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１７Ｇ４PH不锈钢表面激光熔覆Stellite６涂层组织及
耐水蚀性能
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２上海电气电站设备有限公司上海汽轮机厂,上海２００２４０

摘要　为提高１７Ｇ４PH不锈钢的耐水蚀性能,利用激光熔覆方法在其表面制备了Stelite６合金涂层.研究了涂层的

微观组织形貌、相组成以及元素扩散行为,分析了涂层的硬度分布和耐水蚀性能.结果表明,Stellite６涂层微观组

织由平面晶、胞状和柱状晶、树枝晶以及等轴晶组成,物相组成包括面心立方(FCC)结构的γＧCo固溶体和M２３C６、

Cr７C３、CoCx 等,Fe、Co元素在基体和涂层间的扩散明显.Stellite６涂层的最高硬度为５６１HV,平均硬度约为基材

的１．４倍.多道多层熔覆时,搭接区存在软化现象,横向硬度分布出现周期性波动.在压力为８０Mpa、温度为

８０℃、水流冲蚀时间为３０h的条件下,基材表面发生了严重的材料破坏,而Stellite６涂层表面基本保留了初始形

貌,涂层的耐水蚀性能相比基材的有了显著提高.
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Abstract　Inordertoimprovethewatererosionresistancepropertyofthe１７Ｇ４PHstainlesssteel Stellite６alloy
coatingispreparedonthesurfaceof１７Ｇ４PHstainlesssteelbylasercladding敭Thecoatingmicrostructure phase
compositionandelementdiffusionarestudiedandthehardnessdistributionandwatererosionresistancepropertyof
thecoatingareanalyzed敭TheresultsshowthatthemicrostructureoftheStellite６coatingiscomposedofplane
crystal cellularandcolumnarcrystal dendrite andequiaxedcrystal敭ThephaseconsistsofγＧCosolidsolutionwith
facecenteredcubic FCC structure M２３C６ Cr７C３ andCoCx敭FeandCoelementsdiffusebetweenthesubstrate
andthecoatinglayerobviously敭ThehighesthardnessoftheStellite６coatingis５６１HV anditsaveragehardnessis
about１敭４timesofthatofthesubstrate敭InthemultiＧchannelandmultiＧlayercladding softeningphenomenonoccursinthe
overlappedregionsandthetransversehardnessofStellite６coatingfluctuatesperiodically敭Undertheconditionsofpressure
being８０Mpa temperaturebeing８０℃andwatererosiontimebeing３０h thesubstratesurfaceisdestroyedseriously敭
However theStellite６coatingsurfacebasicallyretainstheoriginalappearance敭Itindicatesthatthewatererosionresistance
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propertyofthecoatinghasbeensignificantlyimprovedthanthatofthesubstrate敭
Keywords　lasertechnique Stellite６coating microstructures hardness watererosionresistanceproperty
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ １８０敭５８１０ ３５０敭３３９０

１　引　　言
１７Ｇ４PH不锈钢是应用最为广泛的一种沉淀硬化不锈钢,常用于石油、天然气、航空航天等领域[１Ｇ２],它是

３００MW以上汽轮机末级叶片的常用材料.叶片在服役过程中长期处于高温潮湿的环境,受到湿蒸汽携带

的水滴的冲蚀作用,极易在进汽边顶部及出汽边根部发生水蚀[３Ｇ４].此外,叶片在运转过程中受到离心力、蒸
汽作用力以及气流扰动产生的激振力等载荷作用,容易发生疲劳断裂[５].因此,采取有效的防护措施对提高

