
 

 

钴基合金堆焊层裂纹成因及控制措施
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摘    要：钴基合金是一种有着特殊组织结构和优异性能的材料，在各行业中有着广泛的应用，

但由于其焊接工艺性能存在不足，加工和应用中易出现各类缺陷，其中以焊接裂纹最为明显，对设备

的正常运行影响最大。本文为分析钴基合金焊接裂纹出现的规律，对钴基合金堆焊层裂纹的典型案

例和工程应用进行讨论，重点阐述钴基合金裂纹的形成机理和常见原因，并基于工程案例分析和归

纳对裂纹进行有效控制的措施。
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Abstract: Co-based  alloy  is  of  a  special  microstructure  with  excellent  properties  so  as  to  be  widely
used in various industries. However, different defects on Co-based alloy overlay have been reported while
welding or operate an equipment with Co-based alloy because of a poor weldability from this alloy, one of
which is the cracks. The cracks have been proved to show a most negative impact on an equipment. This pa-
per is developed to study the crack morphology and its causes. Thus some miscellaneous cases on Co-based
alloy were specially analyzed and described, and the typical basic laws and usual methodology causes were
raised and finally some suggestions to limit the cracks on Co-based alloy overlay were summarized.
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钴基合金是以钴元素作为基本组成元素，加入

一定数量的镍、铬、钨和少量钼、铌、钽、钛、镧等

元素组成的合金，以保证优良的磨损性以及抗冲

击、抗氧化、耐腐蚀、抗气蚀等性能，适合作为理想

的耐磨堆焊材料。钴基合金不会像其他钢铁合金

一样发生固态相变，例如奥氏体向珠光体和马氏体

转变，所以堆焊层在高温运行工况下的硬度变化较

少，只有当温度升高到 650 ℃ 以上时，硬度才出现  
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大幅下降，但仍可保持 350~500 HV高硬度及其他

