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温度对 Stellite6与 Stellite21合金堆焊层
组织与性能的影响
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摘 要院采用等离子堆焊技术在 304H不锈钢上分别堆焊 Stellite6和 Stellite21钴基合金袁研究了在 550～650℃不
同温度下钴基合金堆焊层的显微组织和性能演变规律遥 利用光学显微镜尧扫描电镜与电子探针对堆焊层组织形貌及结
合处元素分布进行观察分析袁采用显微硬度计与电化学工作站分别对堆焊层的显微硬度与耐腐蚀性能进行检测遥 结果
表明院两种合金堆焊层组织由熔合区的平面晶尧中部柱状晶及顶部的等轴晶组成遥 随着温度升高袁堆焊合金枝晶间距略
有增大袁熔合处无明显元素扩散袁具有良好的组织稳定性遥 焊态 Stellite6尧Stellite21合金堆焊层的显微硬度分别为 463尧
365HV0.3袁 受热后两种合金堆焊层硬度略有降低曰 焊态 Stellite6尧Stellite21合金堆焊层的腐蚀电流密度分别为 1.312尧
10.848 滋A/cm2袁受热后两种合金腐蚀电流密度均略增大遥 总体而言袁在 550～650℃下两种合金均具有较高的硬度和良
好的耐腐蚀性能遥
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Effect of Temperature on Microstructure and Properties
of Stellite6 and Stellite21 Alloys Surfacing Layer
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Abstract院Stellite6 and Stellite21 Co based alloys were surfaced on the 304H stainless steel by using plasma surfacing,
respectively. The evolution of microstructure and properties of the Co based alloy surfacing layers under 550 -650℃ was
studied. The microstructure of the surfacing layers and element distribution at the bonding zone were observed and analyzed
by optical microscope, scanning electron microscope and electron microprobe. Microhardness and corrosion resistance of the
hardfacing layers were measured by microhardness tester and electrochemical workstation, respectively. The results show that
the microstructure of surfacing layer of the two alloys is composed of plane crystal, columnar crystal and equiaxed crystal.
With the increase of temperature, the dendrite spacing of the surfacing alloys increases slightly, there is no obvious element
diffusion at the fusion zone, and it has good microstructure stability. The microhardness of the surfacing layer of Stellite6 and
Stellite21 alloys in welded state is 463, 365HV0.3, respectively, and the hardness of surfacing layer of the two alloys decreases
slightly after heating. The corrosion current density of surfacing layer of Stellite6 and Stellite21 alloys in welded state is 1.312,
10.848 滋A/cm2, respectively, and the corrosion current densities of the Stellite6 and Stellite21 alloys increase slightly after
heating. Generally, the two alloys have high hardness and good corrosion resistance at 550-650℃ .
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轴承尧 轴套等关键零部件材料通常在高温与腐
蚀介质等条件下服役袁部件表面易出现破损遥为提高
材料的表面性能袁通常采用堆焊技术[1-2]遥堆焊材料常
选择兼具耐磨损尧耐高温尧耐腐蚀等特点的司太立系
列钴基合金[3-5]遥 大量学者在钴基合金堆焊层的组织
与性能方面进行了研究遥 崔陆军等[6-7]采用激光熔覆
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技术在 ZG45表面制备钴基合金熔覆层袁 有效地提
高其硬度和耐腐蚀性袁 同时发现热输入影响了熔覆
层组织中枝晶大小以及涂层性能遥 邵延凡等[8]研究

了在双相不锈钢表面激光熔覆钴基合金后的组织与

性能袁 研究表明钴基合金熔覆层与基体呈良好的冶
金结合袁 在常温下具有良好的耐磨粒磨损性能和耐
腐蚀性能遥 Zhao等[9]对比了激光熔覆与等离子弧堆

焊后的钴基合金涂层的组织与性能袁 发现这两种技
术堆焊后的试样力学性能都得到了显著提高遥 Lu
等[10]通过在钴基合金中添加 B4C形成硬质相袁显著
提高了涂层的显微硬度并且有效抑制了涂层裂纹的

产生遥 Garcia等[11]在常温下对钴基合金在林格液中的

腐蚀行为进行了研究袁研究表明钴基合金在腐蚀过程
中形成了钝化膜袁提高了耐腐蚀性能遥 Brownlie等[12]

对Stellite6合金在不同腐蚀条件下的耐腐蚀性能进
行了研究袁 证明 Stellite6合金可以提高部件在腐蚀
磨损条件下的使用寿命遥Liu等[13]研究了金属间化合