叶片的服役寿命以及减少后期的损伤修复具有重要意义.目前,应用较多的防护措施是在末级叶片进气侧

边缘末端区域钎焊司太立合金片,但该方法存在钎焊质量不稳定、焊层与叶型吻合不好、合金片和基体结合

不牢(非冶金结合)易脱落等问题[６].
激光熔覆具有加热和冷却速率快(１０５K/s)、热影响区窄、变形小以及加工效率高等优点,已成为材料表

面工程领域的研究热点[７Ｇ９].D′Oliveira等[１０]研究了３０４不锈钢表面CO２ 激光熔覆Stellite６涂层的微观组

织,结果表明熔覆层微观组织呈现柱状晶、树枝晶和等轴晶形态;多层多道熔覆时,柱状晶、树枝晶和等轴晶

交替出现.段晓溪等[１１]研究激光熔覆３１６L＋SiC的强化机制和摩擦磨损性能发现,３１６L＋纳米SiC熔覆

层的硬度和摩擦磨损性能均优于３１６L熔覆层的和微米SiC熔覆层的.徐金涛等[１２]研究了激光熔覆Cr３Si/

γ多相涂层的耐蚀性,发现在质量分数为３．５％的NaCl溶液中,涂层表面会形成抗点蚀性能优异的钝化膜,
涂层具有优异的耐蚀性能.秦承鹏等[１３]研究不锈钢表面激光熔覆钴基合金涂层的空蚀行为发现,熔覆层在

蒸馏水和质量分数为３％的NaCl溶液中的抗空蚀性能相比于基材的分别提高了约２７倍和１６倍,这主要是

因为熔覆层具有高硬度以及空蚀过程中奥氏体相转变为马氏体相.
本文采用半导体激光熔覆的方法,在１７Ｇ４PH不锈钢表面制备了Stellite６合金涂层,通过微观分析、显

微硬度测试、水流冲蚀试验,研究了熔覆涂层的组织形貌、相组成和元素分布,分析了多道多层熔覆涂层的显

微硬度分布特点,测试了熔覆涂层的耐水蚀性能,评价了１７Ｇ４PH不锈钢材料激光表面改性涂层的特性.

２　试验材料及方法
基体材料为１７Ｇ４PH沉淀硬化不锈钢,尺寸为１６０mm×９５mm×１５mm,熔覆材料为Stellite６合金粉

末,粒径尺寸为８０~１２０μm,两者化学成分见表１.１７Ｇ４PH不锈钢为固溶＋时效处理状态,主要为马氏体

组织,如图１所示.图２是其X射线衍射仪(XRD)分析结果,物相组成包括αＧFe、FeＧCr和Fe１９Ni.

图１ １７Ｇ４PH不锈钢微观组织.(a)光学显微镜(OM)照片;(b)扫描电子显微镜(SEM)照片

Fig敭１ Microstructuresof１７Ｇ４PHstainlesssteel敭 a Opticalmicroscope OM image 

 b scanningelectronmicroscope SEM image

表１　１７Ｇ４PH不锈钢和Stellite６合金粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof１７Ｇ４PHstainlesssteelandStellite６alloypowder(massfraction,％)

Element C Cr Ni Si Mn Cu Nb W Mo Fe Co
１７Ｇ４PH ０．０５５ １５．６６ ４．５７ ０．７０ ０．５０ ３．９２ ０．２５ － － Bal． －
Stellite６ １．１５ ２９．００ ３．００ １．１０ ０．５０ － － ４．００ １．００ ３．００ Bal．

０４０２０１０Ｇ２
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图２ １７Ｇ４PH不锈钢XRD图谱

Fig敭２ XRDpatternof１７Ｇ４PHstainlesssteel

　　试验采用德国Rofin公司 DLＧ３５高功率半导体激光器(功率为３．５kW),结合同轴送粉的方式熔覆

Stellite６合金粉末.激光焦距为１５mm,光斑尺寸为２．０mm×３．３mm,激光熔覆工艺参数见表２,保护气和

送粉气均为体积分数为９９．９９％的氩气.
表２　激光熔覆工艺参数

Table２　Parametersinlasercladdingprocess

Power/W
Cladding

speed/(mm/s)
Feeding

speed/(g/min)
Shieldinggasflow
rate/(L/min)

Makeupgasflow
rate/(L/min)