优良性能，当温度恢复到热态以下时其硬度又恢复

到接近原始的硬度。当钴基合金用于阀门等密封

元件时，焊接接头即使进行焊后热处理密封面的性

能也不会损失[1 − 4]。因此，钴基合金虽然使用历史

不长，却广泛用于航天、化工、汽车、电力装备及其

他特殊行业中，其细分类别也从单一的组成逐渐扩

展为多组分的合金体系。商业上的钴基合金以

Derolo-Stellite公司的系列牌号最为著名，包括广泛

使用的 Stellite 6、Stellite 12和 Stellite 21等牌号。

然而，钴基合金也因为这种高温硬度的稳定性

导致堆焊层脆性大，容易在堆焊操作过程及焊后热

循环过程甚至设备运行过程中出现各种缺陷，加之

具有异种金属的焊接难度，不断报道焊接质量问

题，其中焊接裂纹成为威胁钴基合金及其附属产品

安全运行的最大隐患。部分行业如核能装备行业

发现在焊接过程中、施工现场、反应堆热态功能试

验甚至正式运行之后出现了明显的裂纹，严重影响

设备制造进度和反应堆的正常运行[5 − 7]，因此对钴

基合金的裂纹研究具有重要意义。目前，相关行业

对钴基合金堆焊工艺和堆焊层性能研究较多，其中

对裂纹的研究分散在各类文献中，缺乏专题探索分

析。基于此，本文聚焦钴基合金堆焊过程中的热裂

纹和冷裂纹两类典型裂纹缺陷，分析产生裂纹缺陷

的原因及应对措施，以供各行业借鉴参考。 

1    钴基合金堆焊层显微组织对焊接过

程裂纹形成的影响

钴基合金堆焊属于异种材料焊接，其焊接接头

堆焊层过渡区域具有异种材料焊缝的共同特性，焊

缝组织却具有完全不同的显微组织特征，这决定了

钴基合金裂纹具有不同的形成机理。通过观察显

微金相组织，发现钴基合金组织通常由 Co-Cr-
W合金固溶体树枝状初晶及其与 Cr-W复合碳化

物的共晶体组成[3 − 6，8 − 10]。当含碳量较低时，含碳

量的增加会导致奥氏体数量减少和共晶体增多，其

显微组织属于亚共晶类型；当含碳量较高时，显微

组织转变为过共晶组织，由粗大的一次 Cr-W复合

碳化物加上固溶体与碳化物共晶体共同组成。钴

基合金堆焊层虽然在耐磨损、抗冲蚀和高温稳定

性等诸多方面表现突出，但形成的共晶体组织及

Cr-W复合碳化物，在焊接过程中容易产生冷、热

裂纹。其原因是树枝状的奥氏体和复合碳化物的

共晶组织，加上晶间少量的低熔点共晶物作为裂纹

源，最终形成宏观的热裂纹和冷裂纹。例如，工业

阀门上常用的 Stellite 6或 CoCrW-A类钴基合金具

有较好的塑性和韧性，抗裂纹性能较好，但随着堆

焊层厚度的增加，组织中含碳量也随之增加时，其

显微组织由亚共晶组织转变为过共晶组织，这种情

况下堆焊层出现结晶裂纹或冷裂纹的风险也随之

增加。因为碳、钨等碳化物组成元素含量越高，堆

焊层出现碳化物的数量越多，裂纹出现的概率越

大。因此，钴基合金堆焊层相对于其他异种材料而

言，对裂纹形成条件更为敏感，在焊接过程及焊接

后的加工阶段甚至产品运行过程中都存在出现裂

纹的风险。 

2    钴基合金常见焊接热裂纹案例分析
 

2.1    热裂纹典型案例

朱奇敏等[3] 报道了钴基合金在焊接高温下产

生的热裂纹。如上所述，这是由于晶界上的低熔共

晶物在高温下重新被熔化，钴基合金堆焊层中的富

钴树枝状晶界首先形成裂纹源，然后在残余拉应力

作用下最终形成图 1所示的宏观热裂纹。周权[11]

研究发现当焊接电流持续增大至 195 A时，堆焊熔

合区的亚层显微组织发生明显变化，不但厚度减

小，堆焊层和母材之间的熔合线变得弯曲不平，还

出现了细微的裂纹，如图 2所示。经分析，该裂纹

归因于较大的焊接电流促进母材中的 Fe元素向堆

焊层大量迁移，从而导致堆焊层组织成分复杂，可

能形成了大量的低熔点组织。徐科等[12] 对某核电

站汽动给水泵平衡盘进行失效分析时，发现在表面

的钴基合金堆焊层中有明显的宏观裂纹缺陷，如

图 3所示。由图可以观察到这种裂纹呈现沿晶扩

展特征并分布在多层焊缝的界面上，属于液化裂纹

类热裂纹。当裂纹贯穿整个堆焊层到达最终工作

表面时，形成了表面宏观裂纹，出现堆焊层脱落等

严重失效事故。

Jendrzejewski等 [13] 以铬钢 X10Cr13为母材堆

焊了钴基合金 Stellite SF6，并以相同的堆焊条件进

行局部应力计算。试验结果和模拟计算结果同时

显示，堆焊层的裂纹随着母材预热温度的增加而

76 西华大学学报（自然科学版） 2025 年



减少，尤其在预热 600 ℃ 的母材上完成的堆焊几

乎没有出现裂纹，这是因为其应力小于钴基合金的

强度。另外，如果延长第一层和第二层钴基合金

之间的焊接间隔时间，即使其他条件相似也会明显

增加堆焊层的裂纹，如图 4所示。因此，研究人员

建议多层钴基合金施焊时，应该在前一层堆焊完

成后立即进行后一层的焊接，并调整施焊的激光

能量。
 
 

200 μm

(a)

(b)

200 μm

图 4    母材预热 600 ℃ 的无裂纹堆焊层（a）和相邻两层堆
焊在间隔时间较长时出现的堆焊层裂纹（b）

Fig. 4    Cracks  in  the  crack  free  overlay  layer  of  the  base
material preheated  at  600  ℃(a)  and  the  adjacent  two
layers of overlay welding at longer intervals(b)

  

2.2    热裂纹的工艺成因

焊接热裂纹是出现在焊接过程中特别是高温

阶段的一类常见裂纹。钴基合金焊接时，堆焊层基

体受加热方式的影响容易形成不均匀的局部加热

和冷却，因此在堆焊层-基体的界面上或者堆焊层

的局部区域在完全冷却前残留较大的焊接应力，这

是钴基合金堆焊层产生热裂纹的主要原因。以核

电设备常用的奥氏体不锈钢和镍基合金为例，由于

这一类材质的母材基体与堆焊钴基合金材质性能

差异较大（如导热系数和膨胀系数），导致堆焊层的

残余应力很难避免，从而在树状晶的晶间易产生结

晶裂纹。此外，奥氏体不锈钢中的 S、P、Nb、Si、

Sn等杂质元素容易形成 NiS、FeS、Fe3P、NiP等低

熔点化合物，与 Fe或 FeO等形成低熔点的共晶组

织沿着树枝状初晶的晶界偏析，在焊接高温下产生

热裂纹。再者，对于奥氏体不锈钢堆焊，在堆焊层

 

贯穿性裂纹

图 1    闸板堆焊中发现的贯穿性裂纹

Fig. 1    Penetrating cracks found during gate overlay welding

 

20 kV ×1 000 10 40 SEI10 μm

图 2    堆焊层热裂纹的高倍放大图

Fig. 2    High  magnification  of  thermal  cracks  in  the  overlay
layer

 

失塑裂纹

裂纹

100 μm

100 μm

图 3    钴基合金多层堆焊时的层间界面裂纹特征

Fig. 3    Characteristics  of  interlayer  interface  cracks  in  cobalt
based alloy multilayer hardfacing
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界面易于形成方向性很强且粗大的柱状晶组织，容

