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激光熔覆Stellite６涂层的高温摩擦行为

余廷∗,张子翔,饶锡新,陈杰
南昌大学机电工程学院,江西 南昌３３００３１

摘要　采用光纤激光在不锈钢上制备得到了Stellite６涂层.观察不同温度热处理对显微组织的影响.以氧化铝

作为对磨件,在销盘式高温摩擦试验机上研究了涂层在不同温度下(６００,７００,８００,９００℃)的摩擦磨损行为,以确定

涂层适用的工作温度区间.结果显示涂层物相主要为fcc和hcp型富Co固溶体以及碳化物共晶组织,７００℃时涂

层显微组织稳定,８００℃和９００℃热处理后涂层共晶组织分解严重,并伴有细小颗粒二次析出,富Co固溶体在

７００~８００℃之间从fcc型转变为hcp型.Stellite６高温摩擦时,磨损主要发生在摩擦初期,一旦釉质层形成,磨损

量大幅下降,在７００℃下涂层磨损量最小.６００℃时的高温摩擦机制是犁削磨损和黏着磨损,涂层表面能形成少量

与涂层结合不紧密的釉质层;７００℃和８００℃时转为磨粒磨损和黏着磨损,釉质层致密;９００℃时涂层因过度软化

而在摩擦初期就发生严重的塑性变形.可以推断Stellite６的合适工作温度在７００~８００℃之间.
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HighＧTemperatureWearBehaviorofLaserＧCladdingStellite６Coating

YuTing∗ ZhangZixiang RaoXixin ChenJie
SchoolofMechatronicsEngineering NanchangUniversity Nanchang Jiangxi３３００３１ China

Abstract　Stellite６coatingiscladdedonthestainlesssteelusingafiberlaser敭Theeffectofheattreatmentonthe
microstructureofthecoatingisinvestigatedatvarioustemperatures敭Further atribometerwithapinＧonＧdisk
configurationathightemperatures ６００ ℃ ７００ ℃ ８００ ℃ and９００ ℃ isusedtoevaluatetheslidingwear
behaviorofthecoatingduringinteractionwithaluminaforidentifyingtheapplicableworkingtemperaturerangeof
thecoating敭TheresultsdenotethatthecoatingpredominantlycomprisescarbideeutecticsandaCoＧrichsolid
solutionexhibitingfccandhcpstructures敭Themicrostructureofthecoatingisthermallystableat７００ ℃敭
However theeutecticsarecriticallydecomposed withthesecondaryprecipitationoffineparticlesafterheat
treatmentsat８００ ℃ and９００ ℃敭ThetransformationtemperaturefromfcctohcpstructuresofCoＧrichsolid
solutionis７００Ｇ８００℃敭IncaseoftheStellite６coating wearathightemperaturecanbeobservedduringtheinitial
stageofthefrictionprocess敭Thewearlossdrasticallydecreasesoncetheglazelayerisformed敭Amongthefriction
temperatures thewearlossat７００ ℃ isobservedtobethelowest敭Ploughingandadhesionarethewear
mechanismsat６００℃敭Slightglazelayerisformedonthesurfaceofthecoating whichislooselyboundwiththe
coating敭At７００℃and８００℃ thecoatingexhibitsabrasionandadhesion andcompactglazelayerisformedand
boundtightlywiththecoating敭At９００℃ thecoatingisconsiderablysoftened leadingtotoughplasticdeformation
duringtheinitialstageofthefrictionprocess敭Therefore theapplicableworkingtemperaturerangeofthelaserＧ
claddingStellite６coatingis７００Ｇ８００℃敭
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１　引　　言

Stellite钴基合金中加入了Cr、W、C等元素,具
有良好的常温(RT)和高温耐磨性以及耐腐蚀性,常
用于各种高温摩擦行业[１Ｇ３].Stellite６的物相主要

由Co的固溶体、M７C３ 和 M２３C６ 碳化物组成[４Ｇ６].