Overlapping
rate/％

Interlayer
temperature/℃

２８００ ８ １３．５６ ５ １５ ５０ ＜３００

　　熔覆前粗铣基材,依次用丙酮和无水乙醇清洗试板,去除表面油污.试验时分别采取单道和多道两层搭

接方式进行熔覆.熔覆后对试样进行检验加工,采用德国ZEISS公司ImagerA１m光学显微镜(OM)、日
本理学株式会社UltimaⅣ XRD、日本电子株式会社JSMＧ７６００F场发射SEM分析熔覆层的微观组织、物相

组成及元素分布;采用德国Zwick/Roell公司Zwick/RoellZhu全自动硬度计测试显微硬度.水蚀试验平台

由德国 KARCHER公司HDS６/１４C高压清洗机、HCAＧ１５SP小型冷水机、自吸水泵、２００L水箱和试样夹

持装置组成,如图３所示.试验时分别采用纯净水和质量分数为３％的NaCl水溶液作为循环水,在水压为

８MPa、温度为８０℃、水流与试样表面成４５°的条件下连续冲蚀３０h.试验后,利用OM和扫描电子显微镜

(SEM)观察表面水蚀形貌,采用德国ZEISS公司LSM７１０激光共聚焦显微镜分析３D立体形貌.

图３ 水蚀试验装置示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofwatererosionexperimentaldevice

３　试验结果及分析
３．１　熔覆层微观组织

激光熔覆可以看成是一个定向凝固过程,根据凝固理论,熔覆层中温度梯度G 和凝固速率R 的比值即

G/R 是影响凝固组织形态的重要参数[１４].图４所示为单道Stellite６熔覆涂层横截面的组织形貌,从涂层底

部自下而上大致可以分为以下几个区域:平面晶区、胞状和柱状晶区、树枝晶区和等轴晶区.
在基体表面微熔区,一方面由于受到熔体尺寸的限制和动态凝固特征的影响,对流难以充分展开,不能

０４０２０１０Ｇ３
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及时排走的凝固前沿溶质原子有利于界面的稳定;另一方面,熔池底部直接与冷的基体接触,温度梯度G 很

大,而界面处的冷却速率R 几乎为零,因此G/R 趋向于无穷大,凝固组织以平面晶方式生长.随着凝固界

面由熔池底部逐渐向上推移,热量不断积累,温度梯度逐渐减小,并且凝固速率逐渐加快,即G/R 值减小.
界面前沿出现较窄的成分过冷区,平面生长方式遭到破坏,出现生长扰动凸起,与熔池最大散热方向一致的

凸起生长得到促进,取向不利的凸起生长则受到抑制,因此凝固组织呈现胞状晶和外延生长的柱状晶[１５],如
图４(b)所示.随着结晶逐渐向熔覆层内部推进,界面前沿的温度梯度减小,凝固速率增大,即G/R 进一步

减小,凝固组织逐渐由粗大的柱状晶变成细小的树枝晶.此时,熔覆层中部的枝晶取向由热流方向和晶体学

各向异性共同决定,枝晶生长方向与垂直于熔覆层界面方向有一定的角度,如图４(c)所示.在熔覆层自由

表面,G/R 很小,同时由于激光束的搅拌作用,自由表面形成紊乱枝晶,此时基体散热已不再起主导作用,枝
晶取向主要由晶体学各向异性决定,组织呈现为方向各异的细小树枝晶和等轴晶,如图４(d)所示.

图４ 熔覆层微观组织形貌.(a)OM照片;(b)熔覆层底部;(c)熔覆层中部;(d)熔覆层顶部

Fig敭４ Microstructuresofcladdinglayer敭 a OMimage  b bottomofcladdinglayer 

 c middleofcladdinglayer  d topofcladdinglayer

图５所示为CoＧCＧ３０％Cr(３０％为对应组分的质量分数)相图,Stellite６合金位于亚共晶成分点(图中虚

线处).在激光熔覆冷却过程中,γＧCo作为初生相首先析出,并固溶了一定的Cr、Fe等元素.随着凝固界面

不断推进,Cr、W、C等元素在枝晶间富集,引起成分偏析,使液相达到共晶成分点,从而形成共晶组织[１６].
图６所示为熔覆层的XRD分析结果,可以看出,Stellite６涂层的物相包括面心立方(FCC)结构的γＧCo以及

M２３C６、Cr７C３、CoCx 等碳化物.