易造成上述有害杂质的偏析，焊接高温促使形成柱

状晶间液态夹层并伴随着结晶过程长期存在，极大

地降低了结晶凝固时的高温强度。在一定条件如

高温下或者其凝固过程中，堆焊层拉伸应力足够大

时，会将液态层间拉开或拉断而形成热裂纹，于是

出现了热裂纹倾向和结晶裂纹倾向。 

2.3    防止热裂纹的措施 

2.3.1    冶金措施

使用合格的焊接材料，保证合理的化学成分特

别是限制形成低熔点化合物的元素，尤其要严格控

制 S、P、C等元素的含量。如秦山核电二期工程反

应堆堆内构件钴基合金堆焊采用焊接材料为

ERCoCr-A(Grade 6)钴基合金焊材，明确要严格控

制杂质元素 S、 P等的含量 ，并力争控制 S≤

0.015％，P≤0.030％[6]。反应堆堆内构件堆焊时，在

堆焊层的稀释下，基体材料中的元素在焊接规范较

大的情况下会溶解到堆焊层中，所以严格控制基体

中 S、P、C、Sn、Sb等杂质元素的含量是非常有必

要的。其他研究[8]也认为限制母材及焊接材料中易

偏析的元素以及有害杂质物相，关键是尽可能减

少 S、P和 C的含量，例如控制焊缝含碳量小于

0.15％时产生热裂纹的倾向就比较小。为此，在实

际焊接操作时，需要严格控制焊材和母材基体的表

面污染和吸湿等问题，必要时须对工件进行机械清

理，必须确保工件表面有金属光泽，除去油污、锈

蚀、有机涂层和氧化物，以防带入焊接熔池中形成

低熔点化合物[14]。 

2.3.2    工艺措施

选取适当的焊接工艺规范，降低母材基体和焊

材的合金元素烧损，降低稀释率避免母材基体的组

织如奥氏体柱状晶粗大及杂质的偏析。具体而言，

在焊接熔合性较好的前提下控制焊接热输入能量

不能过高，特别是进行堆焊层的前两层施焊时，应

采用较小规格的电极和较低的焊接电流以减少母

材被熔化过多，降低堆焊层的稀释率过大，减少母

材中合金元素过多地迁移进入钴基合金堆焊层形

成大量聚集的氧化物夹杂，同时也可防止母材侧出

现粗大的奥氏体柱状晶，造成各类杂质在晶界偏

聚。这样的方式可能会降低初始两层钴基合金的

焊接效率，但是后续的第三层及第四层堆焊可适当

选择较大直径的电极和焊接电流。 

3    钴基合金常见焊接冷裂纹案例分析
 

3.1    冷裂纹典型案例

冷裂纹是在焊后冷却、冷加工、库存甚至设备

运行等阶段的较低温度下产生的裂纹。钴基合金

堆焊后，通常会形成含有硬度较高物相的共晶组

织，如 WC、W2C、Cr7C3 和 Cr23C6 等碳化物。这种

组织容纳氢元素能力较弱，扩散氢含量大且容易在

焊缝缺陷处聚集成氢分子，造成非常大的局部应

力。堆焊层中如果混入氢元素，在应力作用下就容

易出现氢致延迟裂纹等冷裂纹。这种裂纹在一些

不利的条件下，如堆焊层与母材的线膨胀系数和导

热系数差异较大时尤为明显。

冷裂纹是钴基合金堆焊层裂纹缺陷的主要形

式。由于对冷裂纹形态记录的文献比较分散，现结

合近年的工程案例对冷裂纹的形貌进行描述。朱

奇敏等[3] 在核岛主蒸汽隔离阀闸板堆焊过程中和

精加工后陆续发现贯穿性裂纹，如图 5所示。某核

电厂[4] 在现场修磨表面进行液体渗透检验时，也多

次出现线性缺陷显示，最长的缺陷显示约 20 mm，

集中出现在母材与堆焊层外侧边沿熔合区域，如

图 6所示。
  

精加工后

贯穿性裂纹
发现4处

图 5    闸板精加工后四处贯穿性裂纹
Fig. 5    Four  penetrating  cracks  on  the  gate  after  precision

machining
 

对核电站汽动泵平衡盘司太立合金堆焊层进

行液体渗透检验时发现 3条黑色裂纹条带，分布在

平衡盘的司太立合金堆焊层外沿区域（见图 7）[7]。

从图中可见，在线状显示区域存在呈环形分布的深

色带状区域，显微观测到深色条带的宽度约为

4.7 mm，放大观测到裂纹长度在 0.5~1.0 mm（见图 8）。
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线状痕迹

图 7    核电站汽动泵平衡盘堆焊层的裂纹显示
Fig. 7    Crack display of the welding layer on the balance plate

of the steam pump in a nuclear power plant
 

 
 

