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Abstract

The microstructure and the wear-resistant properties of the as-cast CoCrW alloys at different temperatures were investigated by

combining XRD, SEM, EDS and high temperature friction and wear tests. The results showed that the microstructure of the as-cast

CoCrW alloys was composed of M23C6, M6C and γ-Co phases. The block-shaped carbides with different sizes were distributed into

γ-Co matrix. The friction coefficients and wear loss of the alloys gradually decreased with the increase in temperature and the wear

resistance of the alloys was the best at 600℃. When temperature was above 800℃, the wear resistance of the alloy became worse

due to oxidation. Further analysis indicated that the mechanism that controls the wear-resistant property of the CoCrW alloys at

different temperatures was the interaction of abrasive wear, spalling and oxidation wear.
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铸造 CoCrW合金的高温耐磨性能研究一
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摘 要：以铸造CoCrW合金为研究对象，借助XRD、SEM和EDS在研究其微观组织基础上，通过高温摩擦磨损实验研

究了铸造CoCrW合金高温耐磨性能。结果表明：铸态CoCrW合金组织主要由碳化物强化相和γ-Co基体相组成，其中碳

化物主要为M23C6、M6C碳化物，在γ-Co基体中呈大小不同的块状分布；合金的摩擦系数和磨损失重随着实验温度的升高

而逐渐降低，600℃时合金的耐磨性能最好，但当实验温度超过800℃时，合金发生明显氧化，耐磨性能下降。不同温度

下CoCrW合金的磨损机制均为磨粒磨损、剥落和氧化磨损的共同作用。

关键词：CoCrW合金；组织；高温耐磨性能

引言

Stellite合金，也就是通常所说的 Co-Cr-W合金，以 Co为主要成份，含有一定量的 Ni、Cr、W和少量

的Mo、Nb、Ta、Ti、La等合金元素，具有良好的综合性能，且能够承受各种类型磨损和腐蚀的硬质合金[1-

3]，被广泛应用于航空工业、工业燃气轮机、核工业、化学工业等高温、磨损、腐蚀等领域[4-7]。CoCrW合

金较高的硬度、良好的耐磨耐蚀以及高温下良好的组织稳定性主要源自基体 Co元素能与合金中的 Cr、W
和Mo等元素形成固溶体以及碳化物硬质相。CoCrW合金是由基体相和基体中分布的碳化物强化相组成，

为此铸造 CoCrW合金的强度和耐磨性在很大程度上取决于碳化物种类、数量和分布。CoCrW合金中碳化物

的热稳定性较好，温度上升时碳化物集聚长大速度慢，因此在温度上升时，CoCrW合金的强度下降一般比

一
基金资助：受国家自然科学基金（51401105），江苏省高校自然科学研究面上项目（13KJB430015），江苏省材料科学与工

程优势学科项目支持资助。



http://www.ivypub.org/rms
- 40 -

较缓慢。此外，CoCrW合金的另外一个特点是合金的中温强度低，但当温度高于 980℃时，合金的强度

高、抗热疲劳和抗热腐蚀性能好[8-10]。

CoCrW合金良好的耐磨性能常被用作涂层，目前国内外对 CoCrW合金涂层的制备工艺和涂层的力学性

能等方面都做了大量研究[11-14]，但在一些复杂工况条件下，要求零部件整体硬度高、耐磨性好时，涂层技术

已无法满足其特殊的工况要求。通过铸造技术制备钴基合金，技术成熟，成本低，性能好，目前国内外研

究人员已采用铸造技术制备不同系列的 Stellite合金和医用钴基合金，但对铸造 CoCrW合金的研究报道却很

少，尤其高温耐磨性能。为此，本文主要通过铸造技术制备 CoCrW合金，在分析其微观组织基础上，研究

不同温度下 CoCrW合金的耐磨性能。

1实验材料及方法

1.1实验材料的制备

实验用铸造 CoCrW合金名义化学成分见表 1。先用真空感应冶炼炉炼制母合金，再经打磨、吹沙后切

割成母合金锭，然后在 10kg真空感应熔炼炉中重熔后浇注成型试样，然后空冷至室温。随后对重熔的试样

进行脱模、吹沙处理，去掉表面的氧化皮和轻微夹杂，获得实验所需的铸态成型试棒。

表 1 CoCrW 合金名义成分(wt%)

