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焊接工艺对1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢和

Co6B合金堆焊层相容性的影响

吴伟建'，刘城森'，李权?
1.上海第一机床厂有限公司，上海 201308；2.钢铁研究总院有限公司特殊钢研究院，北京 1000

摘要：对比分析了氧乙炔焊和氩弧焊两种焊接方法下，热处理前后1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢表面Co6B堆焊层的组织性能，探究焊

接工艺对1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢与Co6B合金相容性的影响。结果表明，1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢与Co6B合金具有良好的相

容性。较氩弧焊堆焊层，氧乙炔焊堆焊层熔合过渡区宽，硬度较氩弧焊堆焊层高7.3HRC。经固溶+深冷+回火热处理后，氧乙炔

焊堆焊层致密，组织细小、均匀，硬度45.3HRC，冲击吸收能量84.7J,表现出更优的综合性能。
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Effect of welding process on compatibility of 1Cr16Ni4Mo2Cu2 W1VN
steel and Co6B alloy surfacing layer

Wu Weijian', Liu Chengmiao', Li Quan?
(1. Shanghai No.1 Machine Tool Works Co., Ltd., Shanghai 201308, China;

2. Research Institute of Special Steels, Central Iron and Steel Research Institute Co. , Ltd. , Beijing 100081, China)
Abstract: Microstructure and properties of Co6B surfacing layer on the surface of 1Crl6Ni4Mo2Cu2W1VN steel before and after heat
treatment were compared and analyzed under the two welding methods of oxyacetylene welding and argon arc welding, and the effect of
welding method on the compatibility of the 1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN steel and Co6B alloy was explored. The results show that the
1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN steel has good compatibility with the Co6B alloy. Compared with the argon arc weld surfacing layer, the fusion
transition zone of the oxyacetylene weld surfacing layer is wider, and the hardness is 7.3 HRC higher than that of the argon arc weld surfacing
layer. Affer solid solution + cryogenic treatment + tempering, the oxyacetylene weld surfacing layer is dense, with fine and uniform structure,
hardness of 45.3 HRC, and impact absorbed energy of 84.7 J, exhibiting better comprehensive performance.
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核反应堆控制棒驱动机构为核反应堆的核心设

备，能够按照控制和保护系统的指令，带动控制棒组件

在堆芯内上下运动，从而完成反应堆的启动、调节功

率、保持功率、正常停堆和事故停堆等功能，其性能直

接关系到反应堆运行的安全性与可靠性。由于驱动机

构是反应堆本体唯一机电一体化运动设备，磨损是其

主要的失效形式，关键摩擦副的高耐磨性能是实现控

制棒驱动机构等关键核电部件长寿命设计的基础，也

是满足核反应堆高效平稳运行的关键技术[12]。
某核反应堆控制棒驱动机构使用的是我国自主研发

的新型马氏体沉淀硬化不锈钢1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN[34]
经由真空感应+电渣重熔冶炼以及合适的热处理工艺

后，1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢相较于传统的17-4PH

钢具有更好的耐磨性和适用性[5-]。但在实际使用中
依然存在表面硬度和耐磨性不能满足重要零件使用的

问题。因此需要在零件表面制备硬质涂层以提高其耐

磨性和抗冲击性等性能。Co6B合金是一种钻基合金

材料，一般采用真空感应炉+电渣重熔法冶炼，其摩擦

因数很低，能和其他金属产生滑触，在多数情况下不会

产生磨损,在不能使用润滑剂的应用中，Co6B合金可
以把咬死和磨损降至最低，

关于在1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢表面堆焊Co6B
合金的研究相对较少，焊接工艺和焊接性能尚不明晰。
为实现在1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢上高质量堆焊
Co6B合金，进而促进其在核电行业的推广应用，本文
选择氧乙炔焊和氩弧焊两种工艺，对比不同焊接方法
下，堆焊层的显微组织特征和显微硬度特点等，分析不
同焊接工艺对Co6B合金与1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢
相容性的影响，同时采用与零件相同的热处理工艺进
行堆焊后热处理，探究不同堆焊工艺对堆焊层性能的
影响。

1 试验材料与方法
1.1 试验材料

试验母材选用1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢棒，化学

成分如表1所示。试验用Co6B钻基合金堆焊材料满
足RCC-M规范中S8000钴基合金成分要求,其化学成
分如表2所示

表11Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢的化学成分（质量分数，%）
Table1 Chemical composition of the 1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN steel (mass fraction, %)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu W V N Fe