裂纹
裂纹

线状痕迹对应位置，
存在黑色条带

线状痕迹对应位置，
存在黑色条带

图 8    试件宏观形貌和裂纹放大后的形貌
Fig. 8    Macro  morphology  of  the  sample  and  morphology

after crack amplification
 

研究人员进一步观察了黑色条带中心线所在

面的纵向剖面形态和尺寸，发现最大的裂纹深度

为 0.2 mm（位置如图 9所示）。此外，研究人员进

行黑色条带区域的能谱分析发现，区域内部存在环

向磨损痕迹和与之垂直的裂纹，磨损区域的氧化特

征明显。研究人员推断，裂纹可能起源于堆焊层内

部，在外力作用下扩展到表面。

芦宇等[9] 用试板模拟锁斗的钴基合金耐磨层

堆焊，未发现裂纹等超标缺陷。该堆焊工艺用于实

际产品时，由于实际产品体积大，使用火焰加热难

以有效控制层间温度，于是使用加热带进行加热，

并选用了控温箱来控制堆焊过程中的层间温度。

此外，实际产品为异形的封闭管形锻件，相对于工

艺试验所用的规则板状试样有更大的焊后收缩拘

束度，尽管堆焊和焊后热处理与试板的模拟试验相

同，焊后进行堆焊表面液体渗透检测时，仍然发现

有不同程度的裂纹（见图 10）。
 
 

图 10    锁斗产品的钴基合金耐磨层液体渗透裂纹显示
Fig. 10    Liquid penetration crack display of cobalt based alloy

wear-resistant layer on lock bucket products
 

苏尧臣[8] 发现钴基合金堆焊层的缺陷主要出

现在机加工后的堆焊层表面、堆焊层和母材熔合

线附近。机加工后的堆焊层表面液体渗透检验显

示主要为圆形缺陷显示，也有部分长度不超过 3 mm

的线性缺陷显示。堆焊层和母材熔合处的液体渗

透检验显示主要为线性缺陷显示，且缺陷位于工件

的一侧（见图 11）。
 
 

图 11    堆焊件机加工后的液体渗透检验显示
Fig. 11    Liquid  penetrant  inspection  display  of  welded  parts

after machining

杨永良 [15] 对 WCB碳素钢上堆焊钴基合金出

现的裂纹进行研究，用相同焊接参数堆焊不同钴基

合金并进行不同热处理，分别堆焊 HS111（不预

热 ） 、 HS112（ 不 预 热 ） 和 HS111+HS112（ 预 热

 

缺陷显示

图 6    堆焊面修磨后 PT缺陷

Fig. 6    PT defects after surface grinding of overlay welding

 

a

185.38 μm 20 μm

图 9    裂纹剖面的抛光形态形貌

Fig. 9    Polishing morphology of crack profile
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500 ℃×1 h，焊中保温≥450 ℃，焊后回火 600 ℃×

1 h，降温至 120 ℃ 出炉）组合焊缝后，出现不同的

裂纹缺陷：堆焊 HS111未发现裂纹；堆焊 HS112发

现 10处径向冷裂纹，推测属于塑性不足、冷速过

大所致；堆焊 HS111+HS112，焊完一圈时即发现一

处开裂，回火后发现 3处径向裂纹。因此，认为HS112

焊丝硬度高和脆性大，无论是直接在母材上堆焊，

还是高温预热后在 HS111过渡层上堆焊，都不能

有效避免冷裂纹的产生。球体表面全部堆焊完成

后，用车球机粗车球面，待球体直径余量为 1.5 mm

时对堆焊层车削表面进行液体渗透检验，发现有微

裂纹显示（见图 12）。
  

图 12    球面车削后的微裂纹显示
Fig. 12    Micro crack display after spherical turning

 

Xiong等[16] 针对F91耐热钢为基体堆焊Stellite 6
的阀瓣部件，考察了长期服役后的裂纹情况，结果

显示服役后的阀瓣试样发现了两种不同的裂纹，分

别为平行于熔合线的周向裂纹和垂直于熔合线的

径向裂纹，如图 13所示。这些裂纹初期形核于脆

硬组织 σ相与周边基体组织的界面上，在经历长期

的温度和压力等复杂载荷后最终扩展成为宏观尺

度上的裂纹。

Di等[17] 在研究火电站和核电站汽轮机末级叶

片的水蚀缺陷时，发现叶片上预埋并钎焊的钴基合

金片中出现了微裂纹，并且沿着碳化物的边界方向

扩展，如图 14所示。

Almazrouee等[18] 对科威特某电站截止阀运行

3年后的 Stellite 6合金堆焊表面裂纹进行研究，液

体渗透检验显示的宏观裂纹集中出现在环形区域

的 10~14钟面点范围内，进一步通过光学显微镜对

裂纹进行深入分析表征，发现裂纹已经贯穿整个堆

焊层，并且有少数裂纹扩展到钴基合金堆焊层与母

材基体的过渡区，即使堆焊层表面未出现裂纹，但

是表层以下的堆焊金属层仍然发现裂纹沿着树枝

晶晶界进行扩展，如图 15所示。 

Smoqi等 [19] 采用定向能量沉积的工艺方法在

 

