设备包括最大输出功率为３．５ｋＷ 的ＲＯＦＩＮ

ＤＬ０３５Ｑ型半导体激光器（光斑宽度为６ｍｍ，激

光束能量在快轴和慢轴分别为高斯和高帽分

布），ＦＡＮＵＣＭ ７１０ｉｃ型机器人控制系统及同轴

送粉系统等。送粉速率为１５ｇ／ｍｉｎ。保护气为

纯氩气，流量为１０Ｌ／ｍｉｎ。采用 ＨＶＳ １０数显

维氏硬度计进行试样显微硬度测试，载荷为１ｋｇ。

试样经４％苦味酸乙醇溶液腐蚀后采用Ａｘｉｏｉｍ

ａｇｅｒａ１ｍ金相显微镜进行显微组织观察。

表１基材及熔覆合金粉的化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｆｉｌｌｅｒ

ｍｅｔａｌ（ω／％）

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ ０．２８０．４００．６１００．２００．８０１．４０２０

Ｆｉｌｌｅｒｍｅｔａｌ ０．１０ ０．８０ ０．５０ １．４０

Ｍｏ Ｓ Ｐ

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ ０．３００．５５ ＜０．０３ ＜０．０３

Ｆｉｌｌｅｒｍｅｔａｌ ０．３０

１．２　犎犻犵狌犮犺犻模型及其修正

在焊接修复过程中，根据热影响区不同位置

在焊接热循环作用下所经历的不同温度区间，可

将 ＨＡＺ大致分为４个微区（如图１所示）。

微区包括粗晶区（１０００℃～熔点）、细晶区

图１热影响区各微区分布及组织转变示意图
［６］

Ｆｉｇ．１ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＨＡＺａｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｒｏｎｃａｒｂｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉａｇｒａｍ
［６］

７
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（９１２～１０００℃）、临界区／两相区（７２７～９１２℃）

和有效回火区／软化区（５５０～７２７℃），前３个微

区合称为硬化区（Ｈ），有效回火区（Ｓ）的界定与具

体修复材料相关。Ｒ、Ｐ、Ｈ和Ｓ分别代表熔高、熔

深、硬化区尺寸和有效软化区尺寸（如图２所示）。

图２双层回火焊道技术原理示意图

Ｆｉｇ．２Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒｂｅａｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｈｉｇｕｃｈｉ模型是通过分析第二层回火焊层焊

