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304不锈钢 Tl G熔覆钴合金涂层的耐空蚀性能 

雷玉成 ， 李 涛 ， 秦敏明 ， 陈希章 ， 叶益民 
(1．江苏大学 材料科学与工程学院，镇江 212013；2．江苏大学 机电总厂，镇江 212013) 

摘 要：采用 TIG(钨极惰性气体保护焊)熔覆方法，在 304不锈钢表面制成了钴合金涂 

层，以目前水轮机过流部件常用材料 304不锈钢作为对比材料，对涂层和 304不锈钢基 

体进行了空蚀试验．通过光学显微镜(OM)、X射线衍射仪(XRD)、扫描电镜(SEM)及 

显微硬度测量等手段研究了涂层的组织形态和耐空蚀性能并分析了原因．结果表明， 

显微硬度较高的钻合金涂层具有良好的耐空蚀性能，其主要原因是涂层在空蚀过程中 

脉冲应变诱发了马氏体相变，以及涂层中析出的强化相硼化物和钻的金属问化合物的 

联合作用． 
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0 青 专 

空泡腐蚀是一种发生在螺旋桨、水轮机叶片等 

过流部件表面的降解破坏过程 J̈，它缩短了机械零 

件的寿命并且提高了维修成本．这些过流部件的损 

伤只是发生在部件的表面局部区域，有效作用深度 

很浅，利用少量耐空蚀性能较强的合金或化合物对 

部件的表面局部区域进行处理，形成一定厚度的冶 

金层或涂层既能减少部件的成本又可获得良好的表 

面性能．截止到 目前，钴是人们发现的最耐腐蚀的 

金属，它的堆垛层错能(SFE)非常低，大约为 0．02 

J／m ，部分位错的平衡间距是 35个原子距离_2]．众 

所周知，SFE是提高耐空泡腐蚀的一个重要因素 J， 

因此将低 SFE的钴加入不锈钢中，以改善其耐空蚀 

性能．文中采用一种新型的钴合金，利用 TIG熔覆 

处理技术在 304不锈钢表面制成钴合金涂层，以增 

强 304不锈钢的耐空蚀性．并且研究熔覆涂层在空 

泡腐蚀作用下组织和结构的变化，评定其抗空蚀性 

能的优良，分析该材料耐空泡腐蚀的影响因素以及 

吸收空蚀冲击能量的途径． 

1 试验方法 

试验选用 304不锈钢作对比，在焊接熔覆时，它 
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雷玉成 

作为基体的同时也起到降低稀释率的作用．304不 

锈钢基体表面经角磨机打磨，丙酮清洗并干燥，采用 

TIG表面熔覆技术，把新型钴合金焊丝熔覆在其表 

面．钴合金和基体材料成分见表 1．表面熔覆时在 

304不锈钢基体下加垫 10 mm厚铜板来加快热量的 

散失，以减小基体的变形．TIG表面熔覆时工艺参 

数为：电压 16 V，电流 130 A，熔覆涂层厚度约为3～ 

4 mm，氩气气体流量 15 L／s． 

表 1 基体和钴合金化学成分(质量分数，％) 

Table 1 Chemical composition of materials 

参照美国材料与试验协会标准 ASTM G32标 

准，试验设备为超声波振荡空蚀试验装置 J，装置 

示意图如图 1所示．调节变幅杆频率为 20 kHz，振 

幅为 50 m，试样距变幅杆距离 2 mm，输出功率为 

600 W，试验介质为 自来水．通过低温循环冷却泵控 

制 自来水温度在 21℃ ±1 oC．变幅杆端部直径为 

12 mm，试样尺寸为 15 mm X 15 mm X 12 mm(实际 

受变幅杆作用面积为 1 13．09 mm )，试样表面经金 

相砂纸打磨到 1000号，并经浸有氧化铝悬浮液的抛 

光机抛光． 

在超声空蚀过程中，每隔时间2．5 h取出样品 

进行烘干并称重，称重采用感量为0．1 mg的分析天 

平进行．这个过程持续时间42．5 h，直到空蚀达到 
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图4 钻合金涂层空蚀前后横截面的显微硬度 

