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摘要 整体式阀门阀座是超（超）临界火电机组中的关键重要部件。实现阀门密封面的现场修复是火电装备制造

领域的研究热点之一。本文针对火电机组阀门常用 SA182 F91耐热钢开展了激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复试

验研究，通过改变工艺参数制备了一系列熔覆厚尺寸修复试样，并开展了金相、硬度、三点弯曲、室温冲击等分析测

试。结果表明：激光熔覆 Stellite 6钴基合金组织具有典型的外延生长凝固特征，主要由面心立方 γ-Co固溶体组成；

修复试样的硬度可达 450~500 HV，抗弯强度可达 1246~1582 MPa，室温冲击功可达 40~60 J，修复层与基材的结

合强度高。熔覆层内易出现气孔、熔合不良等缺陷，熔覆工艺参数的选择应遵循能量密度低、可靠性高的原则。
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Abstract An integral valve seat is an essential component in ultra-super critical（USC） thermal power plants.
Onsite remanufacturing of the valve-seat sealing face is a major focus of thermal power plant manufacturing. In this
paper，a laser cladding Stellite 6 Co-based alloy repair study was carried out for the commonly used SA182 F91 heat
resistant steel for nuclear valves. A series of cladding thick-size repair samples were prepared by changing the
process parameters，and the metallographic observation，hardness testing，three-point bending testing，and impact
testing at room temperature were performed. The cladding layers consisted of a face-centered-cubic γ -Co solid
solution with epitaxial growth solidification characteristics. The hardness，bending strength，and impact energy of
the repaired samples were 450‒500 HV，1246‒1582 MPa，and 40‒60 J，respectively. Bonding strength between the
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cladding layer and substrate was very high. The gas pore and bad bonding often exist in a cladding layer. The
selection of cladding process parameters should follow the principles of low power density and high reliability.
Key words laser technique; laser cladding repair; Stellite 6 Co-based alloy; hardness; three-point bending test;
impact energy at room temperature
OCIS codes 140. 3390; 160. 3900; 350. 3390; 350. 3850

