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等离子堆焊Stellite6合金高温耐磨性能研究
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摘要为了提高轴承用304H不锈钢耐磨性，采用等离子堆焊在不锈钢表面制备Stellite6合金堆焊层，研究了堆焊层微观组织及高

温耐磨性能，分析了不同温度对耐磨性能的影响。结果表明，堆焊层与基体结合良好，Stellite6合金堆焊层以柱状晶为主，熔合区为平

面晶区。堆焊层主要由-Co固溶体和Cr、Ni、W及C元素形成的M,C.型复合碳化物以及WC组成。从基体到堆焊层硬度值不断增

加，距熔合线0.2mm后堆焊层硬度进人稳定区，硬度值（HV）高于460。在250、350、450和500℃与Stellite21堆焊层对磨时，Stel-

lite6堆焊层摩擦因数与磨损质量损失随着磨损温度的增加而增加，摩擦面粗糙度在3.9～8.6μm之内。堆焊层高温磨损机制为磨粒

磨损、粘着磨损以及氧化磨损，且随温度升高，磨损程度加剧，但磨损机制没有明显改变。
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Abstract:Stellite6 alloy surfacing layers were prepared on the surface of 304H stainless steel for hydrostatic guide
bearing of nuclear power by plasma surfacing technology. Microstructure and wear resistance of the cobalt-based
surfacing layers were investigated. The effects of different friction temperatures and time on the wear properties
of plasma surfacing Stellite6 alloy were analyzed. The results show that surfacing layer presents good metallurgi-
cal bonding with the base metal. The microstructure of the surfacing layer of Stellite6 is mainly composed of co-
lumnar crystal, and the fusion zone is a planar crystal zone.The surfacing layer is mainly composed of M,Cs com-
posite carbides with Cr, Ni, W and C elements, WC and -Co solid solution.From the substrate to the surfacing
layer, the hardness is increased. After O.2 mm from the fusion line, the hardness of the surfacing layer enters the
stable zone, which is higher than 460 HV. When Stellite6 overlay was worn at 250, 350, 450 and 500 C with
Stellite2l overlay, the wear rate and surface roughness are increased with the increase of temperature.The surface
roughness of the friction surface is 3.9~8.6 μm.The main wear mechanism is characterized by abrasive wear, ac-
companied with adhesive wear and oxidation wear. With the increase of temperature, the wear degree is increased,
however the wear mechanism keeps stable.
Key Words: Plasma Surfacing, Stellite6 Alloy, Microstructure, High Temperature Wear Resistance

轴承、轴套作为关键零部件，通常在高温与腐蚀介

质等条件下服役，部件表面易产生破损，为提高材料表

面性能，通常采用堆焊技术进行表面强化[-21。当前常
用的堆焊技术包括气体保护电弧堆焊、激光堆焊、手工

电弧堆焊和等离子弧堆焊等[3-5]。其中，等离子弧堆焊
具有熔覆效率高、稀释率低、操作简单和易于实现自动

化等特点[6-9]。同时常用的堆焊材料为兼具耐磨损、耐

高温、耐腐蚀等特点的司太立（Stellite）系列钻基合

金[10-13]。目前有关Stellite合金的研究主要集中在利用
Stellite合金进行表面改性及金属间化学物对Stellite
合金性能的影响。揭晓华等[14]、HUY等[15]通过等离
子堆焊技术制备了Stellite合金层，发现堆焊层组织中

生成了较稳定的固溶体和弥散分布的共晶碳化物，且具
有较好的热稳定性能。LUP等[16]制备了包含B,C的
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钻基合金堆焊层，显著提高了钻基合金堆焊层的硬度，

