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摘  要：Co-Al-W 合金是一种由 γ′-Co3(Al,W)相沉淀强化的新型钴基高温合金，为了研究含硼合金在不锈钢基体上 TIG 堆

焊层的开裂行为，通过 JMatPro 热力学模拟计算软件，对堆焊层 Co-8.8Al-9.8W-0.2B 合金不同部位析出相的类型、含量进

行了模拟计算和实验验证。研究发现，堆焊层 0.2B 合金不同位置相组成相同，但含量不同。根据对堆焊层合金相组成和

含量的分析，堆焊层表面出现的裂纹主要为热裂纹，裂纹的形成是热应力、相变应力以及 Laves 相综合作用的结果。 
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2006 年，日本学者 J. Sato 在研究 Co-Al-W 时发

现，在 γ-Co 基体上会均匀析出具有 L12 结构的

γ′-Co3(Al,W)强化相[1]，这一发现改变了传统钴基高温

合金主要依靠碳化物弥散强化的理论。随后，Suzuki

发现了微观组织中细晶粒、多边形、有规则密排

γ′-Co3(Al,W) 相 沉 淀 析 出 在 γ-Co 基 体 上 的 新 型

Co-Al-W 合金[2]，合金中 γ′-Co3(Al,W)相对 γ-Co 基体

起到了很好的固溶和沉淀强化作用 [3]。加入微合金化

第四组元后，Co-Al-W 合金的液相线温度和 γ′相的固

溶温度、以及合金的 σ0.2 值均高于传统的镍基高温合

金[1,2]。而且，该合金具有传统钴基高温合金所具有的

优异的抗腐蚀、抗热疲劳等性能 [4-6]。因此，新型

Co-Al-W 合金有望成为在高温、热腐蚀、强氧化性等

“极端高温”环境（如常为高硫含量的劣质油和燃气的

汽化煤装置、发电系统）中使用的典型代表材料[7,8]。

但微合金化 Co-Al-W 高温合金的生产和使用成本较

高，制约了合金的广泛应用。因此，研究 Co-Al-W 高

温合金的堆焊性能对其推广使用具有重要的意义。  

郭小燕在研究冶金轧辊埋弧焊堆焊层性能时发  

现[9]，由于堆焊层中硫、磷和氧的含量较高，易形成

分布在枝晶间或直接在晶界处偏析的低熔点共晶物，

降低了枝晶间的结合力，是堆焊层结晶裂纹和热裂纹

的裂纹源。陆伟对激光熔覆高速线材轧辊用钴基合金

的开裂性研究发现[10]，堆焊层裂纹属于凝固裂纹，且

裂纹源多萌生于缺陷处，易沿晶界扩展。 

钴基高温合金中微合金化元素 B 的存在，可以与

合金中的部分元素形成硼化物，影响晶界上碳化物的

分布和排列方式，提高合金晶界的韧性，降低其脆性，

进而提高合金的蠕变强度和抗氧化性能[11-14]。但学者

对微合金化 Co-Al-W 合金在不锈钢基体上堆焊层的相

组成、堆焊层合金极冷过程中相的转变方式，以及堆

焊层开裂行为的研究较少。基于此，本实验运用

JmatPro 热力学软件计算和实验验证相结合的方法对

堆焊层 Co-8.8Al-9.8W-0.2B 合金的相组成及开裂行为

进行研究。 

1  实  验 

试验原料为钴粉(4.5 μm，纯度 99.0%)，铝粉(3.59 

μm，纯度 99.5%)，钨粉(0.98 μm，纯度 99.8%)及 304

不锈钢基体。将 304 不锈钢基体加工成 150 mm×150 

mm×6 mm 的试验试样，并在其上等间距的加工出 4

条 140 mm×10 mm×3 mm 的 凹 槽 。 使 用

METTLER-AE240 型电子天平称取适量金属粉末，根

据表 1 堆焊层合金的名义成分配比合金粉末。将配比

好的金属粉末置于 QM-1SP4 行星式球磨机的球磨罐

中混合均匀（球料比 1.3:1(Φ10:Φ6=1:2)，转速 250 

r/min，球磨 5 h）。再将混合均匀的 Co、Al、W 和 B

元素粉末用酚醛树脂+丙酮做粘结剂均匀地涂敷在经
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打磨、除杂、丙酮清洗的 304 不锈钢基体上，压实，