道与首层焊道的ＨＡＺ各微区间相对位置和尺寸

之间的关系，建立起来的一套确定最优层间焊接

热输入组合的工艺参数优化方法：首先需要通过

少量实际焊接试验获得不同热输入值的单焊道

ＨＡＺ各微区的尺寸，然后根据该尺寸数据推导

出满足特定限制条件的所有层间热输入组合，进

而根据相关原则确定其中的最优组合。Ｈｉｇｕｃｈｉ

模型共有２个限制条件：

Δ１ ＝犃２－犃１ ＝ （犘２＋犎２＋犛２）

－（犚１＋犘１＋犎１）＞０ （１）

Δ２＝犅１－犅２＝ （犚１＋犘１）－（犘２＋犎２）＞０（２）

　　限制条件（１）是为了确保回火层焊道的热输

入值相对首层焊道要足够大，使得其有效回火区

（Ｓ２）能够“覆盖”并“软化”首层焊道 ＨＡＺ的硬化

区（Ｈ１），且Δ１ 正值越大意味着回火效果越好；限

制条件（２）则是为了确保首层焊道形成的硬化区

不会在回火层焊道的热作用下被再次硬化。由

于Ｈｉｇｕｃｈｉ模型的两个限制条件所包含的尺寸关

系是建立在单焊道的模型之上，而在实际焊接修

复过程中却往往采用的是多道焊接，多道焊接与

单道焊接的不同之处在于需要考虑焊道搭接率

这一非常关键的参数，需要对 Ｈｉｇｕｃｈｉ模型进行

必要的修正。因此，针对激光熔覆的特点，文中修

改Ｈｉｇｕｃｈｉ模型的限制条件，将单焊道熔高Ｒ修改

为平均焊层厚度犚′。在激光功率和熔覆速率等其

他参数不变的情况下，单位时间内熔化的熔覆材料

体积犞０是恒定的，所以熔覆层平均厚度犚′与搭接

率α的关系为：犚＝犞０／［（１－α）×犔］，其中犔为单

焊道熔宽。

１．３　试验方法

试验共分两个阶段。第一阶段通过 Ｈｉｇｕｃｈｉ

试验获得Ｐ２０钢不同能量密度值的单焊道 ＨＡＺ

各微区的尺寸数据，进而应用 Ｈｉｇｕｃｈｉ修正模型

推导出双层回火激光熔覆技术的最优层间能量

密度组合；第二阶段采用最优层间能量密度组合

进行双层回火激光熔覆修复，并设计相应对比试

验用以验证其修复效果。

１．３．１　Ｈｉｇｕｃｈｉ试验

该试验阶段基材为淬火态Ｐ２０钢，其淬火温

度８６０℃，保温２０ｍｉｎ，油冷。采用如表２所示

熔覆工艺参数，获得４组不同激光熔覆能量密度

值的单道Ｈｉｇｕｃｈｉ试样。沿如图３所示的３条横

贯 ＨＡＺ的直线方向获取显微硬度值（打点间距

０．１ｍｍ），取其平均值绘制硬度分布曲线，并选用

５５０ＨＶ作为Ｐ２０钢淬火态组织的平均硬度值，

用于确定 ＨＡＺ的硬化区尺寸 犎 和有效软化区

尺寸犛；熔宽犔和熔深犘 通过光学显微镜测量；

单道熔覆层面积犞０ 通过图像软件测量，用于计

算熔覆层平均厚度犚′。

表２犎犻犵狌犮犺犻试验激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ＬａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｉｇｕｃｈｉｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋＪ·ｃｍ－２）

ＨＴ１ ２８００ ５６ ５

ＨＴ２ ３０００ ３６ ８．３

ＨＴ３ ３２００ ３２ １０

ＨＴ４ ３５００ ２８ １３．３

图３Ｈｉｇｕｃｈｉ试验样品硬度测量位置示意图

Ｆｉｇ．３ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＨｉｇｕｃｈｉ

ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

８
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１．３．２　熔覆修复试验

熔覆修复试验阶段的基材为调质态Ｐ２０钢，

硬度为３４０ＨＶ。根据 Ｈｉｇｕｃｈｉ修正模型的推导

结果，选择了５＆１０、５＆１３．３和１０＆５ｋＪ／ｃｍ２ 三

组能量密度组合进行双层回火激光熔覆修复试

验，前者为预期最优组合，后２个组合分别代表

因回火层能量密度值过大而发生再次硬化和因

首层能量密度值过大而形成过大热影响区的情

况。另外选择能量密度值为５ｋＪ／ｃｍ２ 的传统单

层修复工艺作为对比组，用以评估无需后续回火

热处理的双层回火激光熔覆修复技术的可行性。

焊道搭接率统一选择７０％。每组熔覆工艺参数

制作两个试样，一个保留焊态，另一个进行２ｈ

５５０℃后续回火热处理。具体熔覆工艺参数如表３

所示。熔覆修复的焊道布置、硬度测试位置和方

向（打点间距０．２ｍｍ）以及宏观金相照片拍摄位

置如图４所示。

表３激光熔覆修复工艺参数

Ｔａｂｌｅ３Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｐａｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｌａｙｅｒ

Ｐｏｗｅｒ

／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

／（ｃｍ·ｍｉｎ１）

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋＪ·ｃｍ２）

０ Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ２８００ ５６ ５

１
Ｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ２８００ ５６ ５

Ｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ３０００ ３０ １０

２
Ｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ２８００ ５６ ５

Ｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ３２００ ２４ １３．３

３
Ｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ３０００ ３０ １０

Ｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ２８００ ５６ ５

图４焊道布置、硬度测量位置和方向以及宏观金相照片

拍摄位置示意图

Ｆｉｇ．４Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｅａｄｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｄ

ｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

２　试验结果与分析

２．１　犎犻犵狌犮犺犻试验

表４列出了所有Ｈｉｇｕｃｈｉ试样热影响区各微

区的尺寸值。基于此数据结果，应用 Ｈｉｇｕｃｈｉ修

正模型进行最优层间能量密度组合推导。图５

给出了不同层间激光熔覆能量密度组合对 Ｈｉｇｕ

ｃｈｉ修正模型两个限制条件的满足情况。由表４

和图５可知，对于限制条件（１），仅有熔覆能量密度

组合５＆８．３、５＆１０、５＆１３．３和８．３＆１３．３ｋＪ／ｃｍ２

能够满足Δ１＞０（如图５（ａ）），且不难发现所有满

足条件的组合都选用了较低的首层能量密度值

和比首层高的回火层能量密度值，这是因为较小

的首层能量密度值能够获得较小尺寸的热影响区，

而选用一个较大的回火层能量密度值能够获得对

首层熔覆层 ＨＡＺ较大程度的回火作用。对于限

制条件（２），除了５＆１３．３ｋＪ／ｃｍ２ 组合外，其他所

有组合都能满足Δ２＞０（如图５（ｂ），５＆１０ｋＪ／ｃｍ
２

组合的值虽为负值但几乎等于０，仍视为满足条

件），这是因为该限制条件是为了确保首层焊道形

成的硬化区不会在回火层焊道的热作用下被再次

硬化，而首层能量密度值在（５～１３．３）ｋＪ／ｃｍ
２ 范围

内时都获得了足够大的熔覆层厚度，只有层间能量

密度组合为５＆１３．３ｋＪ／ｃｍ２ 时，即首层熔覆层厚

度最小而回火层硬化区最大这一极端情况下，才会

发生再次硬化现象。

表４犎犻犵狌犮犺犻试验数据结果

Ｔａｂｌｅ４ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨｉｇｕｃｈｉｔｅｓｔ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋＪ·ｃｍ２）

犞０／

ｍｍ２

犔／

ｍｍ

犘／

ｍｍ

犎／

ｍｍ

犛／

ｍｍ

犚′／

ｍｍ

ＨＴ１ ５ ３．２２５．６００．１８１．０５１．３５ １．９２

ＨＴ２ ８．３ ４．７０５．８００．２０１．５５１．７０ ２．７０

ＨＴ３ １０ ５．９７６．０００．２７１．８５２．００ ３．３２

ＨＴ４ １３．３ ８．２０６．４００．４２２．４５２．４５ ４．２７

综上分析，能够同时满足两个限制条件的层

间能量密度组合共有５＆８．３、５＆１０和８．３＆

１３．３ｋＪ／ｃｍ２三组，基于首层能量密度值在获得良

好成形的前提下尽量小和回火层能量密度值在

满足限制条件的前提下尽量大的原则，可知

５＆１０ｋＪ／ｃｍ２ 为预期最佳层间能量密度组合。

９
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图５各能量密度组合对 Ｈｉｇｕｃｈｉ修正模型限制条件的满足情况