1 引 言

阀门是火电发电机组中负责启停、运行、调整

的重要部件，具有用量大、成本高、设计制造精密、

工作条件恶劣、起闭频繁等特点，其使用可靠性是

影响机组安全经济运行的关键因素之一［1］。在超

（超）临界火电机组中，阀门与阀座为整体式结构，

阀门与阀座密封面一旦出现裂纹、损伤或脱落等问

题，就只能采用割断阀门返厂维修的方式进行再制

造，不仅工程难度大，而且工期长，风险大，费用高，

严重影响了机组检修工作的顺利进行。因此，研发

超（超）临界机组重要阀门阀座密封面损伤部位的

现场修复技术具有极重要的工程意义和一定的需

求紧迫性。

激光熔覆修复技术是一种利用高能激光束熔化

熔覆材料以实现损伤部位再制造的修复技术，能够

制备稀释率低、与基体呈良好冶金结合的高性能修

复层［2-3］。激光熔覆修复技术采用的是数字化控制方

式，其本质是激光增材制造技术在修复领域的应用，

能够实现复杂损伤部位的现场采集与自动化修复，

已在诸多领域实现了应用［4-7］，是实现超（超）临界火

电机组阀门阀座现场修复最具潜力的修复技术。

Stellite 6钴基合金是一种应用广泛的 Co-Cr-W
系合金，具有优异的耐磨、抗氧化、耐腐蚀与耐高温

性能，已被广泛应用于高温装备的制造领域，特别

是表面增强与修复领域［8］。诸多学者就 Stellite 6钴
基合金涂层的制备、组织、性能与改性增强等展开

了研究，如：Sun等［9］研究了脉冲能量、频率、脉宽、

送粉率、搭接率等工艺参数对激光熔覆 Stellite 6钴
基合金熔覆层温度与几何形貌的影响，并构建了它

们之间的关系；任超等［10］等发现在 17-4PH不锈钢

表面熔覆的 Stellite 6钴基合金涂层主要由面心立方

γ-Co及碳化物构成，其耐水蚀性能较 17-4PH不锈

钢显著提升；余廷等［11］研究了激光熔覆 Stellite 6涂
层的高温摩擦行为，结果表明，该涂层具有优异的

耐磨损性能，但在 900 ℃时会软化，因此建议其适宜

的工作温度区间为 700~800 ℃；Lima等［12］研究了超

音速火焰喷涂与热丝钨极氩弧焊 Stellite 6涂层的耐

磨与耐蚀性能，结果发现，氩弧焊涂层具有非常优

异的耐冲蚀与耐腐蚀性能；易伟等［13］利用混合粉末

法在激光熔覆 Stellite 6钴基合金涂层中原位生成了

NbC增强相，该相能显著增强涂层的硬度与耐磨损

性能，当 NbC的质量分数为 10%时，涂层的硬度与

耐磨性达到最佳；徐家乐等［14］利用超声辅助激光熔

覆的方法制备了钴基合金涂层，结果发现，超声能

促进细小均匀等轴晶的形成，从而改善了涂层的抗

高温氧化性能；Yan等［15］利用激光毛化-熔覆两步法

制备了WS2/NbC/Stellite 6复合涂层，该复合涂层

的摩擦因数和磨损量较 Stellite 6涂层显著降低。

SA182 F91是 91型（Cr9Mo1）耐热钢的一种，

已被广泛应用于超（超）临界火电机组阀门、阀座类

零件的制造。该类阀门、阀座密封面通常堆焊

Stellite 6钴基合金，以满足其耐高温、冲击、腐蚀、磨

损等要求［16］。所查资料显示，目前利用激光熔覆

Stellite 6钴基合金涂层来修复磨损失效零件的报道

还很少，鉴于此，本文针对超（超）临界火电机组阀

门常用 SA182 F91耐热钢进行了激光熔覆 Stellite 6
钴基合金的修复试验研究。本文通过调整光斑尺

寸与激光功率，制备了一系列修复试样，然后对试

样进行了金相组织、硬度、三点弯曲、室温冲击等分

析测试，以研究激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复

SA182 F91耐热钢的性能、工艺特性，为超（超）临界

火电机组阀门现场修复技术的研发提供参考。

2 试验材料与方法

2. 1 试验材料

SA182 F91耐热钢的化学成分如表 1所示。将

F91 耐 热 钢 切 割 成 尺 寸 为 200 mm × 30 mm ×
25 mm的块体作为待修复基材。熔覆材料采用商

用 Stellite 6钴基合金粉末，其粒径为 44~150 μm，

其 成 分 如 表 2 所 示 。 试 验 前 ，先 将 金 属 粉 末 在

110 ℃真空干燥箱内进行 4 h烘干处理；同时利用角

磨机打磨基材表面，并用酒精进行清洗，以去除基

材表面的氧化层及油污。

2. 2 试验方法

激光熔覆修复试验在送粉式激光增材制造成
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形设备上完成，如图 1所示。该设备由 4 kW光纤激

光器、五轴数控机床、高精度送粉器、同轴送粉熔覆

头组成。

在前期工艺参数探索试验的基础上，确定了本

次试验的工艺参数，如表 3所示。本次试验重点考

查光斑尺寸、激光功率对修复的影响。采用十字光

栅式沉积路径。为模拟现场修复条件，修复试验在

大气环境条件下进行，修复层尺寸为 190 mm ×
30 mm × 5 mm，如图 2所示。

修复结束后，在修复试样上分别截取金相试样、

三点弯曲试样与冲击试样。金相试样经打磨、抛光

后采用Tmvs-1型维氏硬度计进行显微硬度测试，测

试沿平行于结合面（水平）与垂直于结合面（竖直）两

表 1 SA182 F91耐热钢的化学成分

Table 1 Chemical composition of SA182 F91 heat resistant steel

Element
C
Cr
Mo
Si
Mn
V
Nb
N
Fe

Mass fraction/%
0. 08-0. 12
8. 00-9. 50
0. 85-1. 05
0. 20-0. 50
0. 30-0. 50
0. 18-0. 25
0. 06-0. 10
0. 03-0. 07
Bal.

