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摘  要 

针对核级阀门密封面原位修复需求，本文采用旁轴送丝激光熔覆工艺在A42AP钢表面制备Stellite 6合金

熔覆层，系统研究扫描速度对熔覆层成形质量及力学性能的影响规律。通过着色渗透检测、截面金相分

析与显微硬度测试，评价不同热输入条件下的熔覆层缺陷敏感性、几何精度及截面硬度分布特征。结果

表明：三种扫描速度下均可获得表面成形良好、无裂纹未熔合等缺陷的熔覆层；随扫描速度提升，线能

量密度降低导致熔池存在时间缩短，熔覆层厚度由3190 ± 57 μm递减至1632 ± 85 μm，且厚度波动幅

度增大；熔覆层硬度均显著高于基体，但随扫描速度增加呈下降趋势且均匀性劣化，高速扫描下热输入

不足导致的层间重熔不充分及冷却速率过快，是硬度离散度增大的主要原因。 
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Abstract 
To meet the in-situ repair requirements of nuclear valve sealing surfaces, Stellite 6 alloy coating is 
deposited on A42AP steel substrates via side-axial wire-feeding laser cladding. The effects of scan-
ning speed on forming quality and mechanical properties are systematically investigated. Defect sen-
sitivity, geometric accuracy, and cross-sectional hardness distribution are evaluated through dye 
penetrant testing, metallographic analysis, and microhardness measurements. Results indicate that 
no cracks or lack of fusion are found in the coatings without under all three scanning speeds. As the 
scanning speed increases, the linear energy density decreases, leading to a shortened molten pool 
duration. Consequently, the thickness of the cladding layer decreases from 3190 ± 57 μm to 1632 ± 
85 μm. The hardness of the cladding layer is significantly higher than that of the substrate, but it 
tends to decrease and its uniformity deteriorates with increasing scanning speed. The insufficient 
heat input during high-speed scanning leads to inadequate interlayer remelting and an excessively 
fast cooling rate, which are the main reasons for the increased hardness dispersion. 
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1. 引言 

核电站阀门密封面作为反应堆冷却剂压力边界的关键屏障，其结构完整性直接关系到核安全功能的

实现。核级阀门长期服役于含硼水化学环境，密封面持续承受腐蚀、冲蚀及微动疲劳的协同损伤，易发

生点蚀、裂纹及材料剥落等失效形式，引发阀门内漏风险。现行维护策略中，轻度缺陷依赖现场研磨恢

复型线，而深度缺损则需整体更换。然而，核岛内部空间局促，受早期布置设计限制，整体更换往往伴

随大范围结构拆装，检修周期长、发电损失大。以某核电厂主给水调节阀为例，经多轮研磨后密封面已

接近设计允许减薄极限，传统修复手段面临失效。这一工程困境凸显了发展原位再制造技术的迫切性，

而激光熔覆技术凭借其局部加热、冶金结合、组织可控的特点，成为重建阀门密封面耐磨耐蚀合金层的

优选方案[1]。 
针对核级阀门密封面的严苛服役条件，激光熔覆 Stellite 6 钴基合金技术展现出显著的材料与工艺适

配性[2]。Stellite 6 合金是以钴为基体、含 Cr (27%~32%)、W (3%~5%)及 C (0.9%~1.4%)的钴基铸造合金，

其显微组织为面心立方结构的 γ-Co 奥氏体固溶体与 M7C3、M23C6 型共晶碳化物的混合结构[3]，赋予其

优异的高温耐磨性、耐汽蚀性及耐含硼水腐蚀性能，适用于高温高压蒸汽环境[4]。国内外学者通过激光

熔覆 Stellite 6 合金显著提升了材料的耐摩擦磨损性能。Liu 等[5]通过激光熔覆，使 316L 不锈钢表面 Stellite 
6 涂层的磨损率降低 59.83%。Karmakar 等[6]在 AISI H13 钢表面激光熔覆 Stellite 6 涂层，发现涂层在高

温下仍保持优异的耐磨性。Bartkowski 等[7]采用激光合金化在 S355 钢表面制备 Stellite-6 涂层，涂层显

微硬度和耐磨性均显著高于基体材料。 
在工艺方法上，旁轴送丝激光熔覆相较传统等离子喷焊及同步送粉激光熔覆具有独特优势[8]。丝材
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经激光预熔后进入熔池，材料利用率接近 100%，无粉末飘散造成的成分偏析与环境污染风险；单层熔覆

