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摘　 要： 为提升物流车用钢的强度和硬度，采用激光熔丝沉积技术在钢基体表面制备 ＣｏＣｒＷ 合金层，并采用直接时效处理诱发碳

化物析出。 通过显微组织观察与力学性能测试，分析了时效处理对合金相组成、显微硬度及拉伸性能的影响。 结果表明，沉积样品

由单一的 γ⁃Ｃｏ 固溶体组成，时效处理促使 γ⁃Ｃｏ 固溶体部分转变为 ε⁃Ｃｏ 固溶体；经过时效处理后，ＣｏＣｒＷ 合金内部析出了第二相

Ｃｒ２３Ｃ６ 碳化物，并均匀分布在基体内部，第二相强化显著提升了 ＣｏＣｒＷ 合金的显微硬度，其平均显微硬度为（５３４±１７．６）ＨＶ，比沉积样

品显微硬度提升约 ０．４ 倍；沉积样品抗拉强度为（７８７±１６） ＭＰａ，伸长率为（１６．６±０．４５）％，时效样品抗拉强度为（１ ３１８±１０．７） ＭＰａ，伸长

率为（１１．７４±０．３３）％，时效样品抗拉强度较沉积样品抗拉强度提升约 ０．６７ 倍。 时效样品抗拉强度的提升主要归因于碳化物析出引

起的第二相析出强化、ＨＣＰ 相转变对基体的强化和细晶强化的协同作用。
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　 　 ＣｏＣｒＷ 系合金是司太立合金中的经典合金体系，
它具有卓越的耐高温、耐热腐蚀、耐磨损及优异的热稳

定性和强度，在航空航天、汽车、电力等领域被广泛应

用［１⁃４］。 此外，高温热处理后，高硬度的碳化物在基体
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内部析出，能显著提升合金的强度和硬度［５］。 然而，
传统的铸造或堆焊工艺在制备 ＣｏＣｒＷ 系合金时会产

生碳化物粗化、应力集中、元素偏析等问题，严重制约

了 ＣｏＣｒＷ 系合金在复杂构件中的应用［６⁃７］。
近年来，激光熔丝沉积技术作为丝材定向能量沉

积工艺的代表性技术之一，受到众多学者的关注［８］。
与激光熔覆技术或激光选区熔化技术相比，激光熔丝

沉积的丝材利用率接近 ９５％［９⁃１３］。 采用激光熔丝沉积

技术可避免激光熔覆加工所带来的高成本，同时其加

工过程中较小的热影响区和较低的稀释率可制备出性

能优异的钴基合金。 然而，现阶段针对 ＣｏＣｒＷ 系合金

的微观组织演化机制、高温相稳定性及其强化机制的

研究较为匮乏。 本文采用激光熔丝沉积技术制备

ＣｏＣｒＷ 合 金 试 样， 并 对 试 样 在 氩 气 条 件 下 进 行

９００ ℃ ／ ４ ｈ 时效处理，详细分析热处理对 ＣｏＣｒＷ 合金

试样沉积样品和时效样品显微组织及力学性能的影响

规律，旨在为延长高价值部件使用寿命与提升其性能

提供理论与技术支撑。

１　 试验方法

选择物流车用精抛光 ４５ 钢作为基体材料，长 ×
宽×厚尺寸为 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×２５ ｍｍ。 采用 ＴＤ⁃６０００ 大

功率光纤激光器进行激光熔丝沉积，以商用司太立 ３１
合金焊丝为激光熔丝，制备 Ｃｏ⁃Ｃｒ⁃Ｗ 沉积层。 商用司

太立 ３１ 合金焊丝直径 １．５ ｍｍ，其主要成分如表 １ 所

示。 光纤激光器激光功率为 ２ ５００ Ｗ，同步送丝速度

为 ６００ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 激光熔丝沉积过程中，单层沉积厚度

约为 １．３ ｍｍ，累计沉积 ５ 层；全程采用氩气保护，保护

气流量约 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ；单道重叠率为 ５０％。 为研究热处

理对沉积层组织及性能的影响，采用热处理炉对沉积

样品进行 ９００ ℃ ／ ４ ｈ 时效处理，以促进碳化物析出。
热处理前进行样品切割，并采用耐高温石英管对样品

进行封存并通入氩气保护，隔绝氧气，避免热处理过程

中发生氧化反应。

表 １　 司太立 ３１ 合金焊丝主要成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｅｌｌｉｔｅ ３１ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ％