表 2 试验用 Stellite 6钴基合金粉末的化学成分

Table 2 Chemical composition of Stellite 6 Co-based alloy
powder

Element
C
Si
Cr
Mo
W
Fe
Ni
Mn
Co

Mass fraction/%
1. 15
1. 10
29. 00
1. 00
4. 00
3. 00
3. 00
0. 50
Bal.

图 1 试验用激光增材制造设备

Fig. 1 Laser additive manufacturing system used in the
experiment

表 3 激光熔覆修复试验工艺参数

Table 3 Parameters used in laser cladding repair experiment

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Spot size/
mm
3
3
3
4
4
4
5
5
5

Power/
W
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000

Scanning speed/
（mm·min-1）

600
720
840
720
840
600
840
600
720

Feeding rate /
（g·min-1）
10. 24
10. 24
8. 96
8. 96
8. 96
8. 96
8. 96
8. 96
8. 96

Lateral offset /
mm
2
2
2
2. 2
2. 2
2. 2
2. 5
2. 5
2. 5

Vertical offset/
mm
0. 70
0. 70
0. 50
0. 45
0. 45
0. 60
0. 40
0. 60
0. 60

图 2 激光熔覆修复试样示意图

Fig. 2 Schematic of laser cladding repair sample



0514007-4

研究论文 激光与光电子学进展

个方向进行，测量间隔为 0. 5~1 mm，加载载荷为

4. 9 N，加载时间为 20 s。硬度测试结束后，利用王水

对试样进行腐蚀，然后采用 Olympus GX51 型金相

显微镜进行金相观察。在熔覆层内，沿水平方向截

取尺寸为 10 mm × 10 mm × 5 mm的试样，打磨后，

利用X射线衍射仪（XRD）进行物相分析。对于每一

组修复试样，分别取 3个三点弯曲与室温冲击试样。

三点弯曲试样的尺寸为 80 mm × 4 mm × 10 mm，

在高度方向上，熔覆层与基材各占一半。测试时，熔

覆层一侧朝下。冲击试样采用尺寸为 55 mm ×
5 mm × 10 mm的 U型缺口标准试样，在高度方向

上，基材与熔覆层各占一半，缺口开在熔覆层一侧。

按标准程序，分别进行三点弯曲与室温冲击测试，以

评价修复试样的强度、结合强度［17-18］与耐冲击性能。

3 结果与讨论

3. 1 激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复试样的组织

激光熔覆层内的典型金相组织如图 3所示。激

光熔覆 Stellite 6钴基合金呈现出显著的外延生长特

点，柱状晶以及柱状枝晶均比较明显，且柱状晶粒

能够跨越若干个熔覆层，如图 3（a）所示。在熔池底

部，枝晶沿熔池底部法线方向外延生长，当靠近熔

池中心时，外延生长的枝晶逐渐向激光扫描方向靠

近，从而呈现出颗粒状形态。激光熔覆 Stellite 6合
金的枝晶比较发达，通常具有发达的二次枝晶臂，

也可见三次分枝［如图 3（b）所示］，一次枝晶间距在

6~14 μm范围内。由金相组织可知，熔覆层主要由

单一相组成。

对熔覆修复试样进行 XRD物相分析，结果如

图 4所示。由图 4可知，9个试样的 XRD衍射图谱

中有 3个较显著的衍射峰，个别试样能够分辨出

4个衍射峰（如 1、2、4、8号试样）。与纯 Co的 PDF
卡片进行对比后发现，衍射图谱中的 3个显著衍射

峰与之相符（如图 4中虚线框所示），由此可鉴定这

3个衍射峰对应面心立方结构的 γ-Co相。与标准

衍射峰相比，实际衍射峰整体向左偏移，这是由

Cr、W等合金元素固溶导致晶格常数变大引起的。

同时可以发现，各试样三强峰的强度不一致，与标

准衍射峰强度也不一致。这是由于熔覆层内的凝

固过程为枝晶外延生长，晶体的取向性较强，不同

试样的 XRD测试面内不同取向的晶粒比例有所差

异，与标准衍射峰测试所用粉末样品的随机晶体取

向也不同。

3. 2 激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复试样的硬度

激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复试样的硬度分