且有效抑制了涂层裂纹的产生。但目前关于高温条件
下Stellite合金堆焊层摩擦磨损性能的研究报道很少。

因此，本研究针对轴承用304H不锈钢，采用等离子堆

焊技术在不锈钢表面制备Stellite6合金堆焊层，研究堆

焊层微观组织、相组成、硬度及其在250、350、450和
500℃条件下的耐磨性能，旨在为其应用提供参考。

1 试验材料与方法

在304H不锈钢表面采用等离子堆焊Stellite6合

金制备出尺寸为200mmX100mm×4mm的堆焊件。
堆焊过程中，电流保持在95～100A，工作电压为30V，

行走速度为75mm/min，每道之间搭接宽度为
3.5mm，搭接率约为30%，稀释率控制在10%以内。

Stellite6合金采用粉体进行堆焊，等离子气、送粉气体

及保护气体均采用体积分数为99.99%的氩气，离子气
流量为0.2~0.4L/min，送粉气流量为0.8L/min，保护

气流量为2～6L/min。利用线切割在堆焊件上切取

10mmX10mmX10mm的试样进行研磨、抛光处理，

并采用王水（HNO：·3HCI)腐蚀剂进行腐蚀，观察其

显微组织。采用带能谱仪的S-3400N扫描电镜进行形

貌观察和化学元素分布分析；采用岛津7000型X射线

衍射仪对304H不锈钢基体和Stellite6堆焊层的物相

组成进行测试；采用Olympus4100激光共聚焦显微镜

对磨损表面粗糙度进行分析；采用HV-1000维氏硬度
计进行硬度测试；采用MMU-5G摩擦磨损试验机进行

耐磨性能测试，摩擦副采用销盘式，对磨材料为Stel-

lite12合金，304H基体和Stellite6堆焊层做成对磨盘，

尺寸为Φ43mm×4mm，对磨压缩速率为0.1mm/
min，摩擦磨损试验温度设定为250、350、450和500

℃。Stellite合金具有优良的耐磨性能，采用高温、大加

载力和长时间磨损测试的方法对耐磨性能进行测试，磨

损试验参数见表1。

表1耐磨性能试验参数

Tab.1 Experimental parameters of wear resistance
试验力/N 摩擦力矩/（N·m） 转速/(r·min-1) 试验时间/h

200 10 100 5

2 试验结果与分析

2.1 Stellite6堆焊层微观组织及其相组成分析

Stellite6合金的堆焊层微观组织见图1。图1a为

304H不锈钢基体，以块状奥氏体晶粒为主；图1b为熔

合区微观组织，其中左侧为304H不锈钢基体，右侧为

堆焊层，基体和堆焊层之间的熔合线清晰可见，且熔合
线较窄，熔合区无裂纹、气孔等缺陷，表明熔合效果良
好，熔合区为规则的平面晶，这是由于固液界面处温度

梯度较大，结晶速度较小，液相中没有成分过冷区，故结

晶时以平面晶的形式推进。堆焊层中部组织以具有一

定方向性的柱状晶为主，根据晶体生长理论，面心立方

结构的晶体会沿着[001］方向择优生长，在熔池底部主

要靠基体散热，散热方向与[001]方向平行，故在凝固过

程中形成与界面呈近90°的柱状晶[6］。图1c为堆焊层

金相照片，可见堆焊层中钻基柱状晶沿着堆焊反向生

长。在堆焊层顶部组织为细小的等轴晶，由于在堆焊层

近表面区域散热方式多、冷却速度快、过冷度增大，故形

成细小的等轴晶组织，同时在接近堆焊层顶部的区域，

100um 100um 100um

(a)基体 (b）熔合区 (c）堆焊层

图1Stellite6钻基合金堆焊层微观组织

Fig.1 Microstructure of surfacing layer on the Stellite6 Co-based alloy

晶粒变得细小，堆焊层组织则由柱状晶转变为等轴晶。
图2为Stellite6堆焊层的XRD结果。可以看出，

Stellite6堆焊层中主要是由-Co固溶体和Cr、Fe、W
和C元素形成的M,C.型复合碳化物以及WC组成。

对堆焊后熔合线附近区域元素进行线扫描分析，见

图3，其中线扫描方向为从基体至堆焊层，由于钻基合

金中Co与Cr含量较高，且Fe含量与基体不同，故主

要检测元素为Co、Cr、Fe3种元素。沿堆焊方向Co、Cr

含量逐渐增大至稳定，Fe含量逐渐降低，且基体内部与

堆焊层中的合金元素含量变化比较稳定。对于图3中
方框中的枝晶元素进行EDS点分析，见表2。A点为

枝晶间处，主要为Cr元素与Co元素形成的共晶组织，
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图2Stellite6堆焊层XRD
Fig.2 XRD patterns of the Stellite 6 surfacing layer

同时含有Ni、Cr、W等元素，B点为枝晶处，主要为Co

基固溶体。为进一步分析合金元素在熔合区扩散分布
情况，采用电子探针对熔合区进行面扫描分析，见图4。

由图4可知，在堆焊过程中，Stellite6合金与基体结合
时导致Co、Fe、Cr元素在熔合区扩散，但扩散程度较

低，Cr元素在枝晶间富集，Co元素在枝晶内富集，与表
2微区元素分布规律相符。

304H 界面 Stellite6

CT
A

Fe

Co
B

200um

图3Stellite6堆焊层元素分布

Fig.3 Element distribution of Stellite6 surfacing layer

表2Stellite6堆焊层微区成分
Tab.2 Composition of Stellite6 alloy surfacing

layerinmicrozone %
WB

区域 C Co Fe Cr W Ni
A 2.64 18.51 11.30 57.05 5.48 5.02
B 1.10 50.40 18.20 24.90 1.20 4.20