厚度可达 1~4 mm，可满足密封面深度缺损的一次性修复需求；热输入精确可控，热影响区窄，熔覆层组

织细密[9]。然而，旁轴送丝激光熔覆的工艺参数(如扫描速度、送丝速率、激光功率等)对熔覆层的几何形

貌、凝固组织及力学性能具有显著影响[7] [9]。研究表明，扫描速度通过调控热输入与冷却速率，显著改

变熔池的流动行为、二次枝晶间距及碳化物分布形态，进而影响熔覆层的显微硬度与耐磨性能[7] [9]。在

核级阀门密封面修复中，熔覆层硬度直接决定其抗摩擦磨损能力与密封可靠性[10]，是保障阀门启闭寿命

与密封等级的关键指标。因此，优化扫描速度等关键工艺参数，建立成形质量与硬度的协同控制方法，

对确保修复层服役性能具有重要意义。 
本文针对核级阀门密封面修复需求，采用旁轴送丝激光熔覆工艺在阀体材料 A42AP 表面制备 Stellite 

6 合金层，重点研究扫描速度对熔覆层成形质量、微观组织及硬度的影响规律，旨在建立适用于核级阀门

密封面修复的激光熔覆工艺参数窗口，为缩短检修工期、保障修复层长期服役可靠性提供理论依据与技

术支撑。 

2. 实验方法与材料 

2.1. 实验材料 

本文选用直径 1.2 mm 的 Stellite 6 钴基合金丝材作为熔覆材料，以核电阀门密封圈常用材料 A42AP
合金为基体试板，构建旁轴送丝激光熔覆试验平台。A42AP 钢与 Stellite 6 合金的化学成分如表 1 所示。 
 
Table 1. Chemical composition of substrate and cladding material (mass fraction/%) 
表 1. 基材及熔覆层材料成分(质量分数/%) 

牌号 C Si Mn Cr Ni Fe W Mo Cu Co Fe 

Stellite6 1.0 1.8 1.2 29.5 2.8 2.0 4.2 1.0 / Bal. / 
A42AP 0.2 0.25 0.65 0.1 0.1 / / / 0.15 / Bal. 

2.2. 旁轴送丝激光熔覆工艺方案 

本文采用单层多道熔覆策略，以激光扫描速度为主要变量，具体试验参数如下：(1) 采用多道搭接策

略在 50 mm × 50 mm 范围内制备熔覆层；(2) 激光源采用额定功率 2.5 KW，搭接率选用 50%，送丝速度

选用 1200 mm/min，送丝角度 45˚；(3) 扫描速度分别设定为 300 mm/min、400 mm/min 和 500 mm/min；
(4) 焊前进行机械清理与除油处理，熔覆完成后空冷至室温。 

2.3. 测试方法 

采用着色渗透探伤方法对熔覆层表面进行缺陷检测：预处理清除工件表面油污，渗透时间控制在 30 
min，显像剂涂层厚度保持在 0.1 mm 范围内以保证显像清晰度。 

利用中走丝线切割设备切取试样，磨抛后采用 DMM-480C 倒置金相显微镜对熔覆层截面进行成形质

量观测。 
使用 HVST-1000A+CCD 自动转塔显微硬度计进行室温维氏硬度测试。载荷 0.5 Kg，保载时间 10 s。

从熔覆层顶部到基体每隔 0.1 mm 取点测量显微硬度，每组测量三次取平均值。 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 外观成型与无损检测 

采用旁轴送丝激光熔覆工艺在 A42AP 基体表面制备 Stellite 6 合金层，如图 1(a)~(c)所示。在不同扫
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描速度(300 mm/min, 400 mm/min, 500 mm/min)条件下，熔覆层表面均呈现均匀连续的金属光泽，无明显

氧化变色、飞溅粘附或宏观裂纹。 
对熔覆层进行渗透无损检测，如图 1(a1)~(c1)所示。三种扫描速度下制备的熔覆层表面及近表面均无

可显示裂纹、未熔合或线状缺陷，熔覆层与基体结合界面连续完整，满足核级阀门密封面修复的无损检

测验收要求。初步证实旁轴送丝激光熔覆工艺在所述参数窗口内具有良好的工艺稳定性与抗裂敏感性。 
 

 
Figure 1. Surface morphologies and non-destructive testing results of Stellite 6 coatings at different scanning speeds: (a) 300 
mm/min; (b) 400 mm/min; (c) 500 mm/min 
图 1. 不同扫描速度 Stellite 6 涂层形貌及探伤结果：(a) 300 mm/min；(b) 400 min/min；(c) 500 mm/min 