0.13~0.19 ≤0.6 0.6~1.0 ≤0.02 ≤0.01 15.0~16.5 3.0~4.0 1.4~1.9 1.0~2.0 0.7~1.2 0.2~0.6 0. 05 ~ 0.12 余量

表2 Co6B合金的化学成分（质量分数，%）
Table 2 Chemical composition of the Co6B alloy (mass fraction, %)

C Mn Si P S Cr W Ni Mo Fe Co

0.9~1.4 0.5~2.0 0.2~2.0 ≤0.04 ≤0.03 28.0~32.0 3.5~5.5 ≤3.0 ≤1.50 ≤3.0 余量

1.2 试验方法

分别采用氧乙炔焊和氩弧焊两种工艺，在

1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢表面堆焊Co6B，之后进行

固溶（1070℃×55min，油冷）+深冷（-196℃×2h，
空气中到室温）+回火（470℃×3h）的热处理，对比

分析不同焊接方法下，堆焊层的相容性和组织性能。

根据NB/T47013.2—2015《承压设备无损检测第2
部分：射线检测》，使用XRS-420X射线机进行X射线

探伤，检测堆焊层的结合情况、热处理前后是否存在裂
纹、熔合区是否有熔合缺陷。利用LEICAMEF4M光

学显微镜观察热处理前后堆焊层微观组织的变化。利
用HT300洛氏硬度计按GB/T230.1—2018《金属材

料洛氏硬度试验检第1部分：试验方法》检测堆焊
层硬度；利用JBN-300B冲击试验机按GB/T229—
2020《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》对堆焊层

的冲击性能进行检测

2 试验结果与分析
2.1 相容性

分别在1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢棒外侧用氩弧焊

和氧乙炔焊堆焊Co6B合金，堆焊效果均较好，如图1所
示。采用XRS-420X射线机参照NB/T47013.2—
2015在管电压210kV，管电流15mA，照射时间2min，
焦距1500mm的透照条件下对焊接熔合区进行X射
线探伤。氩弧焊和氧乙炔焊熔合线附近的微观组织形
貌如图2所示，由于基体相对钻基合金耐蚀性较差,所
以图2中黑色部分为基体组织。检验发现采用两种焊接
方法在1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢表面堆焊Co6B合金，焊
接熔合区未发现焊接缺陷，两种金属结合性较好，无裂
纹、孔洞等宏观和微观缺陷存在。氩弧焊焊接熔合线约
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为150μm，氧乙炔焊焊接熔合线约为400μm，堆焊层熔

合过渡层更宽,能更有效防止堆焊层的脱落"]

HUAWEIP

图1 1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN钢堆焊Co6B合金后照片
（a）氩弧焊；（b）氧乙炔焊

Fig.1Photos of the 1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN
steel after surfacing Co6B alloy

(a))argon arc welding;（b)oxyacetylene welding

图3为两种焊接方法堆焊层热处理前后的微观形

貌。由图3（a,b)可见,热处理前氩弧焊堆焊层为发达

的柱状晶；氧乙炔焊堆焊层除柱状晶外出现少量枝晶，
且枝晶向表面生长，这是因为低温的传热作用，熔池与
基体界面的液相一侧存在极大的正温度梯度，当界面
温度下降至界面合金的凝固点以下，达到一定的过冷

度时，开始结晶，以基体晶粒为核心沿着散热方向外延

生长[9]。氧乙炔焊堆焊层组织相对更加细小，这是因
为氧乙炔焊冷却速度更快、过冷度更大，晶粒的形核率
和生长速率均会增大，从而抑制了晶粒的长大，得到的

晶粒就更加细小[10]
两种焊接方法堆焊层热处理后的微观形貌如图3

(c,d)所示。与热处理前相比，热处理后堆焊层组织
更加均匀,形态也由块状+条状转变为细小条状。这

是因为热处理不仅消除了内应力，深冷处理还促进了

晶体结构从-fcc相到ε-hcp相转变，使得堆焊层组织

更为致密，同时堆焊层内生成细长方向性组织，有效提

高硬度，减小裂纹等缺陷的产生["]。
综合分析，两种焊接工艺下，1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN

钢和Co6B均具有良好的相容性，相对于氩弧焊,采用

氧乙炔焊堆焊的钻基堆焊层，经固溶+深冷+回火热

处理后，钻基堆焊层组织更加均匀、细小。

2.2 堆焊层性能

在堆焊层中心任取3点测试其表面硬度，结果见

表3。氧乙炔焊堆焊层表面平均硬度比氩弧焊的高
7.3HRC,且硬度差值（<1HRC)保持到热处理之后，

且与Co6B合金各个状态硬度值相当；氧乙炔焊堆焊

层的硬度值波动更小,硬度分布均匀,平均值为45.3HRC，

这是因为氧乙炔焊堆焊层的组织更加细小，单位体积

(a) (6)