布如图 5所示。熔覆层内的硬度较高，平均可达

450~500 HV，显 著 高 于 SA182 F91 基 材 的 硬 度

（200~250 HV）。在各熔覆层内，水平方向的硬度

分布比较均匀，说明该方向上熔覆层的组织、性能

较均匀，如图 5（a）、（c）、（e）所示；在竖直方向上，从

熔覆层顶部到底部，硬度略有下降，但下降的趋势

图 3 激光熔覆 Stellite 6钴基合金的典型金相组织。（a）宏观组织；（b）微观组织

Fig. 3 Typical microstructures of laser cladding Stellite 6 Co-based alloy.（a）Macrostructure；（b）microstructure

图 4 9个试样的 XRD谱

Fig. 4 XRD patterns of nine samples
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不明显［如图 5（b）、（d）、（f）所示］，说明整个熔覆层

内组织、性能的均匀性比较好。但值得注意的是，

在相同的光斑直径下，随着激光功率增大，硬度沿

垂直方向的下降趋势逐渐增大，硬度值也从 500 HV
下降到 450 HV。激光熔覆过程中的冷却速度较大

（104~106 K/s）［19-20］，使得熔覆层材料的激冷效应比

较明显，固溶程度较大，从而有利于发挥 Stellite 6钴
基合金固溶强化的特点，因此熔覆层的硬度高。但

是在激光熔覆过程中，随着沉积高度增加，热积累

效应逐渐增大，会对下部已沉积熔覆层产生回火作

用［21］，因此熔覆层硬度从顶部到底部会有下降的趋

势；随着激光功率增大，热积累造成的回火效应加

重，从而导致硬度下降。

3. 3 激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复试样的三点

弯曲性能与结合强度

修复试样的三点弯曲测试结果如图 6所示，可

图 5 激光熔覆修复试样的硬度分布。（a）1#~3#试样，水平方向；（b）1#~3#试样，竖直方向；（c）4#~6#试样，水平方向；

（d）4#~6#试样，竖直方向；（e）7#~9#试样，水平方向；（f）7#~9#试样，竖直方向

Fig. 5 Hardness profile of laser cladding repair samples.（a）1#，2# and 3# samples，parallel to the interface；（b）1#，2# and 3#
samples，along the deposition direction；（c）4#，5# and 6# samples，parallel to the interface；（d）4#，5# and 6# samples，
along the deposition direction；（e）7#，8# and 9# samples，parallel to the interface；（f）7#，8# and 9#，along the

deposition direction
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以看出，激光熔覆修复试样均表现出了较高的抗弯

强度，抗弯强度可达 1246~1582 MPa，这与熔覆层

硬度测量结果相符，其主要原因是激光熔覆层高的

固溶程度使得 Stellite 6钴基合金的固溶强化效果显

著。此外，对于不同直径的光斑，功率越小，抗弯强

度就越大，特别是直径越大的光斑，这种趋势越明

显，这也与热积累效应的回火作用有关。热积累回

火效应越明显，碳化物析出越多，固溶强化效果越

弱，强度和硬度越低。

图 7为各修复试样在三点弯曲测试过程中的载

荷 -位移曲线，可以看出：在弯曲初期（位移约小于

0. 5 mm）为弹性变形阶段，载荷随位移线性增加；之

后，载荷 -位移曲线呈类抛物线型变化（位移约为

0. 5~0. 75 mm），说明试样开始屈服；此后，随着位

移增加，载荷缓慢增加，说明试样进入塑性变形阶

段，并存在一定程度的加工硬化；当塑性变形发生

到一定程度时，载荷出现断崖式下降，此后载荷随

位移增大而有所回升，并直至测量结束。

图 8为三点弯曲测试后的试样。由图可知，测

试试样中的开裂裂纹均在熔覆层内，且近乎垂直于

结合面，未见沿熔覆层与基材结合面的横向裂纹。

结合图 7-8可知，载荷的断崖式下降是由于熔覆层

的开裂，之后基材部分继续发生弯曲，由于基材部

分在塑性变形过程中发生加工硬化而使得载荷 -位

移曲线有所回升。

图7 激光熔覆修复试样在三点弯曲测试过程中的载荷-位移曲线

Fig. 7 Load-extension curves of laser cladding repair
samples in three points bending testing