Co在常温下具有hcp型晶体结构,在高温下转变为

fcc型晶体结构.hcp型Co基面易发生滑移,在高

载荷摩擦环境下可以获得低摩擦因数[７],加之硬质

碳化物的存在,使得Stellite６具有良好的常温耐磨

性.在高温环境下,hcp型Co将转变成高温稳定性

更好的fcc型晶体结构,摩擦时材料表面能形成致

密的釉质层,降低摩擦因数,隔开摩擦表面,从而降

低磨损量.工艺会改变Stellite６的显微组织组成,
锻造获得的Stellite６中 M７C３ 是初生相[８],而在激

光熔覆涂层中,M７C３ 则以共晶的方式存在[６,９Ｇ１０].
具有不同形态的 M７C３ 的Stellite６的力学性能、热
物理性能存在差异,从而会影响到材料的高温耐磨

性能.

Stellite６良好的高温耐磨性在很大程度上得

益于在摩擦表面形成的致密氧化层,不少学者对

此进行了研究.Falqueto等[３]的研究表明,５００℃
下Stellite６与马氏体不锈钢对磨的磨损机制为犁

削磨损,摩擦表面未形成致密的氧化层.Kashan
等[１１]通过Stellite６与 高 速 钢 的 对 磨 实 验 发 现,

５５０℃时摩擦表面开始生成致密的氧化层,大幅降

低 了 磨 损 率.Birol等[１] 将 摩 擦 温 度 提 高 到

７５０℃,发现Stellite６与氧化铝对磨时表面仍能形

成釉质层,保护材料免于磨损.然而随着温度升

高,釉质层是否能一直形成并附着在摩擦表面?
温度升高到多少时,软化的基体强度将不足支撑

釉质层? 换句话说,Stellite６的极限工作温度是多

少? 这一问题至今还没人给出答案.此外,关于

高温对激光熔覆Stellite６涂层显微组织影响的报

道并不多见.实际上,釉质层除受到摩擦速度、载
荷、温度、材料成分的影响外,还受到对磨件的影

响.Inman等[１２Ｇ１３]分 别 选 择Incoloy MA９５６ 和

Nimonic８０A作为对磨材料进行研究,发现对磨件

氧化物成分也会改变釉质层形成的温度.
可见,Stellite６的制备方法和对磨件材料不

同,其高温耐磨性也不尽相同.激光熔覆的冷速很

大,最终形成的是非平衡态组织,高温耐磨性应有其

自身的特点.本文以激光熔覆Stellite６涂层为研

究对象,系统地研究不同温度下,激光熔覆Stellite６
涂层的高温摩擦行为及温度对显微组织的影响,初
步寻找涂层的极限工作温度.为避免对磨件材料影

响摩擦氧化层的形成,选择具有优异高温性能的

Al２O３ 陶瓷作为对磨件.

２　实　　验

涂层材料为Stellite６钴基合金粉末,粒度为

４２．５~１１５μm,基体材料为３０４不锈钢,尺寸为

Φ６０mm×１０mm,熔覆前用砂轮磨平基体表面,然
后用丙酮清洗.材料化学成分如表１所示.

表１　基体和熔覆材料中各元素的质量分数

Table１　Massfractionsofelementsinsubstrateandcladdingmaterials ％

Element C Cr Si W Fe Mo Ni Co Mn
Stellite６ １．１５ ２９．００ １．１０ ４．００ ３．００ １．００ ３．００ Bal． ０．５０
Substrate ０．０８ ２０．００ １．００ － Bal． － １１．００ － ２．００

　　采用预置法制备３层涂层,每层涂层厚约

为１mm.激光器为４kWIP光纤激光器,优选工

艺 参 数 如 下:功 率 为 ２０００ W,扫 描 速 度 为

４８０mm/min,搭接率为３０％,光斑直径为４mm,熔
覆过程中采用氩气保护涂层免于氧化.