Stellite

Circumferential crack

Light zone
Radial crack

F91

2 mm

Stellite

Cracking

Fracture path

50 μmF91

图 13    阀瓣钴基合金堆焊层裂纹分布和裂纹扩展方向

Fig. 13    Crack distribution and crack propagation direction of
cobalt based alloy overlay on valve flap

 

Carbide edge crack

Propagation of crack along the direction of carbide

20.0 μm

50.0 μm

图 14    钴基合金水蚀区域的裂纹特征

Fig. 14    Crack  characteristics  in  the  water  corrosion  area  of
cobalt based alloys
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Inconel 718母材基体上堆焊了 Stellite  21钴基合

金，并研究了激光预热功率和堆焊过程功率对钴基

合金层裂纹变化的影响规律，发现随着激光预热功

率的增加，堆焊层表面裂纹数量出现下降，随着激

光堆焊功率的增加，堆焊层表面裂纹数量出现增

加，说明基体预热温度和焊接过程温度与钴基合金

堆焊层的裂纹形成有直接关联。图 16列出了堆焊

表面在预热功率 Ph 为 0、堆焊功率 Pd 为 275 W的

极端情况下出现裂纹的情况，该裂纹的特征是裂纹

的方向与激光热源移动路径夹角为 45 ℃。
 
 

Sample F (Ph = 0; Pd = 275 W)

500 μm 400 μm 500 μm

Crack

Crack

Polished surface Longitudinal X-section

图 16    Stellite 21钴基合金在无预热和大功率堆焊条件下的裂纹特征

Fig. 16    Crack characteristics of Stellite 21 cobalt based alloy under conditions of no preheating and high-power overlay welding
 

本文作者在实践探索过程中，曾以奥氏体不锈

钢圆周面为基体堆焊钴基合金 stellite 12，在焊接过

程中也出现大量的贯穿性冷裂纹，如图 17所示。

巧合的是，所有裂纹取向与 Smoqi等 [19] 发现的裂

纹取向非常相似，与试件轴线或者热源移动方向基

本成 45°夹角，而且横跨数道焊缝，最大长度超过

50 mm。 

3.2    冷裂纹的工艺成因

如前所述，钴基合金材料具有碳化物与富

Co固溶组织基体的共晶组织，这种特殊组织在热

加工过程中和设备高温运行过程中容易形成微裂

纹，与内部的沉积相具有紧密的关系。上述 Di等[17]

在各自的研究过程中均发现，钴基合金内部组织中

的脆硬碳化物在热加工或高温运行工况时的热应

力驱动下发生与富 Co基体的分离现象，因此热应

力成为裂纹的始发原因，有必要结合焊接工艺与热

应力的关系进行进一步的分析。

从焊接工艺角度分析，钴基合金堆焊接头的堆

焊层和母材及其相邻各区域在不均匀的热循环过

程中会产生较大的应力，既包括焊接接头的升温和

冷却过程，也包括焊接过程中的保温过程。由于堆

焊层与基体材料的热膨胀系数不一致，焊接时母材

表面或者前一层堆焊金属升温发生膨胀会在局部

 

(b)(a)

(c)

200 μm

Hardfacing surface

20 μm

图 15    科威特某电站截止阀钴基合金裂纹的液体渗透显示和显微结构特征

Fig. 15    Liquid infiltration display and microstructure characteristics of cobalt based alloy cracks in a cut-off valve of a power plant
in Kuwait

 

图 17    圆柱外圆面堆焊过程中出现的裂纹

Fig. 17    Cracks  appearing  during  the  welding  process  of  the
cylindrical outer surface
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区域产生压应力。但在焊后这些区域的应力状态

