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摘　要：在Ｐ２０模具钢表面进行激光合金化，利用金相显微镜、维氏硬度计等设备检测了合金化层的组织

和性能。试验表明，激光合金化可在材料表面获得组织致密，晶粒细化，深度大，与基体结合牢固的强化层。

合金化区的硬度范围为６３５～６９９ＨＶ０．２，热影响区硬度范围为４４１～４７４ＨＶ０．２。激光合金化试样的耐磨损

性能比预硬化的Ｐ２０钢提高了３５％。采用激光合金化对模具表面进行强化，将大大提高模具的使用寿命。
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０　引　言

　　Ｐ２０钢属于预硬型塑料模具钢，目前被广泛

应用于大、中型精密塑料模具制造［１］。Ｐ２０钢淬

火 回火预硬后的硬度可达３１ＨＲＣ。一般Ｐ２０

钢预硬化后，直接加工成模具，而不再进行最终

热处理［２３］。由于模具硬度较低，使用过程中因

熔融塑料中杂质、硬质填料等的不断冲刷，模具

型腔磨损，表面变粗糙，需不断抛光。多次抛光

后型腔尺寸过小，导致模具失效。因此，对于精

密注塑模，需要对模具受力面采用特殊的工艺强

化，以提高模具寿命。传统的模具强化方法，如

渗碳、氮化、淬火等，存在材料适应性差，强化层

薄，与基体结合度低，型腔易变形等缺陷［４］。

激光合金化是一种新的表面改性工艺。它

以激光为热源加热基体表面，使基体表层及预置

在表层上的合金粉末同时熔化，形成表层微型熔

池，当激光束移开后，熔融金属迅速凝固，从而在

基体表层形成具有特定成分的合金层。通过激
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光表面合金化，可在一般基体表层获得高性能合

金层。由于加热和冷却速度很快，合金层一般为

过饱和的非平衡相或亚稳相，同时晶粒高度细

化，合金化层可具有极高强度、硬度、耐蚀、耐磨

及其他特殊性能［５７］。此外，激光合金化还具有

加工精度高、热变形程度小、自动化程度高等特

点，在模具表面强化领域具有极大的应用潜力。

１　试验过程及材料

试验所用的基材为淬火后回火的Ｐ２０模具

钢，其热处理工艺为８６０℃淬火２ｈ，６６０℃回火

６ｈ，化学成分见表１。选用３８μｍ的Ｆｅ基合金

粉（成分如表２），采用１０ｋＷＣＯ２ ＨＡＮＳＧＳ型

激光器进行试验；将树脂粘结剂与合金粉末按质

量比１∶５调成膏状刷涂在 Ｐ２０钢表面，厚度

２ｍｍ；激光功率３．６ｋＷ，扫描速率４００ｍｍ／ｍｉｎ，

光斑尺寸１０ｍｍ×２ｍｍ；试验完成后，制备金相

分析试样；利用ＸＨ ５００ＤＣ金相显微镜观察合

金化试样显微组织，利用 ＨＸＳ １０００ＡＹ型硬度

仪（载荷２００ｇ，保荷３０ｓ），测适合金化试样的硬

度，利用ＭＰＸ２０００型销盘式摩擦试验机测量试

样的耐磨损性能，试样为直径５ｍｍ，高１０ｍｍ

的棒状，摩擦副为直径５０ｍｍ，厚２０ｍｍ的淬火

ＧＣｒ１５轴承钢圆盘。摩擦磨损试验机的压紧载

荷为９００Ｎ，上轴转速１１００ｒ／ｍｉｎ。

表１犘２０钢的元素成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰ２０ｓｔｅｅｌ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｍｎ Ｍｏ Ｃｕ Ｆｅ

狑／％ ０．３５ １．６７ ０．５８ ０．９５ ０．３９ ０．０６ Ｂａｌ．

表２合金粉末的元素成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｉ Ｍｏ Ｂ Ｆｅ

狑／％ ≤１．５ １５ １２ ４．５ ５ ３ Ｂａｌ．

２　试验结果与分析

２．１　显微组织形貌

图１（ａ）为激光合金化试样横截面全貌，按照

组织类型及位置的不同，可分为合金化区、过渡

区、相变硬化区（热影响区）和基体４个区域；右上

方白亮带（比其他区域更耐腐蚀）为合金化层，其

放大图像如图１（ｂ）所示，可看出合金化区组织为

胞状树枝晶。合金化区下方为过渡区，如图１（ｃ）

所示，从图中可看出合金化区与基体Ｐ２０钢为冶

金结合。

图１试样横截面金相显微组织

Ｆｉｇ．１Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

９６
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　　图１（ｄ）为基体的相变硬化区，呈现针状组

织。该区域在合金化过程中温度略低于熔点，未

发生熔凝，但是由于下部冷态基体的导热、冷却

速度非常快，产生“自淬火效应”，形成淬火马氏

体组织。基体的放大形貌如图１（ａ）左下部所示，

在白色基体上分布着许多细小颗粒，结合基体的

热处理工艺（８６０℃淬火２ｈ，６６０℃回火６ｈ），为

回火托氏体组织（铁素体＋颗粒状渗碳体）。

金相组织表明，激光合金化层组织致密，晶

粒超细化，没有裂纹、气孔等缺陷。由于激光合

金化主要靠基体导热，存在较大温度梯度，合金

化层组织主要为定向生长的胞状树枝晶。

２．２　显微硬度

图２是激光合金化试样横截面的显微硬度

曲线。合金化层（０～０．５ｍｍ）的硬度范围为６３５

～６９９ＨＶ０．２，比基体平均硬度（３４０ＨＶ０．２）提高

了１倍。激光合金化层的高硬度是由细晶强化、

固溶强化共同作用的结果。激光加热和冷却速

度非常快，合金化层晶粒超细，晶界较多，能阻碍

位错运动，起到细晶强化作用。合金化层奥氏体

晶粒为多元固溶体，因冷却速度很快，溶质元素

来不及析出，呈过饱和状态，起到固溶强化作用。

相变硬化区（０．７～１．１ｍｍ）的硬度范围为４４１～

４７４ＨＶ０．２。因为冷却速度较快，马氏体超细化，

硬度高于常规淬火。

图２Ｐ２０钢激光合金化试样的显微硬度曲线

Ｆｉｇ．２Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．３　耐磨性

Ｐ２０钢基体和激光合金化试样的磨损失重曲

线如图３所示。测试结果表明，激光合金化试样

的耐磨损性能比Ｐ２０基体提高了３５％。

激光合金化试样磨损性能的提高有２个原

因：①是合金化层的硬度高，更耐磨；②激光合金

图３磨损对比曲线

Ｆｉｇ．３Ａｂｒａｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓ

化层的晶粒细化，晶界较多，能抵抗塑性变形，韧

性较好，在长时间的摩擦磨损过程中，不容易发

生疲劳磨损。

３　结　论

（１）Ｐ２０钢经激光合金化后，合金化层为致密

的胞状树枝晶组织，晶粒超细化，更耐腐蚀，无裂

纹、气孔等缺陷。

（２）激光合金化层的硬度范围为 ６３５～

６９９ＨＶ０．２，比Ｐ２０基体提高了１倍，激光合金化

层的耐磨损性能比Ｐ２０基体提高了３５％。
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