从同一个试样上用线切割切下试样块,使用浓

盐酸(HCl)和浓硝酸(HNO )按体积比为３∶１组

成的王水腐蚀试样.使用SＧ３４００N场发射扫描电

镜观察涂层的显微组织.利用EMAX能谱仪对不

同试样上熔覆层的相同位置进行物相成分分析,利
用D８ADVANCEX射线衍射仪分析物相组成,采
用 MVDＧ１０００A１维氏显微硬度计测量涂层横截面

积的显微硬度,载荷保持时间为１５s.
试样分别在７００,８００,９００℃下加热１h,然后在

空气 中 冷 却,以 观 察 高 温 载 荷 对 涂 层 显 微 组 织

的影响.
高温干摩擦磨损实验在 MMUDＧB型销盘式高

温摩 擦 磨 损 机 上 进 行.摩 擦 试 样 为Φ４mm×
１５mm圆棒,对磨件为Al２O３ 圆盘.实验前用酒精

将涂层和圆盘清洗干净.实验时将试样分别加热至

６００,７００,８００,９００℃,保温１０min,然后将涂层压在

静止圆盘上转动１h,转动速度为６３r/min,转动半

径为１０mm,载荷为９０N,摩擦过程中温度保持不

变.摩擦磨损试验后用乙醇超声清洗摩擦试样.用
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精度为０．１mg的天平称量摩擦磨损试验前后试样

的质量,用以计算磨损质量.磨损质量取３次磨损

试验的平均值.

３　实验结果与分析

３．１　宏观及显微组织

图１显示的是Stellite６钴基涂层的宏观形貌,
可以看出涂层没有气孔和裂纹,组织致密,涂层与基

体结合良好.

图１ 激光熔覆Stellite６涂层宏观形貌

Fig敭１ MacromorphologyoflaserＧcladdingStellite６coating

Stellite６的显微组织主要有枝晶和共晶组织

组成,如图２(a)所示,已有文献表明,枝晶为富Co
固溶体,共晶组织是 M７C３ 和 M２３C６ 碳化物[５Ｇ６,１０].
通过XRD物相鉴定,可以确定涂层中存在fcc型和

hcp型富Co固溶体,以及 M７C３ 和 M２３C６ 碳化物,
如 图３所示.由于激光熔覆的冷却速度过快,激光

移开后,涂层温度迅速降到转变温度以下,使得部分

γ相来不及转变成ε相,凝固就已经完成,从而常温

下出现fcc型和hcp型富Co固溶体共存的现象.
经过７００℃热处理后,共晶组织粗化,层状间隙

变大,端部钝化有溶解迹象,如图２(b)所示.表２
显示７００℃时共晶组织就发生分解,碳元素的质量

分数从１１．９４％降到了６．３６％.碳元素含量下降主

要是由高温下共晶碳化物中的碳元素向基体相扩

散,同时钴元素向共晶组织扩散所致.随着热处理

温度的升高,共晶组织的溶解越来越严重.８００℃
时,向基体相扩散的碳元素在共晶组织附近生成二

次析出的细小颗粒,９００℃下二次析出相变得更大.

XRD分析显示(图３),７００℃时的物相组成和常温

类似,只 是 与 γ相 峰 值 相 比,ε相 的 峰 值 (２θ＝
４７．４３３°)变得更高;８００℃时,γ相的峰值变得很微

弱,９００℃时已无法检测到γ相;同时,２θ＝４７．４３３°
处的ε相的峰值更高,表明热处理后,涂层中的富

Co固溶体主要是ε相(hcp),８００℃的高温促使冷

却时γ相(fcc)向ε相(hcp)转变.与激光熔覆不

同,热处理冷却的速度较慢,使得Co的固溶体有充

足的时间从fcc型转变为hcp型.纯 Co从γ相

(fcc)转变成ε相(hcp)的温度为３９０℃[５],涂层中的

Cr含 量 可 以 进 一 步 将 转 变 温 度 提 高 到 ７５０~
９００℃[１３].激光熔覆Stellite６涂层中Co固溶体由

fcc向hcp转变的临界点应在７００~８００℃.

