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GH901 基体表面等离子喷焊
司太立 6# 合金层的组织与性能研究

0    前言
　　GH901 材料属于 Fe-43Ni-12Cr 系的高温合金，

是利用添加 Al，Ti 元素形成金属件化合物γ' [Ni3

（Ti，Al）] 来沉淀强化，同时采用Mo 元素来固溶强化

的镍铁铬基高温合金 [1]。该合金在 700 ℃时具有优

良的抗氧化性能和较好的高温强度，主要用于航空

发动机、燃气轮机以及汽轮机阀门中的高温部件的

制造。目前，随着电力行业汽轮机设计参数的日趋

提高，其主蒸汽温度已经接近 650 ℃甚至更高。因

此很多核心部件开始使用GH901 材料，并采用相应

的表面改性工艺来提升该材料的高温抗氧化、耐冲

蚀等性能，如司太立合金的喷涂、熔覆等。司太立

合金组织稳定性高，具有优良的高温抗氧化性能和

热强度，且在应力条件下具有良好的耐汽蚀性能，

被广泛用于航空、汽车、高温化工等工业阀门密封

面、内燃机气门、汽轮机末级叶片防水蚀等方面的

堆焊，应用效果良好 [2-3]。
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　　文中通过在 GH901 材质表面进行单层及两层

的司太立合金的等离子喷焊，以研究等离子喷焊的

次数对焊接接头热影响区组织性能的影响。

1　试验过程
1.1　试验材料
　　试验材料为 GH901，固溶态，1 070 ℃ /3 h，水

冷，其化学成分见表 1。等离子喷焊使用司太立 6#

合金粉末，粒度 80~270 目，粉末形貌如图 1 所示，

化学成分见表 2。
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子喷焊（PTA）方式，在GH901 材质上进行单层或双层喷焊司太立合金试验，研究了焊接单层及双层司
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合线处易形成较大的成分扩散区，且在扩散区晶界及晶内产生大量的TiC 等析出相，且随着两层焊接

热循序，焊层与基体间的扩散区宽度增大，析出相的数量和尺寸均增加。

关键词：等离子喷焊；TiC；司太立6# 合金；GH901
中图分类号：TG457      文献标志码：A         文章编号：1001-2003(2021)03-0076-08
DOI：10.7512/j.issn.1001-2303.2021.03.14

表1　GH901 化学成分
Table 1　Chemical constituents of GH901

w （C） w （Cr） w （Ni）w （Mo）w （Al） w （Ti） w （Fe） w （B）

0.073 12.68 41.95 5.76 0.18 2.71 余量 0.019

w （Mn） w （Si） w （P） w （S） w （Cu） w （Bi） w （Pb）w （Ag）

0.29 0.18 0.01 0.007 0.02 — — —

%
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1.2　试验过程
　　采用东汽自主研发的等离子粉末喷焊设备，以