Fig．4 Variation in cross section microhardness of Co al— 

Ioy claddings 

5％．随着表层距离的加深，空蚀前后截面硬度波动 

都比较小，说明其内部组织比较均匀．在一般的液 

体中由空泡溃灭时产生的应力脉冲变化幅度在几百 

到 1 000 MPa之间．表层材料在连续地脉冲作用下 

发生了软化，这与起始的微裂纹密切相关，推测表层 

材料的软化有助于空泡溃灭时候能量的吸收，从而 

降低其对表面的冲击损伤 J． 

2．3 涂层的耐空蚀性能 

图5为钴合金涂层和 304不锈钢试样空蚀累积 

失重量随时间变化的曲线．从图5中可以看出，304 

不锈钢累积失重量随时问增长而增长，钴合金涂层 

累积失重量基本保持稳定．空蚀时间7．5 h以后，钴 

合金涂层试样的累积失重量明显小于304不锈钢试 

样 ，在空蚀时间22．5 h后，钴合金涂层累积失重量 

仅为0．9 mg，而 304不锈钢试样失重达到 4．5 mg， 

且失重量有加速增长趋势．在空蚀时间42．5 h后， 

钴合金涂层试样累积失重量仍保持平稳，仅为 1．2 

mg，是 304不锈钢的 1／13，这表明钴合金涂层的耐 

空蚀性能高于 304不锈钢． 

空蚀时间 

图5 试样空蚀累积失重量 

Fig．5 Cumulative mass loss of specimens 

熔覆钴合金涂层在自来水中空蚀不同时间的表 

面形貌变化如图 6所示．图 6a，在空蚀进行 2．5 h 

后，涂层表面发生轻微塑性变形，界面的滑动表面呈 

现出三角形、平行四边形结构．随着夺蚀过程的进 

行，这些滑移线越来越明显，展现出更紧密的清晰的 

三角形起伏，在熔覆层扩散开来(图6b)．在空蚀过 

程中，空泡溃灭时产生的持续脉冲应变诱发了 fee 

(面心立方)结构的 奥氏体到 hcp(密排六方)结 

构的 s马氏体的相变 ，熔覆层表面起伏呈现的三 

角形结构便是沿着{111}奥氏体面形成的．由文献 

[3]知道，堆垛层错能(SFE)是提高耐空泡腐蚀的一 

个重要原因．Co元素具有较低的层错能，而层错能 

越低，两个位错之间的距离越大，相变越容易发生． 

同时 ŷ奥氏体相受到冲击作用会发生塑性变形，出 

现大量的形变位错 ，随着交叉滑移和位错的堆积，裂 

纹轻易的成核．裂纹形成后，由于气泡的不断溃灭 

对涂层的高强度冲击，微裂纹必然向涂层内部的微 

观缺陷处扩展，当裂纹到达此处后形成一个新的裂 

纹发生源，如此反复，最终造成涂层表面以下未直接 

接触气泡溃灭冲击的涂层内部的破坏． 

在空蚀时间 l7．5 h后，试样熔覆层表面的三角 

形、四边形结构变深(图6e)，它们的边缘开始扭曲， 

并连接在一起，形成一条条解离的台阶．交错的马 

氏体块导致了观察到的变形，而这种变形导致了马 

氏体块的扭曲断裂．根据 Hobbs近似算法，马氏体 

片层的扭曲断裂所吸收的能量值比相变高出两个数 

量级 ，因此这是一种更有效的吸收空泡溃灭冲击 

能的方法．在空蚀时间42．5 h后，熔覆层表面金属 

已经大面积脱落，空蚀破坏首先产生于硬质析出相 

与基体界面之间，这是因为二者力学性能不同，界面 

处应力集中，容易产生微裂纹_9 J．微裂纹沿硬质相 

粒子的边界扩展，引起粒子脱落，形成空蚀坑．空蚀 

坑周围的金属碎片很容易被剥落(图6d)，导致累积 

失重量的快速增加．当试样表层剥离基体后，裸露 

出新的熔覆钴合金涂层继续吸收空泡溃灭的冲击 

能，这样达到一个平衡． 

图6e是 304不锈钢试样空蚀时间 7．5 h后的 

SEM形貌．与钴合金熔覆涂层试样空蚀时间7．5 h 

(图6b)后试样相比，该试样表面相界处已经出现裂 

纹，局部的材料发生脱落，形成了深 3～5 m的空 

蚀坑．当试样表面产生空蚀坑后，空蚀坑处受到的 

冲击作用比其它部位强烈，这使得空蚀坑继续加深， 

导致在试样的局部出现明显深于其它部位的空蚀 

坑．随着空蚀的进行，层状剥离随后在 304不锈钢 

试样的表面发生． 
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