会因降温收缩转变为拉应力，而且在一些情况下，

焊接接头发生固态相变叠加组织应力，例如耐热钢

和低合金高强钢等，转变后的组织具有较小膨胀系

数，可以改善焊后收缩应力，从而有利于预防裂纹

的萌生。应力只是形成裂纹的必要不充分条件，决

定裂纹是否形成通常取决于堆焊层熔合区域的结

合力或堆焊层钴基合金的强度与收缩应力两个方

面。如果界面结合良好，界面强度或堆焊层钴基合

金的强度较高，即使堆焊工艺与随后的热循环出现

较大的收缩应力，未超过堆焊层的断裂强度也不会

产生裂纹。如果熔合区域出现各类缺陷，尤其当外

来氢元素、孔洞、偏析、夹杂等聚集时，即使收缩应

力可以控制在较小范围，堆焊层和母材的界面强度

或堆焊层内部强度小于焊接收缩应力时，裂纹也容

易产生与扩展。最常见的情况是，裂纹由堆焊熔合

界面向钴基合金堆焊层内部扩展，原因如前所述，

钴基堆焊层的硬度很高且微观共晶组织脆性很大，

无法产生足够的弹塑性变形以平衡局部的应力，于

是出现裂纹萌芽和扩展。

近年来有较多工程案例从不同角度对冷裂纹

形成原因作了分析研究。刘星[7] 使用氧气-乙炔焰

对平衡盘进行预热，开始以不超过每小时 60 ℃ 的

升温速率进行预热，待母材表面到达 300 ℃ 后降

低升温速率，表面温度缓慢到达约 370 ℃ 时保温

两小时开始进行堆焊。研究表明，该预热升温速

率偏低，司太立合金堆焊层很容易产生冷裂纹。研

究人员对堆焊工艺进行了分析，发现焊接工艺对平

衡盘的预热存在不足，造成局部区域温差大，从而

加快氢元素的扩散，堆焊层出现了冷裂纹，不合理

焊接工艺是司太立合金堆焊层产生裂纹的根本

原因。

滕菲[20] 在堆焊钴-铬-钨硬质合金过程中，发现

即使采用 250~300 ℃ 的预热温度也会产生冷裂

纹。分析认为是钴-铬-钨合金堆焊层的热膨胀系数

和母材堆焊表面相差较大，堆焊层在焊后收缩产生

了很大拉应力，其合金原子点阵在应力作用下脱离

平衡状态形成了位错运动，逐渐聚集堆焊层-母材

界面形成了微观裂纹源，并进一步在残余拉伸应力

作用下向堆焊层一侧扩展，于是形成了横跨界面和

堆焊层的宏观裂纹。因此，有必要提高预热温度和

增加焊后热处理。

李延葆等[21] 发现，已经出现裂纹的堆焊层试件

经切削加工后，裂纹缺陷数量进一步增多。研究者

认为没有预热、道间温度较低和较大的热输入是

堆焊层出现裂纹等缺陷的主要原因，发现液体渗透

检验缺陷显示的数量随热输入的增大呈现增加的

趋势。

周细应等[1] 以典型的堆焊界面裂纹为研究对

象，对堆焊界面附近的组织和成分进行了分析，发

现裂纹源处于堆焊层与母材基体的熔合区附近，裂

纹由堆焊层-母材的熔合区向钴基合金堆焊层扩

展。对熔合区附近的成分分析显示，裂纹源周围分

布着大量的 O、Cr、Fe等元素，说明形成了大量氧

化物夹杂和疏松组织，不利于堆焊层与母材的熔

合，弱化了堆焊层-母材的结合力及其对拉应力的

抵抗，并且由于堆焊组织属于脆性相，裂纹源容易

形成脆性扩展的趋势。因此，研究者认为如果堆焊

工艺不正确，例如母材在堆焊过程中和堆焊后的冷

却速度过快，导致堆焊层收缩过快，加之堆焊层的

膨胀系数小于基体的膨胀系数，堆焊层会产生明显

的残余拉应力，将会直接导致堆焊层-母材基体结

合的薄弱处萌生裂纹以及裂纹扩展。

薄丽艳等 [22] 和马相伟 [23] 针对 16MnR基体上

堆焊 Stellite 6合金需要高温预热和较高层间温度

等工艺特点，提出预热温度不均匀和堆焊过程中的

温度起伏大都会导致堆焊冷裂纹，例如 250 ℃ 的

预热温度下也出现微裂纹，原因是预热温度较低，

焊接时出现了断弧现象。研究者把预热温度控制

在 300 ℃ 以上时开始进行焊接，并控制层间温度

在 400 ℃ 左右，焊接时采用连弧焊和短弧过渡，焊

后检查发现缺陷消失，焊缝熔合性较好。

陈丽娟等[24] 在进行耐热钢堆焊 Stellite 6合金

过程中，发现堆焊层在焊后热处理出炉后存在大小

不一的裂纹，于是从工艺试件与产品的尺寸差异、

环境温度对预热温度的要求、焊接过程加热措施

和焊后热处理转移过程时间等 4方面分析了裂纹

产生的原因。

此外，本文作者在探索过程中观察到的图 13

所示裂纹与试件轴线成 45°，说明堆焊层出现了轴

向应力和圆周轴向拉应力，并且沿着与轴向夹角
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45°的裂纹面出现拉应力的最大值，这是现有报道