图２ 不同温度热处理后Stellite６的显微组织.(a)RT;(b)７００℃;(c)８００℃;(d)９００℃
Fig敭２ MicrostructuresofStellite６coatingafterheattreatingatdifferenttemperatures敭

 a RT  b ７００℃  c ８００℃  d ９００℃

３．２　硬度测试

图４显示的是高温载荷对涂层硬度的影响.在

涂层高度方向上,从上至下硬度逐渐降低,主要原因

是在熔覆上一层涂层时,下一层的涂层再次被加热,
组织发生软化.常温、７００℃、８００℃和９００℃下涂

层的平均维氏硬度分别为５２４．８、５１７．６、５３５和５０９.
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图３ 不同温度热处理后的Stellite６
涂层XRD分析

Fig敭３ XRDanalysisofStellite６coatingafterheat
treatingatdifferenttemperatures

总体来看,随着热处理温度的升高,硬度呈缓慢下降

趋势,但是,８００℃是个例外.８００℃时的平均硬度

高于７００℃下的硬度,甚至高于未经热处理的涂层

硬度.如３．１节所述,８００℃热处理后涂层硬度的

提高有两方面的原因:一是Co固溶体由fcc向hcp
转变充分,常温下ε相(hcp)的比例提高;二是固溶

体中二次析出的细小的颗粒对材料起到弥散强化作

用.而９００℃时,虽然ε相(hcp)相的比例增大了,
但是共晶碳化物的加剧分解抵消了ε相(hcp)对涂

层的强化作用,使得涂层整体硬度更低.

３．３　高温耐磨性

图５显示载荷为９０N、转速为６３r/min时不同

温度下涂层的磨损量,常温下磨损量最大,高温磨损

量 远 低 于 常 温 磨 损 量,高 温 磨 损 量 都 不 大 于

１０－５mm３/(Nm)数量级,属于轻微磨损范围.在

高温摩擦磨损中,在７００ ℃时磨损量最小,仅有

０．６mg,８００℃时磨损量次之,也只有１．１mg,而

６００℃和９００℃时的磨损量约为７００℃的１０倍.
可见７００℃涂层的高温耐磨性最优,此后随着温度

进一步升高,磨损量不断增大.
表２　热处理前后共晶组织中各元素的质量分数

Table２　MassＧfractionanalysisofelementsineutecticstructuresbeforeandafterheattreating ％

Element Co Ni Cr Fe W Mn Si C Mo
RT ３８．０１ ０．７３ ３９．２４ １．５４ ５．７２ １．４３ ０．８２ １１．９４ ０．５７
７００℃ ４２．２４ １．１８ ４０．７６ １．７５ ５．２４ １．６５ ０．５８ ６．３６ ０．２５
８００℃ ４６．０４ １．１７ ４０．２８ １．９５ ３．６６ １．４９ ０．５５ ４．７５ ０．１０
９００℃ ５０．２２ １．２５ ３６．０５ ２．０７ ２．９９ １．２９ ０．６７ ５．２４ ０．２２

图４ 热处理温度对显微硬度的影响

Fig敭４ Effectofhightemperatureonmicrohardness

　　常温摩擦后,涂层表面有细划痕和凹坑,呈现典

型的附着磨损和磨粒磨损形态[图６(a)].反复摩

擦过程中,材料的亚表层裂纹产生并扩展,导致小块

材料从表面脱落,形成凹坑,脱离的材料形成细小的

图５ 载荷为９０N、转速为６３r/min时不同

温度下Stellite６涂层的磨损量

Fig敭５ WearlossofStellite６coatingatdifferenttemperatures
withloadof９０Nandrotationalspeedof６３r min