3.2. 熔覆层成型质量与层厚 

沿熔覆层横截面制备金相试样，经研磨抛光后观察，熔覆层截面宏观形貌如图 2 所示。三种扫描速

度条件下的熔覆层与基体均实现了良好的冶金结合，界面处未见未熔合、夹杂或气孔等缺陷，熔合线清

晰连续。熔覆层内部致密，未发现明显的凝固缩孔或气孔缺陷，证实旁轴送丝方式在稳态熔覆过程中具

有良好的熔池稳定性与排气能力。 
 

 
Figure 2. Cross-sectional morphologies of Stellite 6 cladding layers by side-feed laser cladding: (a) 300 mm/min; (b) 400 
mm/min; (c) 500 mm/min 
图 2. 旁轴送丝激光熔覆 Stellite 6 熔覆层横截面形貌：(a) 300 mm/min；(b) 400 min/min；(c) 500 mm/min 

 
对熔覆层几何尺寸进行定量分析，结果如图 3 所示。300 mm/min 时，熔覆层厚度为 3190 ± 57 μm；

400 mm/min 时，熔覆层厚度为 2363 ± 63 μm；500 mm/min 时，熔覆层厚度为 1632 ± 85 μm。结果表明，

随着扫描速度的提升，热输入降低，熔覆层厚度呈现显著递减趋势。这是由于线能量密度随扫描速度增

加而降低，熔池存在时间缩短，单位长度内沉积的熔覆材料减少所致[11] [12]。 
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Figure 3. Cladding layer thickness under different process parameters 
图 3. 不同工艺下熔覆层厚度 

3.3. 硬度结果 

不同扫描速度下，沿熔覆层顶部垂直贯穿至基体内部硬度的变化趋势测试如图 4 所示。当扫描速度

为 300 mm/min 时，熔覆层硬度为 589.56 ± 8.06 HV0.5，截面硬度分布平缓且均匀；当扫描速度为 400 
mm/min 时，熔覆层硬度为 535.33 ± 31.09 HV0.5，呈明显阶梯式分布；当扫描速度为 500 mm/min 时，熔

覆层硬度为 522.43 ± 67.23 HV0.5，截面硬度分布极不均匀，呈剧烈波动状态，随着深度的增加，硬度先降

低后增加。400 mm/min 和 500 mm/min 条件下观察到的硬度阶梯式分布与剧烈波动，与多道搭接过程中

的热循环机制密切相关[13]。后续搭接道次对已凝固层的热作用导致搭接区经历回火软化，形成周期性硬

度低谷，而道中心区域则保留较高的原始硬度，从而呈现软硬交替的层状分布特征[14]。 
 

 
Figure 4. Cross-sectional hardness distribution of cladding layers under different process parameters 
图 4. 不同工艺下熔覆层截面硬度 

 
三种工艺均可获得的熔覆层硬度显著高于基体(200 HV0.5)。但随着扫描速度提升，熔覆层硬度整体呈
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下降趋势，且截面均匀性显著劣化。300 mm/min 时，适中的热输入与冷却速率有利于形成均匀细密的枝

晶组织和弥散分布的碳化物，故硬度高且波动小[15] [16]。400 mm/min 时，热输入降低导致部分区域熔

化不充分，形成硬度高低交替的层状分布[17] [18]。500 mm/min 时，过高的扫描速度使熔池存在时间过

短，冷却速率过快且不稳定，导致元素烧损或异常相析出[19]-[21]，造成硬度在 391 HV0.5 至 614 HV0.5
间剧烈震荡。这种不均匀的硬度分布将显著增加密封面研磨加工的难度，且易在软硬交界处萌生疲劳裂

纹[22]，影响阀门启闭寿命。 

4. 结论 

本文针对核电阀门密封面修复需求，采用旁轴送丝激光熔覆技术在 A42AP 钢表面制备 Stellite 6 熔覆

层，系统研究了扫描速度对熔覆层成形质量及硬度的影响规律，主要结论如下： 
(1) 在激光功率 2.5 KW、搭接率 50%的工艺条件下，三种扫描速度(300, 400, 500 mm/min)均可获得

表面成形良好、无裂纹气孔等缺陷的熔覆层，着色渗透检测均未发现可显示缺陷。 
(2) 三种工艺下熔覆层与基板结合良好，界面处未观察到未熔合、夹杂等缺陷。随着扫描速度由 300 

mm/min 提升至 500 mm/min，熔覆层厚度由 3190 ± 57 μm 递减至 1632 ± 85 μm，且厚度波动随速度增加

而增大。 
(3) 三种扫描速度下熔覆层硬度均显著高于基体(约 200 HV0.5)，但随扫描速度提升，硬度整体呈下降

趋势且截面均匀性显著劣化。300 mm/min 时硬度分布平缓，400 mm/min 时呈层状起伏，500 mm/min 时

波动剧烈，极不均匀的硬度分布将增加后续机加工难度及服役失效风险。高速扫描下热输入不足导致的

层间重熔不充分及冷却速率过快，是硬度离散度增大的主要原因。 
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