Ｎｉ Ｍｏ Ｃｒ Ｗ Ｃ Ｆｅ Ｃｏ

３．３ ０．９ ２５．３ ８．６ ０．３１ ２．４ 余量

分别对沉积样品和时效样品进行切割取样，并采

用标准金相制备方法制备金相试样。 采用王水对 ２ 种

样品进行腐蚀，腐蚀时间均为 ３０ ｓ。 采用 Ｘ 射线衍射仪

对 ２ 种样品的相组成进行表征，扫描速度为 ４ （°） ／ ｍｉｎ。
采用扫描电镜和配套能谱仪分别对 ２ 种样品进行显微

组织表征，并检测元素分布。 此外，采用 ＥＢＳＤ 表征

２ 种样品的晶体学特性。 ＥＢＳＤ 测试前对样品表面进

行电解抛光，电解液选用 １０％ＨＣｌＯ４ ＋９０％乙醇，电解

电压为 ２０ Ｖ，温度为－２０ ℃，电解时间 ３０ ｓ。
随后采用显微硬度计对热处理前后试样的表面硬

度进行检测，每个样品在表面不同位置测试 １０ 次，测
试载荷为 ５００ ｇ。 采用万能试验机对 ２ 种样品进行拉

伸性能测试，切取的样品垂直于成型方向，测试过程中

加载速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，最大载荷为 ２０ ｋＮ。 每种样品

分别测试 ３ 次，以保证试验数据准确。

２　 分析与讨论

２．１　 相组成分析

图 １ 为激光熔丝沉积 ＣｏＣｒＷ 合金试样沉积样品

和时效样品的 ＸＲＤ 衍射图谱。 结果表明，沉积样品由

单一的 γ⁃Ｃｏ 相组成，具有面心立方结构（ＦＣＣ）。 激光

熔丝沉积过程中快速熔化和冷却作用抑制了 Ｃｏ 在平

衡状态下由 ＦＣＣ 结构向密排六方结构（ＨＣＰ）的缓慢

扩散型相变，导致 ＦＣＣ 结构并未向 ＨＣＰ 结构转变［１４］。
Ｃｏ 平衡相变温度约为 ４２０ ℃，温度低于 ４２０ ℃时 ＨＣＰ
结构更稳定，但 Ｃｒ、Ｗ、Ｃ 等元素固溶在 γ⁃Ｃｏ 相中，显
著降低了 ＦＣＣ 相向 ＨＣＰ 相变的驱动力，从而导致

ＦＣＣ 结构得以保留。 大量的合金元素降低了 Ｃｏ 的层

错能，而 ＨＣＰ 相需要通过 ＦＣＣ 相晶格的层错叠加才

能发生转变，因此同样抑制了 ＦＣＣ 向 ＨＣＰ 结构的转

变［１５］。 经过 ９００ ℃ ／ ４ ｈ 时效处理后，ＦＣＣ 基体中的堆垛

层错扩展为 ＨＣＰ 核，促进了 ＦＣＣ 相向 ＨＣＰ 相的转变，
生成了具有密排六方结构的 ɛ⁃Ｃｏ 相。 沉积过程中会

形成过饱和固溶体， Ｃ 含量 （质量分数） 通常大于

０．６％，时效处理后，大量 Ｃ 原子析出，形成一定含量的

Ｃｒ２３Ｃ６碳化物。 ＨＣＰ 相的生成与碳化物的析出同步发

生，析出的碳化物会产生钉扎位错和晶界，从而阻碍

ＨＣＰ 相的长程扩散，因此仅有一部分 ＦＣＣ 相转变为

ＨＣＰ 相［１６］。
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图 １　 样品 ＸＲＤ 衍射图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
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２．２　 元素分布及晶体学特性

图 ２ 为样品显微组织形貌。 沉积样品具有均匀致

密的胞状晶组织，符合激光增材制造过程中超高冷却

速率形成的亚稳态结构［１７］。 在沉积样品中并未观察

到明显的第二相颗粒析出，表明其由单一的过饱和固

溶体结构组成，与 ＸＲＤ 分析结果一致。 时效样品基体

内部观察到细小的第二相颗粒析出，第二相颗粒呈棒

状或块状，均匀、弥散分布在基体内部，提高了合金的

第二相强化效应，能显著提升材料的强度和硬度［１８］。

（ａ） 沉积样品； （ｂ） 时效样品

图 ２　 样品显微组织形貌

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

为进一步分析析出的第二相颗粒的成分，采用能

谱仪测试了时效样品的元素分布，结果如图 ３ 所示。
结果表明，析出的第二相颗粒主要由 Ｃｒ 元素和 Ｃ 元素

组成，推测为 Ｃｒ２３Ｃ６ 碳化物。 时效处理后，钴中碳溶

解度大幅降低，迫使过量的碳和铬向能量有利的部位

（枝晶边界和位错）扩散，该温度下，Ｃｒ２３Ｃ６ 碳化物具

有更高的稳定性（界面能最低且晶格失配应变最小），
它们在此处形核［１９］。 沿枝晶边界呈链状分布的碳化

物证实了这一由晶界扩散控制的析出过程，最终通过

消耗过饱和溶质原子降低系统自由能，同时提高合金

硬度［２０］。

图 ３　 时效样品元素分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ４ 为样品反极图及晶界分布图。 其中，沉积样品