200um 100um

200um 100um

图2 焊接熔合线附近的显微组织
（a,b）氩弧焊；(c,d）氧乙炔焊

Fig.2 Microstructure near the welding fusion line
(a,b) argon arc welding; (c,d) oxyacetylene welding
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(a)

100um 100um

200um 200um

图3 热处理前（a，b)后(c，d)堆焊层的微观形貌
(a,c)氩弧焊；(b,d)氧乙炔焊

Fig.3 Micromorphologies of surfacing layer before(a, b) and after(c, d) heat treatment
(a,c) argon arc welding; (b,d) oxyacetylene welding

表3热处理前后堆焊层硬度及冲击性能
Table3 Hardness and impact property of surfacing layer before and after heat treatment

硬度/HRC 冲击吸收能量KU2/J
试样

实测值 均值 实测值 均值

氧乙炔焊 43.5,43.6,44.2 43.8
热处理前

氩弧焊 37.1,34.9,37.7 36.5
堆焊层

氧乙快焊 45.3,45.3,45.3 45.3 86,78,90 84.7
热处理后

氩弧焊 39.7,39.2,38.8 39.2 69,72,78 73.0

固溶+深冷 42.4,42.2,41.8 42.1
Co6B合金

固溶+深冷+回火 44.3,44.7,44.1 44.4 76,63,82 73.7

中的晶粒数目越多，承受同样大外力所产生的变形

就会分散到更多的晶粒中去，从而使每个晶粒的变

形均匀，宏观上就表现出更高且均匀的硬度，起到了

细晶强化的作用。

由表3还可以看出，氧乙炔焊堆焊层的冲击性能

（84.7J）大于氩弧焊（73.7J），冲击吸收能量高约11.7J

这是由于材料的冲击性能与晶粒大小呈现负相关关

系[12]，晶粒尺寸越小,其晶界密度越高,在冲击变形过
程中会导致更多额外的位错在晶界处塞积,大部分的
冲击吸收能量被转化为变形存储能，表现为更高的抗

冲击性能。且氧乙炔焊堆焊层冲击吸收能量高于

Co6B合金的,满足使用要求。

3 结论
1）采用氧乙炔焊和氩弧焊，在1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN

钢表面堆焊Co6B合金，两种堆焊工艺下焊接熔合线

处结合紧密，未发现熔合缺陷，1Cr16Ni4Mo2Cu2W1VN
钢与Co6B合金具有良好的相容性。

2）经固溶+深冷+回火热处理后，较氩弧焊，氧

乙炔焊堆焊层致密，组织细小、均匀；硬度较氩弧焊的
高约6.1HRC,冲击吸收能量较氩弧焊的高约11.7J,表
现出更优的冲击性能。
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2024年度团体会费的缴纳

感谢您对中国机械工程学会热处理分会的大力支持！2024年，全国热处理学会将继续团结广大的热处理科技工作者，围

绕国家经济建设和社会发展目标，努力提高学术水平，繁荣和发展我国的热处理事业，为确保学会各项工作计划、业务活动的

开展和实施，更好地为广大会员做好服务，有赖于各单位会员一如既往地支持学会工作并按时缴纳会员费，学会对此表示衷

心的感谢！根据学会章程，我会正在开展2024年度会员费收取工作！
一、会费标准

根据《中国机械工程学会会员会费标准及管理办法》，每
单位每年2000元人民币

二、缴费方式

户名：中国机械工程学会

帐号：0200003609014476075
开户行：中国工商银行北京礼士路支行

汇款附言请备注“热处理”字样，最终开具“全国性社会

团体会费”电子发票。

三、会员服务

1）团体会员可提交公司新资讯、新产品新技术、招聘推

广等信息，审核通过后将发布在学会网站、微信公众号等媒

介中。
2)团体会员每月将收到会员杂志《金属热处理》、《材料

热处理学报》及行业最新动态。

3）团体会员单位享受我会网站首页会员链接服务。

4)团体会员将及时收到学会主办的活动通知，参加会

议、培训、研讨会等活动享受会员优惠价，缴纳3年及以上会

费，赠送团体会员标牌。更多会员服务，请浏览www.chts.

org.cn。

四、联系方式

电话/传真：010-62920613；联系人：胡绪童

网址：www.chts.org.cn;邮箱：chts@chts.org.cn
地址：北京市海淀区学清路18号705室，100083