304H 界面 Stellite6

10um 10um 10um 10um

(a)SEM (b)Fe面扫描 (c)Cr面扫描 (d)Co面扫描

图4Stellite6堆焊层SEM形貌及元素面扫描
Fig.4 Element surface scanning of Stellite6 surfacing layer

2.2 Stellite6堆焊层及基体硬度

对堆焊层横截面进行硬度测试，结果见图5。可以

看出，从304H不锈钢基体到堆焊层方向的硬度（HV)
不断增加，从基体的190.1增加到堆焊层最高的468，在
距离熔合线0.2mm的堆焊层达到稳定区，为456；在熔

合区，硬度（HV)为336.5，硬度明显高于基体，这是由
于在堆焊过程中，合金中的Cr元素与Co形成固溶体

和高硬度的碳化物，W元素的存在又起到了固溶强化

作用，且在堆焊层顶部，枝晶细小，组织变形的位错阻力
500

450

400 304H
一 Stelliteo

350
一

300 1

堆焊区250

200 1

-

150
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

距离/mm

图5 基体到Stellite6堆焊层硬度变化情况

Fig.5 The hardness change from 304H stainless steel
to Stellite6 surfacing layer

增大，故具有较高的硬度值。在熔合区与基体一侧0.1

mm到堆焊层侧0.1mm，硬度增加呈线性趋势，合金元

素对硬度提升贡献明显。

进一步分析温度对堆焊层硬度的影响，对250、
350、450和500℃下保温5h后的堆焊层硬度进行测

试，结果见图6。堆焊层的初始硬度（HV)为463.3，随

着温度增加到500℃，堆焊层的硬度略有下降，经500
℃×5h热处理后的硬度（HV）为460.2，保持了堆焊层

的表面高硬度。

500

450

(AH）香

400

350

300

250

200

150
50100150200250300350400450500

温度/℃

图6不同温度保温5h堆焊层硬度变化

Fig.6 The hardness change of Stellite6 surfacing layer holding at
differenttemperatures
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2.3 温度对Stellite6堆焊层耐磨性能的影响

2.3.1 温度对堆焊层摩擦系数和质量损失影响

对Stellite6合金堆焊层进行耐磨试验，得到不同条

件下的摩擦因数曲线，见图7。可以看出，不同温度下

的磨损均存在着预磨期，此阶段摩擦因数随时间快速波

动，同时产生大量磨屑以及较大的磨痕深度，并导致摩

擦因数迅速上升，在高应力研磨下发生碎化、团聚和板

结，从而形成了致密的氧化物层。4个不同温度下摩擦
因数变化规律基本一致，均在磨损1800s左右时进入

稳态阶段直至磨损结束
表3为不同温度下5h磨损对应的平均摩擦因数。

可见随着磨损温度升高，平均摩擦因数从250℃的
0.185增加到450℃的0.280，当温度从450℃提高到
500℃时，平均摩擦因数变化很小。由于摩擦因数越

大，材料的磨损率越大，故在450℃以下时，合金的耐磨
61 06 06

0.55 04
05 0.557 05

04 1800s 0.55 04
05 1.800'5 0.557 05

0.50 国03
18005 0.50 0.50 0.50 0.3

0.45 0.45 0.45 02 0.45O.2

前1800s
02

01 01 前1800s0.40 0.40 前18005 0.40 0.40
前1800s 1000 2:000 0 1.000 2000 0 1000 2.000 1.0000.35 0.35 2.0000.35 时间/s 0.35 时间/s 时间／ 时间s

0.30 0.30 0.30 0.300.25 0.25 0.25 0.25
世0.20 0.20 0.20 世0.20

0.15 0.15 0.15 0.15
0.10 0.10 0.10 0.10
0.05 0.05 0.05 0.05

0 0 0 0
0 5000 10:000 15000 20:000 0 5000 10:000 15.000 20000 0 5.000 10.000 15.000 20.000 0 5.000 10.000 15:000 20000

时间/s 时间/s 时间／5 时间／

(a)250℃ (b)350C (c)450℃C (d) 500C

图7 不同温度对堆焊层摩擦因数的影响

Fig.7 Effects of different temperatures on frictional coefficient of Stellite6 surfacing layer