的平均晶粒尺寸为（４５．７±４．６） mｍ，以沿热流方向生长

的柱状晶为主；时效样品晶粒尺寸为（２１．４±３．３） mｍ，并
且部分柱状晶转变为细小等轴晶，表明高温热处理破

坏了柱状晶的连续性。 沉积过程中的快速凝固导致样

品内部形成内应力，时效处理后，内应力释放，促进晶

粒形核，从而导致晶粒尺寸减小［２１］。 晶粒尺寸的减小

可显著提升合金的晶界强化效应，从而显著提升材料

强度和硬度。

（ａ） ～ （ｂ） 沉积样品； （ｃ） ～ （ｄ） 时效样品

图 ４　 样品反极图及晶界分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　 显微硬度

图 ５ 为样品表面显微硬度。 沉积样品显微硬度为

（３８７±１０．７）ＨＶ，时效样品显微硬度为（５３４±１７．６）ＨＶ，
时效处理后样品显微硬度提升约 ０．４ 倍。 Ｃｒ２３Ｃ６碳化

物的析出引起第二相强化作用，从而显著提升时效样

品的显微硬度。 ＦＣＣ 相向 ＨＣＰ 相的转变同样提升了

钴基合金的显微硬度。 此外，晶粒尺寸的细化同样能

提升材料硬度。
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图 ５　 样品表面显微硬度

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２．４　 力学性能分析

样品的应力⁃应变曲线如图 ６ 所示。 沉积样品抗

拉强度为（７８７±１６） ＭＰａ，伸长率为（１６．６±０．４５）％。
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时效样品抗拉强度为（１ ３１８ ± １０． ７） ＭＰａ，伸长率为

（１１．７４±０．３３）％，时效样品较沉积样品抗拉强度提升

了约 ０．６７ 倍。 时效样品抗拉强度的提升可归因于以

下三点：① 时效处理诱发了合金内部 Ｃｒ２３Ｃ６ 相的析

出，这些相均匀弥散分布在合金内部，引发了合金的第

二相强化效应［２２］；② 时效处理后，一定含量的 ＦＣＣ 相

转变为 ＨＣＰ 相，具有 ＨＣＰ 结构的 ɛ⁃Ｃｏ 相强度和抗变

形能力显著优于具有 ＦＣＣ 结构的 γ⁃Ｃｏ 相［２３］；③ 高温

热处理导致部分粗大的柱状晶转变为细小的等轴晶结

构，晶粒尺寸细化，细晶强化作用增强。 综上所述，时
效处理后合金强度的提升可归因于碳化物析出引起的

第二相析出强化、ＨＣＰ 相转变对基体的强化和细晶强

化的协同作用。
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图 ６　 样品应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

为进一步分析激光熔丝沉积钴基合金在时效处理

前后的断裂机理，采用 ＳＥＭ 表征了 ２ 种样品的断口形

貌，结果如图 ７ 所示。 沉积样品断口表面可观察到少

量平坦解理面，并存在少量放射状撕裂棱，此外在解理

面交界处存在韧窝，且分布较均匀，表明其断裂机理以

微孔聚集型韧性断裂为主［２４］。 时效样品断口表面呈

现大面积平摊解理面和韧窝，并且大量细小第二相颗

粒均匀分布在断口表面，表明其断裂机理为脆性断裂

和韧性断裂。 在时效样品断口表面均匀分布的第二相

颗粒，验证了碳化物析出而诱导的第二相强化提升了

钴基合金的强度和硬度。

（ａ） 沉积样品； （ｂ） 时效样品

图 ７　 样品断口形貌

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 结论

采用激光熔丝沉积技术在钢基体表面制备了

ＣｏＣｒＷ 合金，并系统研究了时效处理对 ＣｏＣｒＷ 合金显

微组织、硬度及拉伸性能的影响，结果表明：
１） 沉积样品由具有 ＦＣＣ 结构的 γ⁃Ｃｏ 固溶体组

成；时效处理后，部分 γ⁃Ｃｏ 固溶体转变为具有密排六

方结构的 ɛ⁃Ｃｏ 固溶体。
２） 时效处理后，ＣｏＣｒＷ 合金内部析出了碳化物

Ｃｒ２３Ｃ６，并均匀分布在基体内部，碳化物引起的第二相强

化提升了合金的显微硬度。 时效样品平均显微硬度为

（５３４±１７．６）ＨＶ，较沉积样品显微硬度提升了约 ０．４ 倍。
３） 沉积样品抗拉强度为（７８７±１６） ＭＰａ，伸长率为

（１６．６±０．４５）％；时效样品抗拉强度为（１ ３１８±１０．７） ＭＰａ，
伸长率为（１１．７４±０．３３）％，时效样品较沉积样品抗拉

强度提升了约 ０．６７ 倍。 时效处理后抗拉强度的提升

主要归因于碳化物析出引起的第二相析出强化、ＨＣＰ
相转变对基体的强化和细晶强化的协同作用。
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