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激光熔覆再制造技术修复磨损模具的 

应用研究 
 

丁紫阳*
, 李连荣 

郑州职业技术学院新材料工程学院, 河南郑州 450121 

摘要: 近年来，随着激光技术的发展以及国内制造业转型升级，激光熔覆再制造技术应用日趋增多。模具作为工

业生产的常用装备，其使用寿命直接影响到企业的生产成本和效率。磨损是模具失效的常见形式，为恢复模具的

使用性能，延长模具使用寿命，本文研究了激光熔覆再制造技术修复磨损模具。首先概述激光熔覆再制造，然后

介绍了模具激光熔覆再制造主要工艺流程，接着以 45 模具钢为例，在模具材料和焊接性分析的基础上，合理选

择激光熔覆材料，采用实验法对模具进行激光熔覆再制造，并进行了金相显微分析和硬度试验、磨损试验。研究

结果表明：磨损模具表面经激光熔覆再制造后，平均硬度约为 55.5HRC，耐磨性提升了 1 倍，取得了较好的应用

效果。因此，激光熔覆再制造技术修复磨损模具具有广阔的应用前景。 
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Abstract: In recent years, with the development of laser technology and the transformation and upgrading of domestic 

manufacturing industry, the application of laser cladding remanufacturing technology is increasing. Mold as a common 

equipment of industrial production, its service life directly affects the production cost and efficiency of the 

enterprise.Wear is a common form of mold failure. In order to restore the performance of the mold and prolong the 

service life of the mold, The laser cladding remanufacturing technology to repair worn mold is studied in this paper. 

Firstly, the laser cladding remanufacturing is outlined, and the main technological process of the mold laser cladding 

remanufacturing is introduced. Then, taking 45 mold steel as an example, based on the analysis of the die material and 

weldability, the laser cladding material is selected reasonably, the mold is remanufactured by the experimental method, 

and the metallographic microscope analysis, hardness test and wear test are carried out.The research results show that the 

average hardness of the worn mold surface is about 55.5HRC after being remanufactured by laser cladding, and the wear 

resistance is doubled, and a good application effect has been achieved. Therefore, the laser cladding remanufacturing 

technology has a broad application prospect in repairing worn mold. 
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1 引言 

模具作为现代工业生产的重要装备之一，广泛

应用于机械、汽车、轻工、建材等行业[1-3]。生产

实践表明：模具在使用过程中，一方面要承受巨大

的摩擦，另一方面还会受到载荷、温度等交替变化

的作用，随着使用时间的延长，模具表面会发生损

伤。一般情况下，模具表面损伤后不会马上失效，

当损伤不断积累到一定程度后，模具就会失效报废。

模具常见的失效形式有磨损、裂纹、疲劳、断裂等

[4]。其中，磨损是模具最常见的失效形式之一[5-7]。

如果对磨损失效的模具表面进行修复再制造，不仅

能够减少企业的时间损失，延长模具生命周期，产

生巨大的经济效益，而且有助于提升资源利用率，

响应国家发展循环经济的号召。因此，对模具的修

复再制造具有重要的意义。目前，常用的模具表面

修复技术有电弧堆焊[8]、复合堆焊[9, 10]、电刷镀

[11]、热喷涂[12]、热喷焊[13]、等离子熔覆[14]等。

其中，电弧堆焊、复合堆焊、等离子熔覆过程中热

输入量大，在磨损模具表面修复时热影响区大、容

易造成模具热变形；电刷镀、热喷涂、热喷焊技术

应用于模具表面修复，模具基体与涂层之间结合强

度差，一定程度影响了磨损模具表面的修复效果。

近年来，随着激光技术的发展与进步，激光熔覆再

制造技术应用逐渐增多。激光熔覆再制造技术是一

种绿色制造技术，具有热输入小、变形小、结合力

强、清洁无污染等优点[15, 16]，现已成为国内外模

具表面修复再制造的重要研究方向之一。 

 

 

2 激光熔覆再制造概述 

2.1 再制造内涵 

再制造是让废旧或者报废的产品重新焕发生命活力

的过程[17, 18]。再制造作为一种绿色制造技术，是在产

品修复过程中将优质、高效、节能、节材、环保作为重

要考虑因素，采用恰当的技术方法恢复并提升废旧产品

的性能，实现报废产品的再利用。其典型特点是报废产

品经再制造后，产品的关键部位（表面）得到强化，产

品性能与新品相当或者优于新品，而制造成本却显著降

低。一般上，再制造成本大约为新品的 50%，不仅显著

减少材料、能源等消耗，而且对环境无污染。 

2.2 激光熔覆再制造技术 

激光熔覆再制造技术作为一种日趋成熟的激光加工

技术，其原理主要是在基体表面上添加适当的熔覆材料，

采用激光作为热源，使基体与熔覆材料同时熔化，并且

在基体表面形成熔覆层[19, 20]。它是一种性价比极高的

表面改性技术和产品再制造技术，通过使用极少量的贵

重材料，以较低的成本实现普通材料表面性能的提升。 

3 模具激光熔覆再制造主要工艺 

流程 

采用激光熔覆再制造技术，能够实现失效模具再

制造，恢复其使用性能。模具激光熔覆再制造主要流

程如下图 1 所示。 

 