填平。随后将涂覆有合金粉末的 304 不锈钢置于已升

温至 200 ℃的干燥箱中保温 2 h。冷却后使用 TIG 方

法进行堆焊，其工艺参数如表 2 所示。 

采用 JMatpro 软件对堆焊层 Co-8.8Al-9.8W-0.2B

合 金 中 的 相 组 成 进 行 计 算 分 析 。 试 验 中 调 用

Thermodynamic properties 等模块进行热力学计算，考

虑到在不锈钢基体上运用 TIG 方法制备堆焊层的过程

也是合金由液相快速冷却转变为固相的过程，故选择

计算的实验温度区间设定为 0~1600 ℃，步长：10 ℃。 

2  实验结果 

2.1  堆焊层成分 

使用 Quanta FEG-450 型场发射扫描电子显微镜

自带的能谱仪（EDS）对熔合线到堆焊层表层微区的

成分进行测定。计算出熔合区附近（1#）、堆焊层中部

（2#）和表层（3#）3 个代表位置中各 4 个点的平均

含量如表 3 所示。由表可知，从熔合区到堆焊层合金

表面，Fe、Cr、Ni 和 Mn 元素的含量逐渐减少，而 Co、

Al 和 W 元素的含量逐渐增加。此外，试验中对堆焊

层各微区成分检测中均未发现 B 元素，这可能与 TIG

堆焊过程中 B 元素烧损消耗致使其含量较少和对 B 元

素含量测定的方法有关。 

2.2  堆焊层析出相 

图 1 为使用 JMatpro 软件计算出堆焊层中热力学

平衡相与温度的关系。由图可知，堆焊层不同位置的

合金均由 Austenite、Laves、Ferrite 和 M2(C,N)相组成，

但各相析出的初始温度和含量不同。 

表 4 和表 5 分别为堆焊层合金中各相的析出温度

及相对含量。由表可以看出，从熔合区到堆焊层表面，

Austenite 相的初始析出温度和析出量逐渐降低，其变

化趋势与堆焊层合金中 Fe、Cr、Ni 和 Mn 元素含量的

变化趋势相同；Laves 和 Ferrite 相的初始析出温度和

析出量逐渐升高，其变化趋势与合金中 Co、Al 和 W

元素含量的变化趋势相同；而 M2(C,N)相的析出温度

逐渐升高，但析出量却逐渐减少。 

2.3  堆焊层微观组织 

图 2 为堆焊层 0.2B 合金不同位置的微观组织。由

图可以看出，堆焊层的微观组织主要为初晶相+共晶

组织，但分布形态不同。1#位置共晶组织呈网状分布，

数量较多，亮白色物质较少；2#位置共晶物质较少，

且多为亮白色物质，呈断网状分布；3#位置共晶物质

中的浅灰色物质增多，且趋于网状分布。 

结合对各位置微区点扫描元素分布的结果（表 6）

可知，深灰色物质为含 Fe 和 Co 元素较多的初晶相，

与模拟结果铁素体中主要元素的含量相近；浅灰色物

质含有较多的 Cr 和 Fe 元素，这与模拟结果中 M2(C,N)

相的组成元素存在一定的差异，还需进一步验证；亮

白色物质 W 和 Fe 元素较多，接近模拟结果 Laves 相

中 W 和 Fe 元素的含量。相比较模拟计算的结果，试

验中测得的 Co 元素含量较高，而 Cr 元素较低。 

 

 

表 1  基体和堆焊层合金名义成分 

Table 1  Nominal composition of substrate and cladding layer (ω/%) 

Alloys C Mn S+P Cr Ni Co Al W Fe B 

304 stainless steel 0.08 1.5 0.06 17.3 8.1 – – – Bal. – 

Co-8.8Al-9.8W-0.2B – – – – – 70.060 3.493 26.247 – 0.2 

 

表 2  TIG 堆焊工艺参数 

Table 2  Process parameters of TIG welding 

Current 

I/A 

Voltage 

U/V 

Welding speed 

ν/mm·s
-1

 

Heat input 

E/kJ·cm
-1

 

Tungsten diameter 

D/mm 

Arc length 

l/mm 

Argon flow rate 

q/L·min
-1

 

120 12 1.67 12.34 2.4 3.5 8 

 

表 3  堆焊层不同位置合金元素的含量 

Table 3  Composition in different position of the cladding layer 

(ω/%) 