磨屑,夹在摩擦表面之间形成磨粒,微切削涂层表

面,留下一道道的划痕.如表３所示,成分分析显示

表３　涂层表面氧化物中各元素的质量分数

Table３　Massfractionofelementsinoxidesoncoatingsurface ％

Element Co O Ni Cr Fe W Mn Si C Mo Al
RT ５２．９５ ５．６２ ２．２３ ２６．４９ ５．３９ ２．４８ １．２６ ０．６７ ２．４６ ０．２８ ０．１７
６００℃ ３８．３０ ３２．８７ １．３２ １８．３０ ４．９３ ２．３２ ０．７５ ０．７２ － ０．１９ ０．２９
７００℃ ４２．１５ ３３．０７ － １８．５０ ３．０８ １．６９ ０．７９ － － ０．４２ ０．３０
８００℃ ４３．７９ ３３．１１ ０．３０ １６．７９ ２．８９ ２．２３ ０．５９ － － ０．１３ ０．１７
９００℃ ３８．７７ ３４．９３ １．５４ １９．０８ ３．８５ － ０．６６ ０．９３ － ０．２４ －

１４１４０３Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

磨屑发生了氧化,只有极微量的 Al元素表明磨屑

来自涂层,对磨件并未发生明显磨损.氧化物没有

聚集形成可缓解磨损的氧化膜,致使涂层的磨损量

较大.

６００℃时,涂层比常温下的软,磨屑在涂层表

面犁削出宽的犁沟,表现为犁削磨损.氧化的磨

屑在涂层表面形成了少量的釉质层,成分中的氧

含量远高于常温磨屑,如表３所示.釉质层与涂

层结合得并不紧密,摩擦过程中会脱离涂层而形

成凹坑,表现为黏着磨损.如图７所示,釉质层一

方面大幅降低了摩擦因数,另一方面也阻止磨粒

磨削材料,降低了涂层的磨损量.

图６ 高温摩擦后涂层表面形貌.(a)常温;(b)６００℃;(c)７００℃;(d)８００℃;(e)９００℃
Fig敭６ SurfacemorphologiesofcoatingafterhighＧtemperaturewear敭 a RT  b ６００℃  c ７００℃ 

 d ８００℃  e ９００℃

图７ 不同温度下Stellite６涂层摩擦因数

Fig敭７ Frictionalcoefficientasfunctionoftimefor
Stellite６coatingatdifferenttemperatures

　　７００℃和８００℃的情况类似,高温磨损机制主

要为黏着磨损和轻微磨粒磨损,如图６(c)、(d)所
示.釉质层更加致密、光滑,与涂层的结合也更为紧

密.由于摩擦温度更高,摩擦初期涂层软化加剧,韧
性和塑性提高,局部受到挤压和撕拉时,并没有产生

裂纹,而是发生塑性变形,形成鱼鳞状的皱褶.部分

材料因超过强度极限而被撕裂成为磨粒,对涂层进

行切削,在表面形成划痕.８００℃时涂层的硬度略

低于７００℃时,涂层抵抗磨损的能力更弱,磨损量也

稍大点,如图５所示.

９００℃下涂层的硬度进一步下降,在摩擦初期,
对磨件与涂层局部接触,涂层材料被挤压和撕拉,表
层材料随即发生严重的塑性变形,被撕拉成薄片,部
分薄片被撕断,形成大块碎片,残留在涂层上的薄片

又被压回涂层表面,如图６(e)所示,这些薄片将涂

层和对磨件隔开并参与摩擦,在表面迅速形成釉质

层,保护涂层免受磨损,在随后的摩擦中,涂层不再

与对磨件接触产生摩擦,因此,只是局部发生塑性变

形,其他区域并无摩擦磨损痕迹,如图６(e)所示.
涂层能快速地进入摩擦稳定期,此后摩擦因数

一直保持稳定,如图７所示.高温摩擦因数小于常

温摩擦因数,７００℃时的摩擦因数最小.高温时摩

擦因数和磨损量的下降得益于涂层表面形成了釉质

层.６００~９００℃形成的釉质层成分类似,主要为

Co和Cr,见表３,说明是Co和Cr的氧化物[１３],Cr
和Co相结合的氧化物易于烧结形成釉质层.釉质

层的快速形成使得摩擦能在短时间内就进入稳定

期,而一旦釉质层形成后,磨损率大幅度降低.换句

话说,磨损主要发生在釉质层还未形成的摩擦初期,
摩擦初期的磨损量决定了总的磨损量.材料的热稳

定性越好,高温硬度就越高,摩擦初期的磨损量也就

越小,这意味着总的磨损量越小.
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与常温下的摩擦磨损形貌相比,６００℃时涂层