中鲜有出现的案例，值得进一步分析探讨。 

3.3    防止冷裂纹的措施 

3.3.1    严格控制焊前预热温度及层间温度，降低温

差导致热应力过大

合理的热循环过程包括堆焊前的预热温度、

焊缝层间温度、接头后热温度及最终冷却降温方

式等，既可以改善焊缝接头上的热应力，也可以加

快氢气扩散逸出，非常有利于减少冷裂纹敏感性。

提高预热温度有利于基体金属与堆焊层的融

合，减少母材熔深，焊接时液体金属的流动性好。

钴基合金堆焊前需要预热的母材既包括韧性较好

的奥氏体不锈钢和镍基合金等，也包括较大的低

碳、中碳及低合金钢零件。对于铁素体、珠光体和

马氏体钢等钢种，由于叠加了热应力和组织应力，

因此对预热的要求比其他钢种例如奥氏体钢更为

严苛，特别是尺寸较大的零件拘束应力大，散热也

较快，局部的预热难以保持消除裂纹所需的温度梯

度范围，因此使用电炉对工件整体恒温预热更为有

效，更能保证工件各区域的温度一致。此外，由于

大尺寸工件堆焊面临的挑战还在于堆焊时间，特别

是相邻两层时间间隔容易过长，极易导致已经完成

堆焊的堆焊层出现裂纹，因此堆焊过程中应该对堆

焊区域及其邻近区域进行持续加热保温。焊后通

过保温炉或者保温材料进行必要的整体保温和缓

冷降温，尤其对于具有较高硬度的钴基合金（例如

Stellilte 12）、较大堆焊面积的表面和较大堆焊厚度

更应如此。预热温度一般与堆焊工件的碳当量、

材质、体积及堆焊部位的拘束程度、刚性、面积等

因素有关。因此，焊前预热及焊后热处理对堆焊层

很重要。

从工程实践的角度看，国内报道的多个钴基合

金堆焊案例[2,4,6,7,20] 基本上选择预热、层间温度和焊

后温度为出发点解决裂纹问题，具体参数如表 1所

示。案例 1和案例 3从裂纹失效的角度说明了预

热温度大小和升温速率对控制钴基合金堆焊层裂

纹至关重要。案例 1说明钴基合金的堆焊预热温

度低于 300 ℃ 时由于焊接过程中热量快速散发，

对控制堆焊裂纹非常不利。案例 3说明了预热升

温速率作为一个重要的参数不容忽视，如果偏低就

会造成产品内外部温差大，增加氢的扩散，也容易

导致合金堆焊层产生冷裂纹。
 
 

表 1    国内钴基合金堆焊工程案例中的典型热循环

Tab. 1    Typical thermal cycles in domestic cobalt based alloy overlay welding engineering cases

项目
钴基合金堆焊案例

1 2 3 4 5

基体材质 Q345R Z2CN19.10NS 不锈钢2507 合金结构钢 304+Inconel 600

钴基合金 Stellite 6（ECoCr-A）
Stellite 6B
Stellite 6K

ECoCr-B
D802

（ERCoCr-A）
Stellite 6

预热温度/℃
升温速率/（℃/h）

250~300☆
300~350

350~480
370

60☆/100
450~500 350~480

层间温度/℃
250~300☆
300~350

390~440 350~370 250 350~480

焊后温度/℃ 400~450 380~480 400 450 380~480

冷却方式 石棉毡保温缓冷 云母隔热粉末 保温层缓冷 随炉缓冷 云母隔热粉末缓冷

注；☆为出现裂纹的热循环参数。
  

3.3.2    焊后缓慢冷却降温，提高扩散氢的逸出量，

降低形成冷裂纹的倾向

对较大的产品件和秋冬季节施焊后，表面焊层

温度下降必然很快，也会导致焊层的收缩率快于内

部基体的收缩率，堆焊层和母材之间在这种情况下

很快形成一种拉应力。为更好地缓解焊后拉应力，

需要在焊后进行保温或缓慢降温，降低堆焊层和母

材之间的收缩速度。例如，国产汽动泵平衡盘 [7]

施焊结束后加温至 400 ℃，保温 2 h，覆盖保温层

后自然冷却至环境温度，有利于焊接热应力得到

释放。 

3.3.3    优化焊接工艺参数，采用较小的焊接热输

入，降低合金元素的烧损和稀释率

堆焊过程在满足充分冶金熔合的要求后，应尽
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量减少焊接工艺参数，采用较小的焊接热输入。其

