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预热温度对 5CrNiMo钢表面堆焊 Stellite6 涂层

组织和性能的影响
张 鹏 \崔 明 亮 \傅 强 2,袁武华2

(1.中国第二重型机械集团德阳万航模锻有限责任公司，四 川 德 阳 618013;2.湖 南 大 学 材 料 科 学 与 工 程 学 院 ，湖南 

长沙 410082)

摘 要 ；通 过 在 5CrNiMo模 具 基材上用等离子弧堆焊 Stellite6涂 层 ，研 究 了 预 热 温 度 对 Stellite6涂层组织和硬度 

的影响。结果表明，堆焊层组织主要由树枝状晶体的 C o 固溶体和枝晶间的 Co-Cr与碳化物形成的共晶组织组成，预热 

温度的提高延缓了堆焊层冷却过程，导致堆焊层中部的晶粒大小随预热温度的升高而增大。预热温度的提高改变了碳 

化物的形貌，预 热 温 度 为 300°C时 ，碳化物分布最为均匀，柱状晶晶粒最小，是较为理想的组织。随预热温度的升高，热 

影响区针状马氏体减少且变细。热影响区马氏体的形成是其硬度偏高的原因，当预热温度为 300°C时 ，热影响区的硬度 

最为均匀。
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Effect of Preheating Temperature on Microstructure and Properties 
of Stellite6 Coating Surfacing on 5CrNiMo Steel
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Abstract ： Stellite6 coating was cladded on 5CrNiMo substrate by plasma transfer arc welding, then the effects of 
preheating temperatures on the microstructure and hardness of Stellite6 coating were studied. The results show that the 

structure of the surfacing layer is mainly composed of the dendritic Co solid solution and the eutectic structure formed by the 

Co-Cr and carbide between the dendrites. The increase of the preheating temperature delays the cooling process of the 

surfacing layer, resulting in the middle of the surfacing layer. The grain size increases with increasing preheating temperature. 

The increase in preheating temperature changes the morphology of carbides. When the preheating temperature is 300 °C, the 

distribution of carbides is the most uniform and the columnar crystal grains are smallest, which is an ideal structure. As the 

preheating temperature increases, the needle-shaped martensite in the heat affected zone decreases and becomes thinner. The 

formation of martensite in the heat affected zone is the reason for its higher hardness. When the preheating temperature is 300 

°C, the hardness of the heat affected zone is the most uniform.
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5CrNiMo钢作为一种热作模具钢，具有淬透性 

高、高温强度好等特点，常用于制作大型航空模锻件 

锻模。热作模具在使用过程中承受高温、高压和反复 

的冷热交替作用，易产生磨损、疲劳裂纹等，严重时 

甚至发生开裂，降低了模具的使用寿命，提高了生产 

成本。常用的模具表面强化工艺包括渗碳渗氮、喷
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丸强化、表面热处理、热喷涂、激光熔覆、等离子堆焊 

等11-51。等离子堆焊具有稀释率低、投人小、效率高、工 

艺可控性好、易于实现自动化等特点，被广泛应用于 

工件的增材修复和堆焊强化。

Stellite6 合金属于Co-Cr-W -C系列，碳含量较 

高,具有高的硬度、优异的耐磨性能、耐高温腐蚀、抗 

气蚀能力，被广泛应用在高温耐磨的场合。Luo等[61 

采用数值模拟的方法，研究了 Stellite6 在超音速等 

离子弧焊接沉积(SLD)过程中在钢基体上的颗粒冲 

击行为。结果表明，在衬底与衬底之间的界面结合方
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面，衬底的1000°C 等离子弧焊接沉积温度是最佳 