及 250 型同轴送粉的等离子喷焊枪，分别在GH901

基体上喷焊一层（记为 1# 试样）和两层司太立 6#

合金（记为 2# 试样），送粉气、离子气、保护气均为

99.999% 氩气，送粉量 32~38 g/min。焊前使用天然

气进行 400 ℃预热，焊后进行相应热处理。主要焊

接参数见表 3。

图1　司太立6# 粉末形貌

Fig.1　Morphology of Stellite 6 powder

区、熔合区的析出相、元素扩散情况等进行了分析。

2　试验结果及分析
2.1　硬度分布
　　一层与两层等离子喷焊司太立 6# 合金的熔覆

层横截面的维氏硬度测试结果，如图 2 所示。

表2　司太立6# 粉末化学成分

Table 2　Chemical composition of Stellite 6 powder

w （C） w （W） w （Ni） w （Fe） w （Cr） w （Si） w （Mo）w （Co）

1.10 4.32 1.11 1.09 28.73 1.15 0.28 余量

%

表3　主要焊接参数
Table 3　Main welding parameters

试样 层数
转移弧
电流I/A

转移弧
电压U/V

热处理
/℃·h

1# 第一层 190~200 30
700~760 ℃

/6 h2#
第一层 190~200 33~34

第二层 170~180 33~34

　　焊后热处理采用电阻炉加热，去应力热处理后

对试板用线切割进行取样分析，分别对焊接接头热

影响区、熔合线、焊层进行金相组织（40MAT 显微

镜）、显微硬度（标乐 5112 维氏硬度计）分析，使用扫

描电镜（BRUKER EDS）重点对熔合线附近的热影响

b 2# 试样

图2　硬度分布（HV10）
Fig.2　Hardness distribution

a 1# 试样

　　1# 试样：焊层厚度约为 2.5 mm，硬度约为 343~

370 HV10，熔合线处焊层硬度最低，说明该焊层仍

然处于被母材稀释状态。

　　2# 试样：焊层厚度约为 4.5 mm，第一层焊层厚

度约为 2.5 mm，硬度 290~354 HV10，说明该层为

稀释层，因此硬度偏低。另外，底层司太立合金在

与基材的熔合线处硬度变化较大（290~353 HV），显

著低于母材硬度和司太立合金硬度，说明该区域

存在元素的扩散及焊接热循环影响引起的组织结

构变化的可能。第二层焊层厚度约为 2 mm，硬度

407~470 HV10，说明该焊层已逐步过渡到纯司太立

层，硬度与司太立 6# 合金标称硬度相符。

　　基材热影响区宏观硬度 350~380 HV，与基体

硬度差异不大。

2.2　组织分析
2.2.1　金相组织分析

陈兴东，等：GH901 基体表面等离子喷焊司太立 6# 合金层的组织与性能研究
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3a、4a）。当进行第 2 层喷焊时，由于焊接间隔时间

短，基体温度持续升高，除了电弧对枝晶的搅拌使

其细化的作用外 [4-5]，熔池的温度梯度更大且多向

不均匀分布，因此形成的枝晶更加细小和无序。

　　母材热影响区：其组织为奥氏体 + 少量析出

　　1#、2# 试样金相组织如图 3、图 4 所示。由图可

知，PTA 喷焊一层时，由于基体温度较低，熔池温

度梯度大且规则，结晶的驱动力强，结晶速度更快，

因此能使得结晶的Co 的固溶体枝晶易于在垂直于

温度梯度方向生长且更加有序，枝晶也更长（见图

a 1# 焊层 b 1# 焊层

c 1# 母材 d 1# 母材

e 1# 熔合线 f 1# 熔合线
图3　1# 试样金相组织

Fig.3　Metallography of 1# sample

相的过热组织。析出相分布在晶粒晶界、晶粒内

部，呈现颜色深浅不同的颗粒或块状形貌，大小以

5~10 μm 的居多，且两层焊接比一层焊接趋于增多

（见图 3f、图 4f）。这些化合物在OM 观察条件下，呈

颜色深浅不一的特征。

　　熔合线：由于等离子能量更为集中，且两层焊

接时热输入更大，因此扩散效果更为强烈，焊层金

属与母材交织扩散区更宽，熔合线较单层时也变

得曲折（见图 3e、4e）；另外也可以看出，PTA 喷焊两

层时，母材侧形成的颗粒状化合物更趋于向晶界富

集，且数量更多。由图 4e、图 3f 可知，在熔合线处

有部分的焊层金属向母材奥氏体晶界、晶内渗入。

　　焊层：为典型的司太立合金组织，由枝晶状的

Co-Cr 固溶体基体和枝晶间的共晶组织（碳化物）构
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成，其枝状晶也沿着温度梯度的方向生长。

2.2.2　热影响区析出相分析

　　使用扫描电镜分析熔合线处，以研究熔合线处

母材热影响区的析出相情况，如图 5 所示。由图可

知，PTA 喷焊两层时，热影响区析出相较 PTA 喷焊

一层时更多，且析出相的尺寸也由单层喷焊时的

8~15 μm 增加到双层喷焊时的 23 μm。这说明析

出相在两层喷焊的热循环过程中出现了富集长大

的趋势。

　　何朋飞等人 [6] 认为，在热影响区内析出的块状

的黑色颗粒物为Ti2（SC），白色块状物为富 Ni 相、富

Mo 相和碳化物组成。董健 [7] 研究认为，该化合物主

要是TiC，为一次或二次碳化物，是在热处理或长期

时效时形成的。当该碳化物含量适当时，能起到阻

碍晶粒长大和晶界滑移的作用 [8]，但若控制不当，

将会导致合金力学性能和工艺性能下降。王怀柳 [9]

等人通过 EDS 及 XRD 等分析认为，该沿晶界析出

的相主要是（Ti，Mo）C 等化合物，该（Ti，Mo）C 型化

合物是在 760~803 ℃时效时产生，且需要较高温度

和较长时间才能溶解。文中试样均使用超过 700 ℃

的热处理温度，显然也未能将其溶解。裴丙红 [10] 研

究指出，所有的二次析出相能完全溶解的温度为

1 070 ℃，远远高于文中 700 ℃热处理温度。

　　使用EDS 对 2# 试样基材熔合线附近热影响区

a 2# 焊层 b 2# 焊层

c 2# 母材 d 2# 母材

e 2# 熔合线 f 2# 熔合线
图4　2# 试样金相组织

Fig.4　Metallography of 2# sample
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的块状相进行分析（见图 5b 中F 区域），具体如图 6