图 6 激光熔覆修复试样的抗弯强度

Fig. 6 Bending strength of laser cladding repair samples

图 8 三点弯曲测试后的试样。（a）1#试样；（b）2# 试样；（c）3# 试样；（d）4#试样；（e）5# 试样；（f）6# 试样；（g）7#试样；

（h）8#试样；（i）9#试样

Fig. 8 Samples after three-point bending testing.（a）1# sample；（b）2# sample；（c）3# sample；（d）4# sample；
（e）5# sample；（f）6# sample；（g）7# sample；（h）8# sample；（i）9# sample
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在三点弯曲过程，沿下压方向向下的一侧受拉

应力作用，向上的一侧受压应力作用，且越靠近上

下表面应力越大。在测量过程中，熔覆层一侧朝

下，在弯曲过程中主要受拉应力作用。在经历弹性

变形、屈服、塑性变形后，熔覆层在拉应力作用下发

生开裂，因此裂纹位于熔覆层内且垂直于结合面。

随着熔覆层开裂，应力最大位置会逐渐过渡到结合

面处，但直至测量结束未见结合面处有横向裂纹，

说明在弯曲变形过程中，结合面始终保持牢固结合

而未发生开裂。这也说明激光熔覆 Stellite 6钴基合

金修复试样具有很高的结合强度，变形过程中不会

优先开裂。

3. 4 激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复试样的室温

冲击性能

图 9展示了激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复试

样的室温冲击性能，可以看出，修复试样的冲击性

能波动较大，除 2#、7#试样的冲击韧性较差外，其余

修复试样均具有较高的冲击韧性（冲击功可达 40~
60 J）。在光斑直径相同的条件下，2#、4#、7#试样的

冲击韧性最差，这与其各自强度最高相对应，这也

说明高强度是引起韧性降低的原因之一。虽然 4#
试样的抗弯强度最高，但其依然具有较高的冲击韧

性，这说明还存在影响激光熔覆 Stellite 6钴基合金

修复试样冲击性能的其他原因。

采用金相显微镜对 2#、4#、7#试样进行仔细观

察后发现，三者均存在明显的孔洞缺陷，如图 10所
示。其中：一类缺陷表现为细小而分散的倒三角形，

且多分布在熔池边缘处，可判断为熔合不良缺陷［22］；

另一类缺陷为光滑的圆形孔洞，位置不固定，可判断

为气孔缺陷。值得注意的是，2#试样中的气孔尺寸

非 常 大 ，直 径 可 达 近 500 μm，且 数 量 可 观 ，如

图 10（a）所示；而 4#、7#试样中的气孔尺寸较小，且

数量较少。由此可知，孔洞缺陷，特别是熔合不良缺

陷的尖角位置处会产生显著的应力集中，从而严重

损害试样的冲击性能。2#试样内不但孔洞数量多，

还存在大尺寸的气孔，因此冲击韧性最低；4#试样内

的孔洞缺陷相对较少，因此冲击韧性降低得较少。

熔覆层中的气孔主要有两个来源，一是外来气

体（粉末内的水蒸气或熔覆过程中卷入的送粉气

等），二是熔池内生成的气体。分析试验过程及工

艺参数可知，粉末经过充分烘干处理，可以排除粉

末水分含量高的原因。Stellite 6硬质合金中的 C元

素含量较高，在大气环境中熔覆时 C元素易被氧化

生成 CO或 CO2气体；同时，高温熔池内金属元素的

挥发也很明显，这些应该是熔覆层内气孔的主要来

源。2#试样对应的光斑直径最小，激光能量密度最

高，因此熔池内的温度最高，碳的氧化与金属元素

的挥发也最强烈，因此气孔缺陷突出。熔合不良缺

陷是由抬升量与搭接率的不匹配造成的，当激光束

无法完全重熔道间凹陷时就会形成倒三角形的熔

合不良缺陷［22］。当光斑直径为 3 mm时，能量集中，