的。Singh等™在不锈钢13Cr-4N i上通过等离子弧焊 

熔覆 Stellite6 合金，研究了不同能量密度下包层对 

固体颗粒侵蚀（SPE) 和空化侵蚀的性能，发现 

Stellite6 包层显著增强了不锈钢的固体颗粒抗侵蚀 

性能DFerozhkhan等[81在不锈钢上堆焊Stellite6 合金 

时，发现堆焊层主要为C o 的固溶体(FCC)形成的 

树枝晶以及C o 和 C r的碳化物共晶组织，碳化物类 

型为MtC3。

本文采用等离子弧焊工艺，研究了预热温度对 

5CrNiMo钢表面堆焊Stellite6 耐磨涂层的组织和硬 

度的影响，以为模具表面强化工艺的制定提供指导。

1 试验材料与方法

试验选用基体材料为5CrNiMo钢，尺寸为120 

mmx25 mmx25 mm。堆焊粉末为钴基耐磨合金 

Stellite6,其化学成分如表1所示。试验前将合金粉 

末存放在60°C 的干燥箱中干燥2h, 防止空气中的 

水汽进人堆焊层。命示。基材的预热温度为不预热、 

200、300、400°(：，对应的预热时间为111。

表 1 Stellite6合 金 粉 末 的 化 学 成 分 (质 量 分 数 ， ％ > 
Tab.l Chemical composition of Stellite 6 alloy 

powders (wt%)

Ni Si Cr C W Fe B Co

2.5 1 28 1.2 4.2 2.5 - 余量

焊接设备为BX-ZD-400A 粉末等离子堆焊机。 

焊接工艺参数如表2 所示。基材的预热温度为不预 

热、200、300、400°(：，对应的预热时间为111。

表 2 堆 焊 焊 接 工 艺 参 数

Tab.2 Process parameters for surfacing welding
焊接 焊接 离子 保护 送粉 焊接 焊道

电流 电压 气流 气流 气流 距离 长度

/A fW /(L*min_,) /(L-min'1) /(L.min-1) /mm /mm

130 13 2.5 3 3 5 100

焊接完成后，在垂直于焊接方向进行取样，进行 

显微组织观察。金相试样首先在150#、600#、1000#、 

1500#的砂纸上进行预磨，然后进行抛光、腐蚀。基材 

腐蚀剂为4 %硝酸酒精溶液，腐蚀时间为10〜15s ; 