图 1 模具激光熔覆再制造主要流程 

磨损模具 进厂初步检验 模具清洗 模具分类及检测

再制造性评定
激光熔覆再制造

方案设计
激光熔覆再制造

质量检测合格为
模具再制造成品

报废

不合格件

低值易损件

弃用件
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针对磨损模具，首先对其开展进厂初步检验，判

断模具是否有再制造的必要性与价值。根据相关评判

标准，对于低值易损模具，直接作报废处理。对于筛

选出的有必要修复再制造的磨损模具，全面清洗后对

其分类及检测，将磨损尺寸过多不易修复再制造的模

具作为弃用件后作报废处理。对于筛选出的实施修复

再制造的模具，按照再制造评定标准进行再制造性评

定，然后设计激光熔覆再制造方案，并按照方案实施

激光熔覆再制造，质量检测合格后成为模具激光熔覆

再制造成品，若质量检测不合格，将其以不合格件做

报废处理。 

4 模具激光熔覆再制造试验—— 

以 45 模具钢为例 

4.1 模具材料及焊接性分析 

为合理确定相关参数，保证激光熔覆再制造质量

及效果，模具材料在激光熔覆再制造前需要进行焊接

性分析。 

焊接性主要通过碳当量分析得出。碳当量计算公

式如下式所示。 

 

本文以 45 模具钢为例，其化学成分如表 1 所示。 

 

 

表 1 45 模具钢化学成分（wt.%） 

C Si Mn Cr Ni Cu P S 

0.43 0.26 0.65 0.14 0.08 0.11 0.019 0.012 

45 模具钢属于中碳调质钢，碳当量为 0.47%，焊接

性一般，激光熔覆再制造过程中根据需要可适当预热。 

4.2 模具激光熔覆材料选择 

结合模具使用的受力特点、工作环境、性能要求

合理选择激光熔覆材料。针对磨损模具，经激光熔覆

再制造后要有较好的耐磨性，试验选用合金粉末主要

化学成分如下表 2 所示。 

表 2 试验选用合金粉末主要化学成分（wt.%） 

C Si B Mn Cr Ni Mo Fe 

0.2 0.8 1.0 0.5 16 2.5 1.0 Bal. 

4.3 模具激光熔覆再制造试验 

由于模具激光熔覆再制造后取样试验将会破坏模

具的表面，另外准备与模具钢 45 钢同材质试样，采用

与模具修复再制造相同的激光熔覆再制造工艺参数对

试样进行激光熔覆，并对其取样和测试。 

（1）对试样表面进行预处理，彻底去除表面的氧

化膜、疲劳层、油污等杂质。 

（2）综合考虑激光熔覆再制造设备类型、功率、模

具材质及焊接性、激光熔覆材料、冷却方式、送粉方式

等因素，确定激光熔覆再制造参数，如下表 3 所示。 

表 3 再制造试验参数 

激光熔覆功率（kW） 激光器与工件距离（mm） 搭接量（mm） 激光熔覆速度（mm/min） 送粉速度（g/min） 

3.8 280 7.5 320 50 

 

（3）机加工 

由于模具在使用过程中有装配要求，模具经激光

熔覆再制造后一般无法直接满足，通常需要对模具进

行机加工。采用车床、磨床、抛光机对激光熔覆再制

造后的试样进行机加工，直至满足模具装配时的尺寸、

粗糙度等技术要求。 

（4）质量检测 

质量检测主要包括模具几何参数检测（如尺寸、

平面度等）、表面缺陷检测（如气孔、裂纹等）、力学

性能检测（如表面硬度、耐磨性）等。 

5 再制造试验结果与分析 

5.1 组织分析 

对激光熔覆再制造后的试样进行取样，经磨样、

抛光、腐蚀后，采用金相显微镜对其横截面进行观察，

如图 2 所示。 

由图 2 可知，基材与熔覆层紧密相连，熔覆层显

微组织与基材明显不同，其中，界面结合区组织细小，

主要为平面晶，而激光熔覆层晶粒表现出明显的树枝
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状。整体看来熔覆层晶粒相对均匀、细小，这为熔覆

层具有良好的性能奠定了组织基础。 

 

图 2 试样横截面金相组织 

5.2 硬度分析 

对激光熔覆再制造后的试样熔覆层表面进行洛氏

硬度测试，其结果如下图 3 所示。 

 

图 3 熔覆层硬度测试结果 

由上图 3 可知，激光熔覆再制造后试样熔覆层表

面硬度测试结果稳定，平均硬度约为 55.5HRC。这表

明，模具经激光熔覆再制造后，熔覆层表面硬度满足

45 模具钢的要求。由此可见，试验选用的激光熔覆材

料成分配比合适。若要获得更高的熔覆层硬度，需要

调整激光熔覆材料成分及配比，适当增加 B、Si、Ni

等的含量。但是硬度越高，通常激光熔覆材料的成本

也就越高，并且焊接性会下降，因此，在选择激光熔

覆材料时，要根据模具表面对硬度的要求合理进行选

择。 

5.3 耐磨性分析 

为了更加直观的观察模具经激光熔覆再制造后表

面耐磨性的变化，采用磨损试验机在相同磨损试验条

件下，对模具熔覆层和模具基材进行磨损试验，对比

磨损失重量。为减少偶然误差的干扰，对比试验共进

行五组。图 4 为模具耐磨性试验结果。 

 

图 4 耐磨性试验结果 

由上图 4 可知，相同试验条件下，模具基材磨损

失重量大约为熔覆层的 1 倍，即模具基材耐磨性比熔

覆层差。由此可见，经模具经激光熔覆再制造后，表

面耐磨性显著提升，大约增加了 1 倍。 

6 结论 

磨损模具采用激光熔覆再制造技术修复后，不仅

能够使因磨损报废的模具恢复使用性能，而且再制造

后的模具表面硬度、耐磨性显著提升。随着国内制造

业转型升级与国内发展循环经济的影响，激光熔覆再

制造作为一种先进的绿色制造技术，在未来的模具修

复再制造领域中，应用将会日趋增多，前景广阔。 
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