表3 不同温度条件下堆焊层平均摩擦因数
Tab.3 The average friction coefficient of Stellite6 surfacing

layer with different temperatures
温度/℃ 平均摩擦因数

250 0.185
350 0.248
450 0.280
500 0.281

性随温度的增加而明显下降。

为了测定堆焊层在不同温度下的磨损质量损失，对

磨损后的盘进行称重，计算出质量损失率。不同温度下
5h堆焊层的磨损质量损失率见图8。可以看出，经5h

磨损后，温度越高，质量损失率越大，温度从250℃升高
到500℃，质量损失率呈现近线性增加的趋势，从
250℃的0.39%增加到500℃的1.17%。

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

250 300 350 400 450 500
磨损温度/

图8 不同温度条件下堆焊层的质量损失率

Fig.8 The weight loss rate of Stellite6 overlay at
different temperatures

2.3.2 温度对磨损形貌的影响

图9为不同温度下磨损5h后堆焊层的形貌。从

图9a可观察到250℃下摩擦后留下环形犁沟痕迹，大

(a)250C (b)350C (c)450C (d)500C
图9 不同温度下堆焊层磨损面形貌

Fig.9 The wear morphologies of Stellite6 surfacing layer at different temperatures

部分为白亮色磨痕，磨损区域中部出现黑色较深的磨损

痕迹，具有典型的磨粒磨损特征；350℃下摩擦后，磨损
形貌与250℃相比磨损更严重，磨损面出现灰白色的环
形犁沟，在靠近磨损区域内侧出现了黑色的较深犁沟；
450℃下，磨损面呈现以白色、灰色为主的环形磨痕，灰

色犁沟增多与摩擦磨损测试温度高带来的材料氧化现

818

象有关，在磨损区域的外侧和内侧出现深且宽的黑色型

沟；500℃下磨损面存在以白色和灰色为主的环形磨
痕，外侧灰白色犁沟有断续情况，中间出现了较深的黑
色犁沟，磨损区域内侧出现了较宽且深的黑色犁沟，并

且出现了较为明显的氧化现象。

为了分析温度对磨损形貌的影响规律，采用三维激
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光共聚焦显微镜观察不同温度下磨损面形貌，同时测量

出磨损面粗糙度。经不同温度处理5h磨损后堆焊层

形貌见图10。图10中无划痕区域是摩擦盘加工平面

的水平基面，在摩擦副对磨区域有环形灰色和深色的磨

痕，表明该位置在磨损时留下与基面存在犁沟，不同温

度的磨痕深度不同，图中的标尺也不同，磨痕最深的磨

损温度为350℃，见图10b，从摩擦副接触内侧到外侧
均留下较深的摩擦痕迹。在450℃磨损时（见图10c），

整个对磨区域留下的磨痕最轻，温度进一步增加到
500℃时，磨痕的深度又有明显增加。在450℃出现的

磨痕减轻与对应温度磨损产生的氧化物的数量有关。

随着温度升高，磨损中氧化产物增加，对摩擦副相互作

z/um z/umz/Lm z/Lum
1280 12801280 1280

960 960 960 960
0 0 0 0640 640 640320 320 320 6.40 320

x/um6.40 320 126 Xum640 320 236 X/um640 320 122 x/um6.40
960 320 110960 63 960 168 960 61 551280 0 1280% 0 1280 0 1280 0
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图10 不同温度堆焊层磨损面形貌

Fig.10 The wear morphologies of Stellite6 surfacing layer with different temperatures

用提供了润滑，从而减轻了磨痕的深度。

表4为不同温度下经5h磨损后对应的磨损面粗

糙度值。可以看出，磨面粗糙度整体范围在3.9～
8.6μm，因为磨损过程形成了连续致密的摩擦层，具有

较高含量的摩擦氧化物，使表面粗糙度值整体处于较低

的状态。从250℃到350℃磨损时，堆焊层的磨损面粗

糙度明显增加，磨损程度增加；而在450℃出现磨损面
粗糙度明显降低，这与磨损时氧化物产生数量增加有直

接的关系；当磨损温度升高到500℃时，表面粗糙度明

显增加。

表4不同磨损条件下磨损面粗糙度
Tab.4 The surface roughness with different wear conditions

温度/C 粗糙度/μm
250 5.513
350 8.534
450 3.937
500 4.997

2.3.3 温度对磨损产物的影响

对不同温度下5h磨损后对应的磨损表面进行形

貌观察和能谱分析，磨损面形貌和EDS结果见图11。

由图11a可知，在磨损温度为250℃时，在磨损面上有

谱图1 元素 W/% 1% 谱图2 元素 W1% 1%
478 591 CO

CK 11.75 Cr.
Cr CO 3.13 CK 2.67 10.70

392 OK 5.58 15.75 473 OK 3.19 9.61
SiK 1.11 1.79 SiK 0.58 1.00

297 MoL 4.12 1.94 354 MoL 2.96 1.49
CrK 26.25 22.79 CrK 27.81 25.75

191 FeK 3.79 3.06 236 FeK 4.04 3.48
CO

Mo CoL 56.03 42.92 CO CoL 58.74 47.98
95 Si Fe 1180 Mo Fe

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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(a)250C,SEM (b)谱图1EDS (c)350C,SEM (d)谱图2EDS