所示，成分如表 4 所示。由图 6 可知，奥氏体晶界处

布满的白色析出相主要为富Ti、富Mo 化合物，且呈

连续带状分布，宽度约为 2~4 μm。由 EDS 成分分

析来看，其成分符合王怀柳 [9] 等人的分析结果，即

该析出相为（Ti，Mo）C 型化合物，该化合物应该是在

焊接过程中产生的。另外，基体组织奥氏体晶内主

要成分为Ni、Fe 元素，Ti 元素含量极低。

a 1#

b 2#
图5　1# 及2# 熔合线处SEM 照片

Fig.5　SEM photos of fusion lines of samples

a F 区域EDS 照片

b A 点（晶界析出相）扫描

c B 点（晶内）扫描

图6　基材熔合线附近热影响区的块状相EDS 分析

Fig.6　EDS analysis of massive phase in heat affected zone 
near fusion line of substrate

表4　F 区域EDS 成分
Table 4　EDS composition of F area

元素 A 点成分Wt.% B 点成分Wt.% 备注

Ti 39.18 1.52 A 富含
Ti、MoMo 20.25 4.07

Ni 13.68 37.87 B富含
Ni、FeFe 12.61 34.74

Cr 10.06 14.60 —

Co 4.22 7.20 —

　　分析原因：由于从焊接一层到焊接两层，冷却

速度变慢，基体温度急剧升高，高于时效温度，沉淀

硬化相开始析出。同时高温使原子扩散能力也趋于

增加，加之焊接接头在高温段内的停留时间延长，

进而为析出相的生长、富集、长大提供了结晶动力，

于是析出相（Ti，Mo）C 的数量和尺寸都增加。

　　对此有文献指出，C 含量增加，会形成更多的

（Ti，Mo）C，而 TiC 的结合要消耗掉主要的强化元素

Ti，这会使得γ' 相数量减少，弱化合金 [11]，因此要

控制C 含量。Yin 等人 [12] 也提出碳化物的析出量和

析出形态均会对合金力学性能产生重要影响，弥散

分布且尺寸较小的碳化物形貌是最优的。
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2.2.3　熔合线元素扩散分析

　　1# 和 2# 试样熔合线附近约 800μm 范围内的

微观金相和EDS 线扫描数据如图 7、图 8 所示。由微

观照片可知，析出相明显在熔合线两侧分布得更多。

图7　1# 试样熔合线线扫描

Fig.7　Fusion line EDS scanning of 1# sample

图8　2# 试样熔合线局部线扫描

Fig.8　Fusion line EDS scanning of 2# sample

图9　A 区域扫描分布

Fig.9　Scanning distribution map of area A

　　由图 7 可知，基材的热影响区元素成分起伏较

为均匀；在司太立合金侧，Cr 元素与Co 元素的分布

曲线波峰波谷呈现上下对称形态，对该Cr、Co 波峰

处 A 区（图 8 中 A 区）组织进行面扫描（见图 9），表

明波峰、波谷是由于Co-Cr 的固溶体和固溶体枝晶

间的富Cr 化合物（如Cr23C7 等）引起的 [13] ；其次，Fe、

Ni 元素从基材含量减少至 0.5 脉冲单位以下，扩散

距离约为 150μm。其他元素在司太立合金一侧的分

布相对规则，而波峰波谷主要与析出相的富集有关。

　　由图 8 可知，Fe、Ni 的扩散距离约为 250 μm，

大于一层喷焊时扩散的距离，并与 Ti、Cr 元素的扩

散距离一致。在司太立合金一侧，Cr、Ti、Co、Mo 元

素成分的起伏较一层司太立喷焊时的更为明显，说

明两层喷焊时的焊接热循环对第一层熔合界面向

基材推进、元素扩散会产生较大影响。这是因为两

层喷焊时，第一层司太立合金与基体之间的熔合界

面仅受到热循环的影响而没有参与等离子弧对基

体的搅拌混合，而第一层与第二层之间除了等离子

弧的搅拌作用外，还有更为强烈的热影响。因此焊

接热循环是造成司太立合金与基体及第二层喷焊

层的元素之间扩散增强、析出相增多的主要原因。

此外，司太立合金层与GH901 基体之间的成分差异

较大，且元素扩散系数不同 [14]，也加剧了元素的扩

陈兴东，等：GH901 基体表面等离子喷焊司太立 6# 合金层的组织与性能研究
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散。司太立合金含 C 量较高，主要形成 Cr23C6 等共