目的是减少局部区域与周边区域的温差过大，冷却

过程形成过大的收缩应力，甚至超过钴基合金堆焊

的抗拉强度。对于一些高强度钢材基体，局部区域

温度过大容易形成较多的合金元素烧损和迁移，增

加合金元素的烧损和稀释率，偏离焊接材料的合金

元素设计体系，另外局部高温也容易导致粗大枝

晶，增加堆焊层的开裂风险。例如，在粉末钴基合

金的堆焊中，在保证堆焊质量的前提下尽可能选用

较小的焊接电流及适当的焊接速度，确保最终的焊

接质量，不能片面追求效率过度提高焊接参数[3，14]。

某核电站项目[4] 以 304奥氏体不锈钢基体和钴基

合金 ERCoCr-进行了相应的堆焊工艺评定，评定过

程分别以 Φ4焊条加载电流 190 A，以 Φ5焊条加

载电流 210 A进行堆焊。堆焊后的金相试验显示

堆焊层显微结构为亚共晶组织，熔化金属无裂纹。 

3.3.4    机械加工过程优化加工工序、参数及加工刀

具，减少微裂纹萌生和扩张

司太立合金堆焊后尤其是手工焊接，表面收缩

量不均匀，容易造成加工表面平整度差、堆焊层内

部有气孔以及夹杂等缺陷，降低了堆焊层抗冲击性

能。切削过程中如果使用抗拉强度和抗弯曲强度

较低的刀具（如普通陶瓷刀），其对表面不平整的司

太立合金堆焊层形成较大的往复冲击，容易在加工

面上形成明显的振纹，如果频繁撞击加工面就会在

堆焊层内部产生微裂纹或导致原有裂纹扩展。因

此，应对机械加工的刀具和加工工艺进行改进优

化。刘星[7] 报道某设备厂家使用一种组织纤维化

的高韧性陶瓷刀具，其特有的微观组织可以显著提

高刀具的抗弯曲强度和抗冲击韧性，切削过程仍然

可以保持陶瓷刀具的优点，因此特别适合司太立合

金堆焊层的加工。由于刀具韧性增加，刀尖随形能

力提高，减少了空刀和大切削量导致的钴基合金堆

焊层微裂纹，切削过程平滑流畅，刀具振荡小，不仅

改善了堆焊层加工表面质量，还明显提高了刀具的

使用寿命。此外，该报道还通过调整加工工艺以改

善堆焊层表面微裂纹问题，将加工工艺优化为粗

车-精车-打磨。首先使用晶须增韧陶瓷刀进行粗

车，切削量控制在 1.0 mm以内，然后使用带特殊涂

层的合金钢刀具进行精车，切削深度控制在 0.7
mm以内，同时降低切削速度至 6 m/min，最后使用

磨床对加工面进行打磨抛光 ，深度控制在 0.3
mm以内，这样可以得到无裂纹的加工表面，减少

加工不当对堆焊层表面的影响。 

3.3.5    充分考虑工艺试件与产品之间的差异性，及

其对焊接应力的影响

焊接工艺预试验或焊接工艺评定试验，通常按

照产品标准或规范选择小尺寸试件进行堆焊试验，

并根据试件尺寸设置、调整适用的焊接工艺参

数。当具有更大尺寸的产品进行堆焊时往往会出

现裂纹，试件和产品之间表现出明显的差异性。

试件的热循环与产品的热循环存在较大的差

异，特别是对于冷裂纹倾向较大的钴基合金堆焊金

属例如 stellite 12，试件的堆焊质量不能代表产品的

质量，还需要在产品堆焊过程中进行进一步的工艺

验证。堆焊工艺试验应考虑实际产品制造及安装

的全部循环过程和参数要求，特别要考虑尺寸和结

构不同对热处理过程的不同要求（包括对工序之间

的转移时间要求）。例如，产品的预热温度需要在

工艺试验参数基础上进行适当的增加，否则因产品

冷却速度过大容易形成冷裂纹，这一点在工程上容

易被忽视。此外，实际产品由于尺寸偏大导致焊接

参数也会大于工艺试件，由此导致热输入偏大和局

部温度过高。例如某核电站堆内构件[4] 的产品焊

接电流和焊接热输入相比工艺评定分别高约 10
A和约 5％，可能会加快熔敷金属收缩，导致裂纹

产生。 

3.3.6    通过过渡金属或韧塑性较好的母材改善应

力条件

相对而言，基体材料具有低碳位错马氏体或奥

氏体等韧性组织时，裂纹的形成与扩展相对较为困

难。李延葆等[21] 研究了钴基合金堆焊层形成开裂

缺陷的影响因素，并从提高母材韧性的角度探讨了

一种避免堆焊裂纹的工艺：对于易形成裂纹的高碳

不锈钢表面，首先堆焊一层适当厚度的超低碳奥氏

体不锈钢 ER308L合金作为钴基合金堆焊层与母

材的隔离层，再在 400 ℃ 的温度下进行预热，最后

在 400 ℃ 的层间温度下进行钴基合金堆焊。这是

一种减少高合金钢堆焊层裂纹的有效工艺方法，实

际上这也是异种金属焊接尤其钴基合金堆焊中常

用的工艺方法。这主要归因于两个方面，一是焊接

应力在高韧性过渡层的弹塑性变形中得到有效的
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平衡和释放，二是过渡层抑制了高合金母材的合金

元素特别是 C、Cr、Fe等向钴基合金中迁移，形成

裂纹萌芽所依赖的脆性 σ相碳化物和氧化物。 

4    结论

本文讨论了钴基合金堆焊容易出现焊接热、

冷裂纹的原因，并从冶金和工艺方面探讨了防止堆

焊热、冷裂纹的可行性措施。由于钴基合金堆焊

层具有较高的合金元素，显微组织具有共晶组织和

碳化物，加之具有典型的异种金属焊接特点，特别

是母材和钴基合金焊接材料的导热系数和线胀系

数差异较大，这些因素增加了裂纹萌生和扩展的敏

感性，如果不采取有效措施极易出现热裂纹和冷裂

纹，甚至会在产品运行过程出现裂纹。因此，为防

止或减少钴基合金堆焊裂纹的趋势，需要严格控制

焊材和母材的杂质元素含量及外界残留异物，合理

设置工件预热温度和焊后热处理温度，根据实际产

品尺寸规格降低升温和降温的速率，妥善选取焊接

工艺参数和优化焊道结构等，所有措施的初衷是为

了改善钴基合金堆焊过程及其后续过程中的应力

状态及材料对抗应力的本质属性。
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