元素 W//% /%
谱图3 1.1 702 CO

元素 W/% CK 8.25 27.57
0.9 561 OK 4.33 10.86CK 4.12 16.78

2.15 SiK 0.98 1.40
0.7 OK 6.57 谱图4 421 MoL 4.47 1.87WM 8.17 2.18
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Co 280 FeK 4.42 3.17FeK 2.72 2.38
0.2 W CoL 53.58 44.53 140 Si

Mo CoL 51.89 35.33
Fe Fe

0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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(e)450C,SEM (f)谱图3EDS (g)500C,SEM (h)谱图 4 EDS

图11 不同温度条件下堆焊层磨损形貌及能谱分析

Fig.11 The wear morphologies and EDS results of Stellite6 surfacing layer at different temperatures
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黑色犁沟磨痕和白色亮点，黑色犁沟沿着摩擦副滑动方

向存在，属于典型的磨粒磨损特征，对白亮色位置（谱图

1）进行能谱分析，选取位置见箭头所示，该区域磨损表

面含有较多的O元素，能谱分析结果表明其为Co、Cr、

C等元素的氧化物。氧化物的存在能够润滑磨损表面，

对磨损有一定的缓解作用，但氧化物的强度比较低，在

磨损过程中易剥落，氧化磨损并不是主要磨损机制。在

磨损过程中，大量的未压实摩擦层在摩擦过程中剥落，

形成粘着磨损。250℃下磨损机制以磨粒磨损为主，并
伴有一定的粘着磨损与氧化磨损。当磨损温度为350
℃时，磨损面形貌及能谱分析见图11c和图11d，沿着

摩擦方向的磨损犁沟加重，白亮区域（谱图2）的能谱分
析结果中元素组成和250℃磨损产物白亮区域一致，该
区域为金属氧化物，堆焊层对应的磨损机制以磨粒磨损

为主，且存在粘着磨损与氧化磨损，与250℃相比磨损
程度加剧。当温度升高至450℃，见图11e和图11f，磨

损表面与350℃相比较，磨损表面更加平整，仍由沿着
摩擦副滑动的型沟和白亮色氧化物组成，整体磨损程度

有所增加。与450℃相比较，500℃磨损表面高低起伏
增加，白亮色氧化物区域更加集中，整体磨损程度有一

定增加。450℃和500℃的磨损机制以磨粒磨损为主，
且存在粘着磨损与氧化磨损。Stellite6合金堆焊层，随

着温度升高，磨损程度加剧，但磨损机制没有明显改变，

高温下堆焊层能保持稳定的磨损状态，即具有良好的高

温耐磨损性能

3 结论

（1)堆焊Stellite6合金，堆焊层与基体304H不锈

钢结合良好。堆焊层主要由-Co固溶体、M,C型复合

碳化物及WC组成。

（2)从基体到Stellite6堆焊层硬度显著增加，在熔

合线两侧各0.1mm区域，硬度值呈近线性增加，堆焊

层硬度（HV）在460以上。经250℃到500℃保温5

h，堆焊层的硬度略有下降。

（3）在250℃到500℃，Stellite6堆焊层经5h磨损

后，平均摩擦因数与磨损质量损失随着磨损温度的增加

而增加，磨面粗糙度在3.9～8.6μm之内。高温磨损机

制以磨粒磨损为主，伴有粘着磨损与氧化磨损共同作

用。随着温度升高，磨损程度加剧，但在磨面形成具有
保护作用的氧化层，因此堆焊层表现良好的高温耐磨性

能。
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1-4月中国出口镁产品13.27万t

据中国海关统计数据，4月中国金属镁产品出口量为

2.93万t，环比下降31.4%，同比下降30.9%。其中，镁锭

出口量13104t，镁合金出口量9463t，镁制品出口量

331t。
1-4月，中国累计出口各类镁产品13.27万t，同比下降

22.6%。其中，出口镁锭6.68万1，同比下降28.2%；出口

镁合金3.87万t，同比下降21.8%；出口镁制品2950t，同

比下降50.3%。

（摘自压铸周刊）