图５ CoＧCＧ３０％Cr相图

Fig敭５ PhasediagramofCoＧCＧ３０％Cr

图６ Stellite６涂层物相组成

Fig敭６ PhasesformedinStellite６coating

图７是图４(c)中Stellite６涂层中部树枝晶组织的局部放大图,为分析该处不同组织之间的成分差异,
分别在枝晶内(A点)和枝晶间(B点)利用能谱仪(EDS)进行成分分析,结果如图８所示.可以看出,A点主

要成分是Co元素以及一定含量的Cr、Fe元素;B点主要成分是Cr元素以及一定含量的Co元素.结合相

图和XRD分析结果可知,枝晶内是富集了Cr、Fe元素的γＧCo固溶体基底,枝晶间为γＧCo基底和Cr、Co等

元素的碳化物形成的层片状共晶组织.
为了探究合金元素在基体和Stellite６涂层间的扩散情况,对多道两层熔覆层进行EDS线扫描分析,结

果如图９所示.可以看出,基体中的Fe元素向熔覆层发生了明显的扩散,随着离界面距离的增大,稀释量逐

渐减少.由于熔覆过程中部分基材被熔化,热影响区受到热作用,熔覆材料中少量Co元素扩散到基材中,
Cr、Ni、W元素分布则较为均匀.

０４０２０１０Ｇ４
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图７ Stellite６涂层中部树枝晶微观组织

Fig敭７ MicrostructureofdendritesinthemiddleofStellite６coating

图８ EDS成分分析.(a)A点;(b)B点

Fig敭８ ResultsofEDSanalysis敭 a PointA  b pointB

图９ EDS线扫描分析结果.(a)扫描方向;(b)元素扩散

Fig敭９ AnalysisresultsofEDSlinescanning敭 a Scanningdirection  b elementdiffusion

３．２　熔覆层显微硬度

图１０所示为多道两层Stellite６涂层横截面的硬度分布,其中 HAZ表示热影响区.图１０(a)所示为从

涂层表面到基材的纵向硬度,其平均硬度值(４９９．７HV)约为基材平均硬度值(３６７．５HV)的１．４倍,涂层的

最高硬度值达到了５６１HV.从图１０(a)中可以看出,第二层涂层的硬度要高于第一层涂层的,并且层与层

和道与道之间的搭接区域出现了软化现象.这是由于多道多层熔覆时,激光作用在已经凝固的涂层表面,导
致上一道或上一层涂层一部分发生重熔,搭接区部分晶粒受热长大,导致硬度降低.此外,靠近基材的热影

响区也出现软化现象,激光束对热影响区的热作用引起组织细化,该区域的马氏体组织经过回火后,硬度相

０４０２０１０Ｇ５
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比基材的有所降低[１７].
图１０(b)所示为涂层横截面顶部(距离涂层表面０．２mm)、中部(距离涂层表面１．１mm,位于两层搭接

区)、底部(熔合线上方０．２mm)沿水平方向的横向硬度分布.三者平均硬度分别为５３７．３,５２１．６,４３０．３HV,
涂层顶部和中部的硬度高于底部的.这主要是由于涂层底部多为粗大的柱状晶和胞状晶,晶粒尺寸比顶部

与中部的树枝晶和等轴晶的尺寸大.此外,回火作用导致多道搭接区域的晶粒尺寸发生变化从而引起硬度

变化,因此沿激光沉积方向硬度值出现周期性波动.