物对 Stellite21合金磨损性能和腐蚀性能的影响袁结
果表明金属间化合物提高了合金的硬度且不会降低

合金的耐腐蚀性遥 目前研究者更多地关注在钴基合
金进行表面改性袁以提高合金性能袁研究内容主要集
中在常温状态下钴基合金的组织以及在不同腐蚀介

质中的耐腐蚀性能袁而对于钴基合金在 550～650℃
使用温度下的组织与耐腐蚀性变化规律未进行深入

研究袁故本文选择在 550～650℃受热后对钴基合金
堆焊层的组织尧显微硬度与耐腐蚀性能进行研究遥

本文采用等离子粉末堆焊技术在 304H不锈钢
上分别堆焊 Stellite6和 Stellite21钴基合金袁研究在
550尧600尧650℃不同受热条件下钴基合金堆焊层的
组织和力学性能演变规律以及在 3.5%NaCl溶液中
的电化学腐蚀性能遥
1 实验材料及方法

1.1 实验材料
实验基材采用 304H不锈钢袁 堆焊材料分别为

钴基合金 Stellite6和 Stellite21袁其化学成分见表 1遥
本实验采用等离子粉末堆焊方法制备堆焊层遥 等离
子气尧送粉气体及保护气体均为氩气袁离子气流量为
0.2～0.4 L/min袁送粉气流量为 0～1 L/min袁保护气流
量为 2～6 L/min遥 焊接过程中袁电流保持在 95～100
A袁工作电压 30 V袁行走速度约为 75 mm/min袁相邻
焊道搭接宽度为 3.5 mm袁搭接率约为 30 %袁稀释率

控制在 10 %以内遥 堆焊示意图及堆焊层宏观形貌
如图 1所示袁堆焊层尺寸为 200mm伊100mm伊4mm遥

1.2 测试方法
以堆焊层为基面袁 在堆焊件上表面采用线切割

的方法切割出 10 mm伊10 mm伊10 mm的试样遥 对试
样进行加热保温处理袁 加热温度分别为 550尧600尧
650℃ 袁保温时间分别为 0.5尧1尧2尧5尧20 h袁然后空冷遥
将试样用砂纸打磨并抛光至无划痕袁 利用 HNO3:
HCl=1:3的腐蚀液对试样表面进行腐蚀袁 通过光学
显微镜对堆焊层组织进行观察袁 采用日立 S-3400N
扫描电镜与 SHIMADZUEPMA-1720型电子探针对
堆焊界面进行元素分布测试遥

采用维氏硬度计测量堆焊层截面的显微硬度袁
施加载荷为 2.94 N袁保荷时间为 10 s袁测量时以距熔
合线 0.4 mm处为基准袁 沿着垂直于堆焊层表面方
向每隔 0.1mm打一点袁共计 11个点袁得到硬度值遥

采用 CHI604E电化学工作站进行电化学腐蚀
测试袁 以试样为工作电极袁 工作电极暴露面积为 1
cm2袁辅助电极为铂电极袁参比电极为饱和甘汞袁电解
质溶液为 3.5%NaCl溶液袁 塔菲尔极化测试的扫描
速率为 0.5mV/s遥

图 1 堆焊示意图(a)及堆焊层宏观形貌(b)
Fig.1 Surfacing diagram(a) and macro-morphology(b)

of the surfacing layer

堆焊层

材料 C Cr Si W Fe Mo Ni Mn

Stellite6 1.15 29.00 1.10 4.00 3.00 1.00 3.00 0.50

Stellite21 0.25 27.50 2.00 0.15 2.00 5.50 2.50 1.00

表 1 钴基合金的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of the Co-based alloys (wt%)

(a)

(b)
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图 2 两种合金不同温度下保温 20 h的组织
Fig.2 Microstructure of the two alloys holded at different temperature for 20 h
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2 结果与分析

2.1 堆焊层组织演变
Stellite6和 Stellite21两种钴基合金不同温度下

保温 20 h的组织如图 2所示遥 图 2渊a冤尧渊e冤分别为
Stellite6与 Stellite21两种堆焊合金的组织图遥 由图
可知袁两种合金焊态组织接近袁在基体和钴基合金堆
焊层之间的熔合线清晰可见袁未发现显微缺陷袁表明
堆焊熔合效果良好遥 堆焊层中熔合区渊FZ冤组织以平
面晶为主袁 远离熔合区方向的中部组织以柱状晶为
主袁堆焊层顶部区域组织以等轴晶为主遥在堆焊过程
中袁 基体温度较低袁 熔融金属在界面的温度梯度较