Position Fe Cr Ni Mn Co Al W 

1# 46.34 9.79 0.85 6.37 24.02 1.73 10.90 

2# 41.81 8.66 0.82 5.72 28.36 2.01 12.63 

3# 40.79 8.40 0.65 5.56 29.44 2.04 13.12 

2.4  堆焊层裂纹形貌 

图 3 为堆焊层 0.2B 合金表面裂纹宏观形貌。其中

图 3a 为裂纹的宏观形貌，图 3b 为将 3a 中裂纹所在表

面打磨后的形貌。由图 3a 可知，裂纹贯穿整个堆焊层

表面，其中心部位最严重，呈凹陷的坑状。相比堆焊

层表面其他位置，裂纹周围颜色较暗，呈褐色并带有

明显的氧化色。由图 3b 可知，裂纹呈不连续的条状， 
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图 1  堆焊层析出相与温度的关系 

Fig.1  Relationship between precipitated phase and temperature of cladding layer : (a) 1#, (b) 2#, and (c) 3# 

 

表 4  堆焊层不同位置各相的析出温度 

Table 4  Liquidus temperature and precipitated phase temperature of cladding layer 

Positions 
Liquidus temperature 

region/℃ 

Precipitation temperature (initial)/℃ 

Austenite Laves Ferrite M2(C,N) 

1# 1317.73~1356.44 1356.44 1117.33 755.2 497.34 

2# 1306.20~1347.58 1347.58 1126.21 778.56 503.96 

3# 1304.03~1346.10 1346.10 1129.52 784.36 506.30 

 

表 5  堆焊层中不同位置各析出相的含量 

Table 5  Equilibrium precipitation phase contents of the 

cladding layer (at%) 

Position Austenite Laves Ferrite M2(C,N) 

1# 2.09 10.59 73.25 14.07 

2# 2.08 12.43 74.21 11.28 

3# 1.68 12.97 74.59 10.76 

 

边缘部位粗糙、参差不齐。每条裂纹均为中间较宽，

从中间到两端逐渐变窄，直至闭合。 

图 4 为堆焊层 0.2B 合金裂纹的微观形貌。其中图

4a 是图 3 中试样裂纹表面打磨后的组织。图 3b 和 3c

是对图 3a 左侧深色区域不同放大倍数的微观形貌。图

3d 为图 3a 中不同深色和浅色分界线处的局部视场。

结合热力学模拟结果和图 4 可知，初晶相处基本没有

发生开裂，在枝晶间会产生脆性相，导致堆焊层裂纹

通过这些脆性相开裂，即晶间开裂。裂纹多分布在枝

晶间即共晶组织中，裂纹的扩展沿着枝晶进行。 

3  分析与讨论 

对堆焊层 0.2B 合金中 Laves 相组成的计算与实验

结果有一定的差距，尤其是堆焊层合金 Cr、Mn、Co

和 W 元素的含量。根据 Laves 相的特点以及元素在物

相中的占位分配关系 [15]，通过 JMatPro 软件计算出

Laves 相的组成为(Fe, M)2W，其中 M 为其它合金元素，

但试验分析得到 Laves 相的化学式为(Fe, M)2(W, N)，

其中 M、N 为其它元素。由于 TIG 堆焊的热输入量比

较大，基体材料熔化量较大，因此其堆焊层合金中 Fe

元素含量较高[16]，致使 Co 元素的含量降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  堆焊层合金不同位置的微观组织  

Fig.2  Microstructures of cladding layer: (a) 1#, (b) 2#, and (c) 3# 
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图 3  堆焊层合金表面裂纹形貌 

Fig.3  Surface crack morphology of cladding layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  堆焊层合金表面裂纹的微观形貌  

Fig.4  Surface crack microstructure of the cladding layer 

 

表 6  堆焊层中不同位置相组成的模拟与试验结果 

Table 6  Calculation and experimental results of phase composition in different positions of the cladding layer 

Position Phase composition 
Element content/at% 

Fe Cr Ni Mn Co Al W 

1# 

Calc. 

F 62.05 0 0 0.0454 32.96 4.94 0 

M2(C,N) 0.00706 58.93 0 40.2 0.85 0 0 

Laves 37.29 27.51 0 1.83 0.0376 0 33.33 

Exp. 

A 49.8 9.0 0.7 6.3 27.4 3.9 2.9 

B 37.3 26.6 0 9.0 15.4 1.0 10.8 

C 35.8 18.4 0 7.1 18.0 1.2 19.5 

2# 

Calc. 

F 55.42 0 0 0.084 38.74 5.76 0 

M2(C,N) 0.00423 55.4 0 42.23 2.36 0 0 

Laves 32.39 30.55 0 3.56 0.17 0 33.33 

Exp. 

A 53.4 9.4 0.7 6.1 24.4 3.4 2.5 

B - - - - - - - 

C 32.4 25.3 0.8 7.5 13.1 0 21.0 

3# 

Calc. 