犁沟更宽,如图６(b)所示,说明６００℃时涂层的硬

度就开始下降.与常温摩擦不同的是,６００℃时,摩
擦初期涂层表面就形成了釉质层,对涂层起到了保

护作用,大大降低了涂层的磨损量和摩擦因数.由

于釉质层会出现脱离,并且不断有磨屑产生,摩擦因

数波动幅度大于７００℃时摩擦因数的波动幅度.经

过７００℃高温处理后,涂层物相也未发生变化,见图

３,只是共晶组织轻微分解,还不足以在固溶体中形

成二次析出物,说明７００℃涂层仍然具有良好的热

稳定性.与６００℃不同,７００℃时,氧化磨屑能够更

快地在涂层表面形成釉质层,并且釉质层更加致密,
与涂层结合得更加牢固,这进一步降低了涂层的磨

损量和摩擦因数.随着温度升高到８００℃,作为硬

质相的共晶组织的分解进一步加剧,硬度也随之下

降,这使得在釉质层还未形成之前的磨损量增大,总
的磨损量高于７００℃时的磨损量.９００℃下,涂层

共晶组织分解严重,材料很软,对磨件能在磨合阶段

轻易地从涂层表面撕脱大块的片状材料,发生严重

的塑性变形,而未从涂层表面撕脱的片状材料在法

向载荷的作用下粘在涂层表面并参与摩擦,加剧了

摩擦因数的波动.
虽然釉质层的产生使得涂层在８００℃高温下的

摩擦磨损量不大,但是８００℃热处理后出现了二次

析出物,表明在如此高的温度下工作,随着时间的推

移,材料组织性能将逐渐恶化,涂层不适合在该温度

下长期工作.而９００℃时,涂层软化十分严重,涂层

表面在外力作用下将发生严重的塑性变形而失去应

有的形状精度.因此,激光熔覆Stellite６涂层的最

高工作温度应在７００~８００℃之间.

４　结　　论

以激光熔覆Stellite６涂层为研究对象,以氧化

铝作为对磨件,系统研究了涂层在不同温度下的摩

擦磨损行为,分析其摩擦机制,可得以下结论:

１)激光熔覆Stellite６涂层主要由fcc和hcp
型富Co固溶体以及碳化物共晶组织组成.

２)总体而言,经热处理处理的涂层硬度随着温

度的升高而降低(８００℃例外,在该温度下热处理后

硬度最高).７００℃时涂层显微组织形貌未发生明

显变化;８００℃和９００℃热处理后,共晶组织分解严

重,固溶体中出现二次析出的细小颗粒,富Co固溶

转变为hcp型晶体结构,fcc型富Co固溶体消失.
激光熔覆Stellite６涂层中的 Co固溶体由fcc向

hcp转变的温度临界点在７００~８００℃之间.

３)由于摩擦表面能形成氧化层,Stellite６涂层

的高温磨损量低于常温磨损量,７００℃时摩擦因数

和磨损量最小.６００℃涂层表面形成少量的釉质

层,摩擦过程中釉质层会破损,磨损机制主要为犁削

磨损和黏着磨损;７００℃以上,磨损主要发生在摩擦

过程的早期,致密的釉质层能够在这个阶段迅速形

成,并将涂层与对磨件隔开,此后磨损量迅速下降;

７００℃和８００℃时的磨损机制为磨粒磨损和黏着磨

损;９００℃时涂层严重软化,与对磨件短时间接触

后,涂层表面即因发生严重的塑性变形而导致大块

的片状薄片被撕脱,随后,釉质层迅速形成并保护涂

层免于被撕拉,磨损机制主要为黏着磨损.

４)激光熔覆Stellite６涂层的最高工作温度应

在７００~８００℃之间.
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