堆焊层腐蚀剂为王水（HC1:HN0 3=1:3),腐蚀时间1 

〜2 s。扫描在FEIQuanta2 0 0电镜上进行。

硬度在维氏显微硬度计上进行，从顶部向基材 

方向每隔0.25 m m打 1个点，加载力为0.5kg、加载 

时间15 s。

2 结果与分析

2 . 1堆焊层的宏观形貌

图 1 为不同预热温度堆焊时堆焊层的宏观形 

貌。可看出，不同预热温度下堆焊时，堆焊层均未发 

生开裂。基材不预热时，堆焊层窄、高、直且比较均 

匀，随预热温度的提高，堆焊层宽度增大。这是由于 

预热后，焊接过程中堆焊层和基材的温度梯度降低 

了，凝固速度减慢，金属流动性增强，因此堆焊层宽 

度变宽。

图 1 不同预热温度下堆焊层的宏观形貌 
Fig. 1 Macroscopic morphologies of the surfacing layer 

at different preheating temperatures

2 . 2预热温度对堆焊层显微组织的影响

2.2.1预热温度对Stellite6 堆焊层显微组织的影响

图 2 为不同预热温度时堆焊层底部、中部和顶 

部的显微组织。可看出，堆焊层的显微组织可分为平 

面晶区、胞状晶区、树枝状晶区和等轴晶区。基材热 

影响区和堆焊层结合处为无组织特征的平行带，即 

平面晶区，这说明堆焊层与基体之间是冶金结合，界 

面结合强度高。这种白亮平行带实质上就是熔合线 

区域在正温度梯度下通过平面状生长的方式获得的 

平整界面。随着凝固的进行，界面前沿的过冷度难以 

维持一致，平面状生长的状态很快就会被破坏，界面 

开始出现胞状凸起。因此，熔合区宽度较窄。当胞状 

晶继续生长时，由于前方具有更大的过冷度，胞状凸 

起快速向前延伸，形成具有方向性的柱状晶。柱状晶 

体生长方向与散热方向相反，生长速度取决于散热 

速度。通过凝固结晶理论可知，快速凝固形成的晶粒 

形态由温度梯度(C )和冷却速率(/〇决定。

在堆焊层底部，处于凝固过程的最初阶段，此时 

散热速度最快的方向为垂直基体表面方向，冷却过 

程中的热量通过基体散出，由于基体导热率高，因此 

温度梯度C 很大。此时结合面上的凝固因子非常 

大，晶体呈平面状生长，即平行带的产生。当凝固界 

面不断向表面发展时，由于温度的降低和热量的积 

累，此 时 凝 固 速 度 增 大 、G 减小，从而凝固因子减
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图 2 不同预热温度下堆焊层的金相组织 

Fig.2 Microstructure of surfacing layer at different preheating temperatures

小。界面前沿由于溶质浓度升高引起熔点降低，开始 

产生成分过冷，界面凸起一经出现便会向前发展，破 

坏了平面状生长的状态，但由于过冷度小，因此出现 

胞晶状区。当出现更大的成分过冷后，界面上某些部 

分一经突出，由于界面前沿溶质的富集以及凝固因 

子的进一步减小，前面具有更大的过冷度，柱晶继续 

向前延伸；同时柱晶周围二次枝晶臂也向周围扩展， 

形成树枝晶。

堆焊层中部主要是等轴晶组织，随着预热温度 

的升高，等轴晶晶粒不断增大。预热温度的提高降 

低了温度梯度，延长了焊后的冷却时间，使得晶粒有 

足够的时间长大。在堆焊层顶部，组织主要为细小的 

柱状晶，预热温度越低，组织越细小。这主要是因为 

顶部与空气接触，散热快，金属最先凝固，温度梯度 

大，冷却速率高，组织来不及长大，所以较底部和中

部都要细小。

图 3 为不同预热温度下 Stellite6 堆焊层的 

SE M 组织。它主要是由树枝状晶体的C o 固溶体 

(fee结构）和枝晶间的Co-C r与碳化物形成的共晶 

组织(hep结构）组成。腐蚀较浅的区域是C o 固溶 

体，晶界或枝晶间区域之间的白亮色的带状或鱼骨 

状的组织为C o、Cr、W 和 F e等元素与C 形成的碳 
化 物 。这些碳化物具有很高的硬度，保证了高温 

下的硬度、耐磨性和耐腐蚀性％|2]。碳化物的主要类 

型有正交晶结构的Cr?C3和 fee结构的CrBC6[l31。从 

图 3 可看出，随着预热温度的升高，碳化物形貌由带 

状逐步转变为块状或鱼骨状。同时，晶界处连续的碳 

化物也在不断减少，碳化物更多的是聚集在多个晶 

粒的交界处。预热温度为300°C时，碳化物分布最为 

均匀，柱状晶晶粒最小，是较为理想的组织。

Fig.3 S E M  microstructure of surfacing layer at different preheating temperature
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2.2.2预热温度对5CrNiMo热影响区显微组织的 