晶相；GH901 含C 量极低，这主要是为了控制Ti 的

碳、氮化物的形成和分布 [15]。

　　根据菲克第一定律：

热扩散区，才能获得较小的熔合区。

　　对于析出相的分布主要集中在熔合线两侧的

扩散区，这可能是因为焊接过程中由于等离子弧对

界面金属的搅拌作用使得元素激烈混合、扩散至熔

合线的两侧，形成较大的成分梯度，具备析出相大

量生成的成分及动力学条件，当基体温度超过时效

温度且保持较长时间后，析出相开始大量析出、富

集长大 [15]。

4　结论
　　（1）采用PTA 方式在GH901 上进行司太立合金

层的制备，在其熔合线基材晶界及晶内会析出碳化

物相，且随着喷焊热循环次数的增加，熔合线处母

材及喷焊层双方元素的相互扩散距离增加。两层喷

焊时，该扩散区内硬度低于单层焊接时的。

　　（2）采用等离子喷焊司太立 6# 合金，在本次焊

接热循环条件下，熔合线附近热影响区的晶界或晶

内出现了粗大析出相，该析出相是在焊接高温热循

环过程中形成的。

　　（3）在 GH901 基材上等离子喷焊司太立 6# 合

a 单层堆焊

b 双层堆焊

图10　接头分区示意

Fig.10　Schematic diagram of joint partition

式中　J 为扩散通量；D 为扩散系数；dc/dx 为体积

浓度梯度。由式（1）可知，只要存在浓度梯度，原子

就会扩散以达到成分均匀的目的 [16]。这是高温热扩

散的一个基本动力。

　　由此可知，GH901 对焊接热循环非常敏感，两

层焊接使得基体温度高于时效温度，导致元素扩散

加剧，扩散区增大、沉淀析出相明显增加。

2.3　接头组织分区浅析
　　对于等离子熔覆时接头热场的分布，国内报道

较多。刘岗 [14] 等人对等离子热场使用Ansys 软件进

行了模拟，研究得出：等离子束能量非常集中，温度

梯度更大。尤其在光斑方向前端温度最高，等温线

分布密集，而在移动方向熔池的后端，等温线稀疏。

　　本试验条件下，喷焊一层时，电弧对熔池的搅

拌作用最为明显，形成较宽的搅拌扩散区，同时由

于基体温度场的存在，元素在高温下的自由扩散同

样存在，只是温度场持续时间短，因此扩散距离微

小，热扩散区很窄，往往只有微米级。

　　喷焊两层时，第一层焊道合金层之间的热扩散

区、搅拌扩散区在第二层焊接热循环下逐步增加，

同时第二层喷焊合金又对第一层合金具有电弧搅

拌作用，就使得整个焊接接头出现了 4 个热扩散区

和 2 个搅拌扩散区。在它们的综合作用下，第一层

司太立合金的稀释率增大，硬度下降。这说明第一

层焊接时的热循环对于第一层司太立合金与母材

之间的扩散影响较大，对热影响区的影响最大。

　　综合来看，喷焊接头区域与温度场示意如图

10 所示，即取焊道横截面进行分析：随着熔池中心

的最高温度（Th）向基体内扩散，其中温度场沿着

Tm → 0（℃）轴逐步衰减，直至衰至 0 ℃。由于温度

场内光斑区温度最高，因此接头等温线稀疏的左

侧，其元素的高温热扩散区小于右侧等温线密集区

域。因此，可将焊接接头划分为焊层、热扩散区、搅

拌扩散区、热扩散区和焊层 5 个分区，如图 10 所示。

由图可知，对于沉淀硬化高温合金的表面改性或焊

接，应使用较低的热输入和热循环次数，尽量减少

（1）



焊接工艺 第 3 期

E l e c t r i c  W e l d i n g  M a c h i n e  ·83·

金，两次焊接热循环对析出相的状态和分布有显著

影响。与一层喷焊相比，两层喷焊时司太立合金元

素与基体之间的高温扩散是其扩散区增大、析出相

增多的主要原因。

　　（4）在 GH901 基材上喷焊司太立合金的过程

中，热影响区形成的碳化物的含量及大小与焊接热

循环的温度及次数、焊材的含碳量密切相关。
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