F 53.9 0 0 0.1 40.1 5.9 0 

M2(C,N) 0.0039 53.81 0 43.2 2.98 0 0 

Laves 31.17 30.79 0 4.47 0.24 0 33.33 

Exp. 

A  52.1 9.0 0.9 5.6 25.7 4.0 2.6 

B  32.2 38.4 0 8.8 11.3 0 9.2 

C 26.9 16.4 0 5.6 22.6 1.4 26.9 

 

高温合金中Laves相为有害析出相，它的存在会为裂纹

的形核及扩展提供核心和通道，从而严重降低合金的

强度和塑性 [17,18]。郭建亭等在研究K4169合金时发  

现[19]，块状Laves相存在引起的弱化效应会导致合金的

室温拉伸强度降低20%，塑性降低60%，合金在650 ℃

/620 MPa条件下的持久寿命和延伸率大幅降低。图4

裂纹断口上布满了枝晶间裂纹，而Laves相正好都富集

在这些区域。堆焊层中Laves相数量较少，尺寸较小，

a b 

a b c d 
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多为1~5 μm。堆焊过程中，在电弧物理热的作用下，

Laves 相发生熔化溶解，溶解所得的游离原子在随后

冷却过程中重新反应析出，因焊接过程中冷却速度非

常快，所以析出的Laves 相非常细小[20]。 

通过对堆焊层合金裂纹的观察，结合用 JMatPro

模拟软件对堆焊层相析出行为的计算（图 1）结果，

使用 TIG 方法堆焊 Co-8.8Al-9.8W-0.2B 合金堆焊层的

裂纹属于热裂纹，其形成是热应力、相变应力及 Laves

相综合作用的结果。堆焊层合金在凝固过程中，先后

完成了 L-γ，Laves 相析出以及 γ-F 的同素异构转变。

在这些转变过程中，因各种相变的受热不均而引起的

热应力一直存在，并具有遗传性，但由于高温条件下

合金中的 γ 相塑性较好，Laves 相相对含量较少，故并

未发生开裂。当发生 γ-F 同素异构转变时，由于二者

的致密度不同会引起堆焊层局部体积明显增大，当堆

焊层温度进一步降低，F 相的体积会逐渐减小，位于

枝晶间的脆性 Laves 相由于塑性较差，来不及变形就

成为了裂纹源。因此，强韧性低的枝晶间部位为裂纹

的形核提供了便利条件，在热应力及相变应力的综合

作用下，枝晶间富集的 Laves 相便成为裂纹扩展的通

道，最终形成贯穿于整个堆焊层的裂纹。至于裂纹断

口枝晶表面的异质层，可能是 γ 相后期相变析出的

M2(C,N) 相或其它氧化产物，有待于深入研究。 

4  结  论 

1）运用 JMatPro 模拟软件计算结果表明，堆焊层

Co-8.8Al-9.8W-0.2B 合金不同位置的相组成均为 γ 相、

F 相、Laves 相及 M2(C,N)相，但各相析出的温度和数

量不同。 

2）堆焊层合金表面的裂纹属于热裂纹。当 γ-F 同

素异构转变时，γ/F 两相体积发生明显变化，位于晶间

的脆性相 Laves 相由于塑性较差来不及变形，为裂纹

形核提供了便利条件。 

3）堆焊层合金凝固过程中，在热应力及相变应力

的综合作用下，Laves 相富集的枝晶间也成为裂纹扩

展的通道，最终形成贯穿于整个堆焊层的裂纹。  
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Phase Composition and Cracking Behavior on TIG Cladding Layer of 

Co-8.8Al-9.8W-0.2B Superalloy Based on JMatPro Software 
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Abstract: Co-Al-W superalloy is a novel cobalt-based superalloy with the precipitation strengthening phase of ternary compound 

γ′-Co3(Al,W). In order to study the cracking behavior of Co-8.8Al-9.8W-0.2B cladding layer on 304 stainless steel with TIG welding, the 

phase composition and relative contents at different positions of the cladding layer were investigated by thermodynamic simulation 

calculation of JMatPro software and experimental verification. The results show that the phase composition is the same at dif ferent 

positions of the cladding layer, but the content of those phases are not alike. Combining phase composition and c ontents of the cladding 

layer, the surface cracks of cladding layer are mainly hot cracks, which come from the integrated effect of the thermal stres s, the phase 

transformation stress and the Laves phase. 

Key words: Co-Al-W superalloy; hot cracks; JMatPro software; Laves phase 
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