影响

图 4 为不同预热温度时5CrNiMo基材热影响 

区的显微组织。可看出，常温（不预热）时，基体组织 

为针状马氏体+残余奥氏体+碳化物；经预热后，基

体组织为板条状马氏体、针状马氏体+残余奥氏体+ 

碳化物。随预热温度升高，针状马氏体减少且变细。 

因为经预热后，基体冷却速度下降，更易形成板条马 

氏体。马氏体的形成会导致热影响区的强度提高，塑 

性降低，在焊接过程中要尽量避免。

300 C

5U[X III

a)不预热 1(b) 200 °C

图 4 不同预热温度下热影响区的组织

Fig.4 Microstructure of heat affected zone at different preheating temperatures

2 . 3预热温度对堆焊层截面硬度的影响

图 5 为不同预热温度下焊接时从堆焊层顶部到 

基材的硬度分布图。可看出，从堆焊层到基材,硬度是 

先升高后降低的。随预热温度的升高,堆焊层硬度呈 

上升趋势，基材的硬度不断下降。•当预热温度从200 

°(：到 4001：时，热影响区的硬度随预热温度升高而升 

高。预热温度为300°C时，热影响区的硬度最为均匀。

Fig.5 Hardness distribution of surfacing layer 

at different preheating temperatures

堆焊层的硬度在400〜500HV0.5,这比 Sawant

等[14]研究中的数值低了 100HV0.5左右，可能是因 

为等离子弧焊输人的能量大，导致焊接稀释率过高， 

降低了 Stellite6 合金的性能。基材的硬度值在250 

〜300HV0.5之间。硬度值最大的区域发生在热影响 

区，其数值在700〜1000HV0.5,远高于堆焊层和基 

材的硬度。当预热温度为400°C 时，硬度最高值达到 

983.8HV0.5。热影响区硬度高主要是因为产生了硬 

而脆的马氏体组织，如图4 所示。

3 结论

体 (fee结构）和枝晶间的Co-Cr与碳化物形成的共 

晶组织(hep结构）组成。预热温度的提高延缓了堆 

焊层冷却过程，导致堆焊层中部的晶粒大小随预热 

温度的升高而增大。

( 2 )  预热温度的提高改变了碳化物的形貌，预 

热温度为300°C 时,碳化物分布最为均匀，柱状晶晶 

粒最小，是较为理想的组织。

( 3 )  随预热温度的升高，热影响区针状马氏体 

减少且变细。热影响区马氏体的形成是其硬度偏高 

的原因，当预热温度为300°C 时，热影响区的硬度最 

为均匀。
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图 5 不同脉冲能量激光冲击强化后试样磨损量 

Fig. 5 Wear mass loss of samples after laser shocking peening 

under different pulse energies
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33.5

33.5mg，耐磨性能最差。在 32〜36J 的脉冲能量范围 

内，随着冲击能量的升高，试样的磨损量逐渐降低[4]。 

在 32〜36J 的脉冲能量范围内，激光冲击强化冲击 

能量越高，磨损量越小。在 36J 脉冲能量下,42CrMo 
钢磨损量最小，为 19.1mg，耐磨性最好。

380
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深度 /mm

图 4 不同脉冲能量激光冲击强化后试样截面梯度显微硬度 

Fig.4 Hardness of samples after laser shocking peening 

under different pulse energy

0.75mm。同时也可看出，在 32〜36J 的脉冲能量范 

围内，激光冲击能量越高，试样的硬度越高。

2 . 3激光冲击强化对42C rM o钢耐磨性的影响

在 120N 载荷下，进行2m in的滑动摩擦磨损实 

验，测量各试样的磨损量结果如图5 所示。可见，未 

经激光冲击强化的42CrM o钢试样磨损量最大，为

401---------------------------------

3 结论

( 1 )  未经激光冲击强化的42CrMo钢组织中铁 

素体分布均匀连续，珠光体片层间铁素体较为明显。 

随着激光输出能量的增加，42CrM o钢组织中铁素 

体越来越分散，珠光体片层组织越来越不明显。激 

光冲击强化后42CrM o钢试样中有大量位错、亚晶 

出现。

( 2 )  在 32〜36J 的脉冲能量范围内，激光冲击 

强化可在42CrM o钢表面形成厚度约0.75mm的硬 

化层，使 42CrM o钢的表面硬度和耐磨性显著提 

高。激光冲击强化冲击能量越高，试样硬度越高，耐 

磨性越好。

+ 原始试样
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