图１０ Stellite６涂层的硬度分布.(a)纵向硬度;(b)横向硬度

Fig敭１０ HardnessdistributionsofStellite６coating敭 a Longitudinalhardness  b transversehardness

３．３　熔覆层耐水蚀性能

图１１所示为基材１７Ｇ４PH不锈钢和Stellite６涂层经过３０h水流冲蚀后的宏观表面形貌.可以看出,基
材表面经水蚀后变得凹凸不平,有大量较深的划痕和水蚀坑,出现了较严重的材料剥落,而Stellite６涂层表

面较为平整,仅有一些较浅的水蚀坑,出现了较少的材料剥落.

图１１ 宏观表面水蚀形貌.(a)１７Ｇ４PH不锈钢;(b)Stellite６涂层

Fig敭１１ Macroscopicmorphologiesafterwatererosion敭 a １７Ｇ４PHstainlesssteel  b Stellite６coating

图１２所示为基材和Stellite６涂层表面的微观水蚀形貌,可以看出,经水流冲蚀后基材表面出现了明显

的条带状划痕、微裂纹和水蚀坑.Stellite６涂层表面仅有少量较浅的压痕和水蚀坑,且深度较浅,大部分保

留了初始表面形貌.

图１２ 微观表面水蚀形貌.(a)１７Ｇ４PH不锈钢;(b)图１２(a)局部放大图;(c)Stellite６涂层;(d)图１２(c)局部放大图

Fig敭１２ Microscopicmorphologiesafterwatererosion敭 a １７Ｇ４PHstainlesssteel  b partialenlargedviewofFig敭１２ a  

 c Stellite６coating  d partialenlargedviewofFig敭１２ c 
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　　图１３所示为基材和Stellite６涂层经水蚀后在激光共聚焦下的３D立体表面形貌.表面粗糙度测量和

水蚀坑深度标定结果显示,基材水蚀后的表面粗糙度为０．３６１μm,水蚀坑最大深度为２．４４μm;而Stellite６
涂层水蚀后的表面粗糙度仅为０．０９８μm,水蚀坑最大深度为１．１９μm,表明１７Ｇ４PH不锈钢表面激光熔覆

Stellite６涂层后,耐水蚀性能有了显著提高.有研究表明,钴基合金在空蚀过程中表面会发生相变,受到冲

击时FCC结构的奥氏体相γＧCo会转变为稳态的密排六方结构的马氏体相εＧCo,这一过程会吸收大部分冲

击能量,从而减缓材料的破坏过程[１８].

图１３ 基材和Stellite６涂层水蚀后的３D立体表面形貌.(a)１７Ｇ４PH不锈钢;(b)Stellite６涂层

Fig敭１３ ３DmorphologiesofsubstrateandStellite６coatingafterwatererosion敭 a １７Ｇ４PHstainlesssteel 

 b Stellite６coating

４　结　　论
主要研究了１７Ｇ４PH不锈钢表面激光熔覆Stellite６涂层的微观组织、硬度分布和耐水蚀性能,得到的结

论如下.

１)Stellite６涂层的微观组织从熔合线到涂层表面依次呈现平面晶、胞状和柱状晶、树枝晶区和等轴晶

形貌,涂层底部粗大的柱状晶呈现外延生长的特性.涂层的物相包括FCC结构的γＧCo固溶体和 M２３C６、

Cr７C３、CoCx 等碳化物,Fe、Co元素在基体和涂层间的扩散较为明显.

２)多道两层熔覆时,Stellite６涂层的最高硬度达到５６１HV,平均硬度值约为基材的１．４倍,第二层涂层

的硬度高于第一层涂层的.激光回火作用引起晶粒尺寸的变化,导致层与层、道与道的搭接区域出现软化现

象,横向硬度分布随着多道搭接出现周期性波动.

３)相同水流冲蚀条件下,基材１７Ｇ４PH不锈钢表面材料破坏严重,出现了大量较深的压痕和水蚀坑,表
面粗糙度为０．３６１μm,水蚀坑最大深度为２．４４μm.而Stellite６涂层表面基本保留了初始表面形貌,表面粗

糙度仅为０．０９８μm,水蚀坑最大深度为１．１９μm.Stellite６涂层的耐水蚀性能相比基材有了显著提高.
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