Ｆｉｇ．５ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＨｉｇｕｃｈｉＭｏｄｅｌ

２．２　熔覆修复试验

图６给出了部分焊态试样和经过后续高温

热处理试样的宏观金相照片，其拍摄位置如图４

中虚线方框所示。可以看出：采用传统单层修复

工艺的０号焊态试样（图６（ａ）），其熔覆层和热影

响区均可见衬度明显的白亮带，经过５５０℃×２ｈ

回火均匀化处理后，其熔覆层的白亮带仍隐约可

见（图６（ｂ））。由于选用了不同的层间能量密度

组合，同样采用双层回火熔覆修复工艺的１号和

２号焊态试样的宏观金相照片有着非常大的差

别。采用能量密度为５＆１０ｋＪ／ｃｍ２ 的１号试样

（图６（ｃ））的熔覆层和热影响区均不见明显的白

亮带，而采用能量密度为５＆１３．３ｋＪ／ｃｍ２ 的２号

试样（图６（ｄ））的热影响区在回火层的热作用下

发生了明显的再次硬化。形成白亮带的区域对

应于图１中的临界区，即后续焊道对前焊道的热

作用过程中温度在奥氏体化温度Ａ１ 线附近的区

域。该处组织非常不均匀，呈现由回火组织到重

新奥氏体化后快冷获得的淬火组织过渡，故而经

腐蚀后与周围组织较均匀的区域形成明显衬度。

通过以上分析，可初步认为能量密度组合为

５＆１０ｋＪ／ｃｍ２ 的１号试样获得了较理想的回火

效果，甚至优于经过５５０℃×２ｈ后续高温回火热

处理的０号试样。

图６代表试样选定位置处的宏观金相图

Ｆｉｇ．６Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

　　图７给出了母材以及代表试样热影响区（白亮

带界线处）的微观组织。图７（ａ）为母材回火索氏

体组织，且有较明显的轧制方向。图７（ｂ）为１号

焊态试样热影响区组织，同样由回火索氏体组成，

但其均匀性及回火程度尚不及母材。图７（ｃ）为

０号焊态试样热影响区组织，由回火马氏体组成。

０１
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图７（ｄ）为０号回火态试样热影响区组织，由回火

索氏体和少量未分解的回火马氏体组成，原马氏

体板条清晰可见。由此可见，采用双层回火熔覆

修复工艺，能量密度组合为５＆１０ｋＪ／ｃｍ２ 的１号

焊态试样，后道熔覆层对前道熔覆层的回火作用

比较充分，其回火效果甚至优于采用传统单层修

复工艺经过５５０ ℃×２ｈ回火热处理的０号

试样。

图７代表试样热影响区的显微金相图

Ｆｉｇ．７ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＨＡＺｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

　　图８为各焊态及回火态试样热影响区的显微

硬度分布曲线，其具体硬度测点位置和方向如图４

所示。由图８（ａ）可以看出：０号焊态试样在不进

行后续高温回火热处理的条件下，尽管通过选

用较大的搭接率（７０％）获得了层内后续焊道对

前面焊道较大程度的回火作用，但仍只能将

ＨＡＺ的最高硬度值从６８０ＨＶ降至５００ＨＶ，远

高于母材３４０ＨＶ，且其硬度分布非常不均匀，故常

规的单层修复工艺不可避免的需要进行后续高温

回火热处理；采用双层回火熔覆修复工艺的三组焊

态试样，其ＨＡＺ的硬度值相对于０号焊态试样均

有不同程度的降低，这是源于第２层回火焊道对首

层焊道热影响区有不同程度的回火作用。相比较

而言，熔覆能量密度组合为１０＆５ｋＪ／ｃｍ２ 的３号

试样最高硬度值的降低幅度最小（由５００ＨＶ降至

４７０ＨＶ），这是由于首层选用了较大的熔覆能量

密度值，形成的热影响区较宽且获得的首层熔覆

层厚度较大；能量密度组合为５＆１３．３ｋＪ／ｃｍ２ 的

２号试样，由于其第二层能量密度值过大导致首

层熔覆层的热影响区被再次硬化，其最高硬度值

高达４８０ＨＶ且硬度分布最不均匀；只有能量密

度组合为５＆１０ｋＪ／ｃｍ２ 的１号试样获得了硬度

值最低（４００ＨＶ）且分布均匀的焊态组织。由

图８（ｂ）可以看出：经过２ｈ５５０℃的高温回火后，

０号、２号和３号试样的最高硬度值均降低至约

４４０ＨＶ，仍高于１号焊态试样；而１号回火试样的

最高硬度值仍为４００ＨＶ，较焊态试样并没有获得

明显降低。综上可知：采用层间熔覆能量密度组

合为５＆１０ｋＪ／ｃｍ２ 的双层回火熔覆修复工艺，获

得了比需要后续高温回火热处理 （５５０℃×２ｈ）

的传统修复工艺组织更为均匀且硬度值更接近

母材的热影响区。

１１
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图８各试样热影响区的显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．８ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＨＡＺｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

３　结　论

通过对Ｐ２０模具钢双层回火激光熔覆修复

技术的试验研究，获得以下结论：

（１）选用精确匹配的层间能量密度组合是双

层回火激光熔覆模具修复成功的关键，不同的层

间能量密度组合获得的修复热影响区显微组织

和硬度差异非常大。

（２）根据Ｈｉｇｕｃｈｉ修正模型确定的Ｐ２０模具

钢最优层间能量密度组合为５＆１０ｋＪ／ｃｍ２。选

用该能量密度组合对Ｐ２０模具钢进行双层回火

激光熔覆修复，可以获得组织为均匀回火索氏

体、平均硬度约４００ＨＶ的修复热影响区，其修复

效果优于需要进行后续回火热处理的传统单层

模具修复工艺。
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