大袁故熔合区以平面细晶方式凝固遥而在垂直于熔合
线方向上袁远离熔合线区域温度梯度减小袁成分过冷
增大袁 故生长为柱状晶袁 且柱状晶沿着堆焊反向生
长袁 生长方向基本与界面垂直遥 由于堆焊层顶部散
热渠道多尧散热方向不固定袁且冷却速度快袁故形成
细小的等轴晶遥 图 2渊b冤～渊d冤与渊f冤～渊h冤分别为
Stellite6 与 Stellite21 合金在 550～650℃受热 20 h
的组织遥由于温度增加袁保温时间长袁析出相增多袁使
枝晶间距略增大袁堆焊层顶部的细小晶粒也略增大袁
但受热后 Stellite6 与 Stellite21 合金堆焊层的组织
仍与焊态组织相同袁即在 550～650℃下受热后这两
种钴基合金仍具有良好的组织稳定性遥

图 3为不同状态下两种合金熔合区的元素分布
渊彩图见电子版袁下同冤遥其中线扫描方向从基体至堆
焊层袁 由于钴基合金中 Co与 Cr元素含量较多袁且
Fe元素含量与基体不同袁 故主要检测元素为 Co尧
Cr尧Fe三种元素遥由图 3渊a冤尧渊b冤可知袁焊态下两种合
金中元素变化趋势一致袁即沿堆焊方向 Co尧Cr两种
元素含量逐渐增加至稳定袁Fe元素含量逐渐降低袁
且基体内部与堆焊层中的合金元素含量变化比较稳

定遥为进一步分析合金元素在熔合区的扩散情况袁采
用电子探针对熔合区进行面扫描分析遥 根据选取扫
描区域的扫描结果可知袁 在堆焊过程中两种钴基合
金中的 Co尧Fe尧Cr元素在熔合区扩散袁 厚度约为 2
滋m遥 由图 3 渊a冤尧渊b冤 面扫描情况可知袁 分别堆焊
Stellite6和 Stellite21合金后袁 合金元素在熔合区扩
散程度较小遥

650℃受热 20 h 后的元素扩散情况如图 3渊c冤尧

渊d冤所示袁两种合金的界面结合处元素扩散区域均没
有明显增大袁Cr元素与 Fe元素在结合区聚集袁聚集
程度随时间延长而增大袁 但扩散程度仍处于较低的
状态遥 由面扫结果可知袁在堆焊层一侧袁Cr元素在枝
晶间富集袁随着时间延长袁Cr元素出现偏析袁在晶内
的含量有所增加袁 元素偏析程度的变化引起了枝晶
与枝晶间距的变化袁但组织形貌仍与焊态相似遥结合
图 2尧3得出在 550～650℃下经长时间受热后袁基体
与堆焊层仍保持良好的组织稳定性遥
2.2 温度尧时间对堆焊层显微硬度的影响

为了研究在 550～650℃受热后基体和堆焊层
的硬度变化规律袁 对不同受热条件下的堆焊层硬度
进行了测试分析袁结果如图 4所示遥 由图可知袁从距
离熔合线-0.4～0.6 mm的区域袁其硬度值不断增加袁
并在堆焊层中趋于平稳遥未受热时袁基体平均显微硬
度为 200HV0.3袁Stellite6 合金堆焊层平均硬度为
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463HV0.3袁相对于基材提高了 1.3倍曰Stellite21合金
堆焊层平均硬度为 365HV0.3袁相对于基材提高了 0.8
倍袁硬度显著提高遥在堆焊过程中袁合金中的 Cr与 Co
形成固溶体和高硬度的碳化物袁W元素又起到了固
溶强化的作用袁故堆焊层具有较高的硬度遥且 Stellite6
合金中的 Cr与W元素含量大于 Stellite21合金的袁
故堆焊后 Stellite6合金的硬度更高遥

表 2为不同保温时间下两种钴基合金堆焊层的
平均硬度值遥 由表可知袁两种钴基合金的硬度袁随着

(a)焊态 Stellite6堆焊层 (b)焊态 Stellite21堆焊层

(c)650℃ -20h下 Stellite6堆焊层 (d)650℃ -20h下 Stellite21堆焊层

图 3 不同状态下两种合金熔合区的元素分布
Fig.3 Element distribution of the fusion zone of the two alloys in different states
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材料 温度 /℃ 0.5 h 1 h 2 h 5 h 20 h

Stellite6

550 462.1 461.1 458.3 456.9 454.6

600 460.3 458.4 455.7 453.8 450.6

650 458.6 453.2 451.1 449.6 444.3

Stellite21

550 362.4 360.2 358.5 356.7 353.2

600 360.7 358.1 355.3 351.7 349.1

650 358.6 353.1 350.1 347.9 342.1

表 2 不同保温时间下堆焊层的平均显微硬度(HV0.3)
Tab.2 Average microhardness of the surfacing layers

under different holding time (HV0.3)
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图 4 不同受热条件下堆焊层的硬度分布