此种情况下，送进的粉末能被充分熔化，此时扫描

速度越大，熔覆层的高度就越小，从而导致 2#试样

图 9 激光熔覆修复试样的冲击性能

Fig. 9 Impact properties of laser cladding repair samples

图 10 修复试样中的孔洞缺陷。（a）2#试样；（b）4#试样；（c）7#试样

Fig. 10 Porosity defects in laser cladding repair samples.（a）2# sample；（b）4# sample；（c）7# sample

比 1#、3#试样更易出现熔合不良。当光斑直径为

4 mm和 5 mm时，能量密度较低，此时功率成为影

响熔覆层高度的主要因素。4#、7#试样在同组内的

功率最小，且扫描速度偏大，导致熔覆层的实际高

度低于抬升量，易出现熔合不良缺陷。在本文试验

中，熔覆层内的熔合不良缺陷小而随机分散，说明

缺陷的产生多是由工艺参数的局部波动造成的，也

说明本次试验选用的工艺参数的安全系数较小，无

法很好地适应成形过程中的参数波动。

综上可知，激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复试

样具有良好的冲击性能，但需要控制熔覆层内的气

孔、熔合等孔洞缺陷。熔覆工艺应该选择能量密度

较低、熔覆层宽高比较大、抬升量较小的参数，并辅

以良好的气氛保护措施 ，以确保获得致密的熔

覆层。

4 结 论

本文针对超（超）临界火电机组整体式阀门现

场修复问题，开展了激光熔覆 Stellite 6钴基合金修

复 SA182 F91耐热钢的试验研究，取得了以下主要

结论：

1）激光熔覆能够制备出冶金质量良好、结合强

度高、厚度较大的修复层；

2）熔覆层组织呈明显的外延生长的柱状晶特

征，主要由 γ-Co固溶体组成；

3）熔覆层具有优良的强度与韧性，硬度可达

450~500 HV，抗弯强度可达 1246~1582 MPa，室温

冲击功可达 40~60 J。
4）气孔、熔合不良等孔洞缺陷对修复试样的韧

性有显著的损害作用，熔覆工艺参数选择应该遵循

能量密度低、可靠性高的原则。
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比 1#、3#试样更易出现熔合不良。当光斑直径为

4 mm和 5 mm时，能量密度较低，此时功率成为影

响熔覆层高度的主要因素。4#、7#试样在同组内的

功率最小，且扫描速度偏大，导致熔覆层的实际高

度低于抬升量，易出现熔合不良缺陷。在本文试验

中，熔覆层内的熔合不良缺陷小而随机分散，说明

缺陷的产生多是由工艺参数的局部波动造成的，也

说明本次试验选用的工艺参数的安全系数较小，无

法很好地适应成形过程中的参数波动。

综上可知，激光熔覆 Stellite 6钴基合金修复试

样具有良好的冲击性能，但需要控制熔覆层内的气

孔、熔合等孔洞缺陷。熔覆工艺应该选择能量密度

较低、熔覆层宽高比较大、抬升量较小的参数，并辅

以良好的气氛保护措施 ，以确保获得致密的熔

覆层。

4 结 论

本文针对超（超）临界火电机组整体式阀门现

场修复问题，开展了激光熔覆 Stellite 6钴基合金修

复 SA182 F91耐热钢的试验研究，取得了以下主要

结论：

1）激光熔覆能够制备出冶金质量良好、结合强

度高、厚度较大的修复层；

2）熔覆层组织呈明显的外延生长的柱状晶特

征，主要由 γ-Co固溶体组成；

3）熔覆层具有优良的强度与韧性，硬度可达

450~500 HV，抗弯强度可达 1246~1582 MPa，室温

冲击功可达 40~60 J。
4）气孔、熔合不良等孔洞缺陷对修复试样的韧

性有显著的损害作用，熔覆工艺参数选择应该遵循

能量密度低、可靠性高的原则。
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