Fig.4 Hardness distribution of the surfacing layers
under different heating conditions
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

(c)Stellite6-650℃

(f) Stellite21-650℃

图 5 两种堆焊层在 3.5%NaCl溶液中的塔菲尔极化曲线
Fig.5 Tafel polarization curves of the two surfacing alloys in 3.5%NaCl solution

温度升高或受热时间的增加逐渐降低遥 温度的升高
或受热时间增加袁 均使得合金中元素偏析加剧和枝
晶间距增大袁因此堆焊层硬度均有不同程度的降低遥
与焊态相比袁 两种钴基合金堆焊层的硬度降低了
渊20依5冤HV0.3袁 但仍远大于基体的袁 因此在 550～
650℃下两种钴基合金仍保持良好的力学性能遥
2.3 堆焊层电化学腐蚀性能分析

为研究不同受热条件下堆焊层的耐腐蚀性能袁
采用电化学腐蚀实验获得了 550～650℃下两种合
金的塔菲尔曲线袁 通过拟合求出自腐蚀电流密度与
自腐蚀电位遥腐蚀电流大小反映了材料耐腐蚀性能袁
腐蚀电流密度越大袁 材料越容易被腐蚀遥 图 5 为

Stellite6与 Stellite21合金堆焊层经过不同受热处理
后在 3.5%NaCl溶液中的塔菲尔曲线遥 根据该曲线
可知袁极化反应从阳极区开始进行遥并且试样的钝化
区随着极化反应的进行逐渐消失遥 这是由于腐蚀介
质中具有很强吸附能力的氯离子会替代金属表面的

氧原子袁破坏金属表面的钝化膜袁导致钝化平台消
失[14-15]遥 由表 3可知袁Stellite6与 Stellite21合金焊态
堆焊层的自腐蚀电流密度分别为 1.312尧10.848
滋A/cm2袁 两种合金的腐蚀电流均较低袁 这是由于
Stellite6合金与 Stellite21合金中含有大量的 Cr元
素袁Cr元素形成碳化物固溶在 Co基体中袁有效提高
了合金的耐腐蚀性遥在相同受热时间下袁随着温度增

加袁两种合金堆焊层的腐蚀电流密度逐渐增加袁腐蚀
电位逐渐降低袁堆焊层耐腐蚀性能下降遥在相同温度
及保温时间下 Stellite6 合金的腐蚀电流始终低于
Stellite21合金的袁 表明 Stellite6合金的耐腐蚀性能

优于 Stellite21合金的袁这是由于 Stellite6合金中的
Cr尧W元素含量大于 Stellite21合金的袁 堆焊过程中
形成的耐腐蚀碳化物多于 Stellite21 合金的遥 在
650℃受热 20 h 后两种合金的腐蚀电位明显降低袁
这是由于温度增加及保温时间延长袁 堆焊层微观组
织均匀性下降袁 合金中元素偏析加剧遥 总体上袁在
550～650℃温度下袁Stellite6尧Stellite21 合金堆焊层
仍处于较低水平袁 表明两种合金均具有良好的耐腐
蚀性能遥
3 结论

渊1冤 Stellite6与 Stellite21合金堆焊层组织主要

表 3 两种堆焊层极化曲线的拟合参数
Tab.3 Fitting parameters of polarization curves

of the two surfacing alloys
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由熔合区的平面晶尧 中部柱状晶以及顶部的细小等
轴晶组成袁且堆焊层组织无缺陷袁与基体之间的熔合
线清晰袁具有良好的冶金结合遥550～650℃温度受热
20 h后两种钴基合金的组织没有明显变化袁 均表现
出良好的组织稳定性遥

渊2冤 Stellite6与 Stellite21合金堆焊层焊态的显
微硬度分别为 463尧365 HV0.3袁 在 550～650℃不同
时长受热后袁 堆焊层硬度略有下降遥 在 650℃受热
20 h条件下袁 两种堆焊层的硬度分别下降至 444.3尧
342.1HV0.3袁仍具有良好的力学性能遥

渊3冤 Stellite6尧Stellite21合金堆焊层焊态的腐蚀
电流密度分别为 1.312尧10.848 滋A/cm2遥 在 550～
650℃温度下袁Stellite6尧Stellite21合金堆焊层的腐蚀
电流密度增大袁但仍处于较低水平袁表明两种合金均
具有良好的耐腐蚀性能遥
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