Co Cr W V Fe Ni C
Bal. 28.4 26.7 5.65 1.12 3.23 0.90

1.2高温摩擦磨损实验

利用电火花线切割机将铸态试样加工成 5个 20mm×15mm×8mm的样品，经研磨、抛光后去除样品表面

的磨痕，消除线切割及磨抛过程中产生的磨痕对摩擦磨损所产生的磨痕的影响，然后分别在 200℃、

400℃、600℃、800℃、1000℃温度下进行摩擦磨损实验。实验前后分别用无水乙醇对试样进行超声波清洗

10 min，并真空干燥，然后用精度为 0.1mg的天平测实验前后样品的重量，每个样品重复 3次测量，磨损失

重取其平均值。高温摩擦磨损实验在 HT-1000摩擦磨损试验机上进行实验，实验时试样本身做自转运动，

摩擦小球相对于试样做圆周运动，摩擦小球在试样表面的转动半径为 3mm，实验中所用的对磨小球是直径

为 6mm、硬度为 HV600的 GCr15钢球，磨损实验时间 1h、转速为 500r/min、压力 20N。

1.3试样组织及磨痕形貌分析

铸态试样经研磨、机械抛光后用配有能谱分析仪 (EDS)的 S-3400N型扫描电子显微镜 (SEM)观察其显

微组织。用MXP21VAHF高温 X射线衍射仪分析铸态 CoCrW合金中的物相组成，测试条件：CuKal，
λ=1.54065nm，电压 35kV，电流 30 mA，实验采用连续扫描方式，扫描速度 2°/min，衍射角度 20°～80°。
摩擦磨损实验后用 S-3400N型扫描电子显微镜 (SEM)观察磨痕的表面形貌，用能谱分析仪（EDS）测试磨

痕表面元素含量变化，借此来分析样品的磨损机理。

2实验结果及讨论

2.1 CoCrW合金显微组织

铸态 CoCrW合金的显微组织和 EDS结果如图 1所示，XRD物相分析结果如图 2所示。从图 1可以看

出，合金组织由三种不同衬度的相组成，分别是深灰色相、浅灰色相和白色相。结合 EDS对合金组织中各

相的能谱分析结果，可以看出，深灰色相是富 Co相，浅灰色相是富 Cr相，白色相是富W相。分析合金组

织的 XRD谱表明，合金组织主要由M6C、M23C6和γ-Co相组成。对比 XRD谱以及合金组织中各相的 EDS
结果可知，合金组织中存在三种相，分别是白色的M6C相（M可为W、Cr、Co、Fe、Ni、V），浅灰色的
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M23C6相（M可为W、Cr、Co、Fe、Ni、V），深灰色的γ-Co基体相，其中M6C是富W碳化物，M23C6是

富 Cr碳化物。

合金组织中大小不同的块状M6C碳化物在基体中呈不规则分布，大部分M23C6碳化物均匀分布在基体

中，且含量较多，其中部分M23C6碳化物沿M6C碳化物相界分布，同时在部分大块状M6C碳化物中间存在

点状的γ-Co基体相。碳化物是 CoCrW合金中最重要的析出强化相，根据碳化物形成能的大小，CoCrW合

金在凝固时会首先从液相中析出形成能最小的M6C碳化物，先析出的M6C碳化物不断聚集长大形成大块状

的碳化物，后期析出的M23C6碳化物来不及长大，呈小块状弥散的分布于γ-Co基体中[15-16]。

2.2磨损实验结果

合金在不同温度下的摩擦系数曲线如图 3所示，从图中可以看出，不同温度下合金的摩擦系数明显不

同，即磨损开始时摩擦系数均有不同程度的增加，但随着时间延长均逐渐趋于稳定。其中 200℃的摩擦系数

在前 10min内有明显波动，随后稍微增加，在摩擦时间为 20min后趋于稳定，并基本上保持在 0.5附近波

动；与 200℃不同， 400℃的摩擦系数在初始阶段快速达到最大值后逐渐降低，在摩擦时间为 30min后趋于

稳定，最后基本上保持在 0.37附近波动；600℃的摩擦系数在磨损开始 5min后达到极值，并保持了约

15min，然后快速降低，最后逐渐趋于稳定，最后基本上保持在 0.25附近波动；800℃的摩擦系数变化明

显，在磨损开始 5min后达到极值，并在不断波动中逐渐增加，在约 20min时快速降低，然后在随后的

15min内略有增加后就持续降低；1000℃的摩擦系数前 8min内急剧增加，然后略有增加后就趋于稳定，最

后基本上保持在 0.72附近波动。通过对比稳定后的摩擦系数，不难看出，在 200℃~600℃之间，铸造

CoCrW合金的摩擦系数随温度升高而降低，其中 600℃的摩擦系数最小。当温度进一步升高时，铸造

CoCrW合金的摩擦系数显著增加，其中 1000℃时摩擦系数最大。进一步分析表明，铸造 CoCrW合金的摩

擦系数随温度的变化可能与其组织稳定性和表面抗氧化性能密切相关。当试验温度低于 800℃时，铸造

CoCrW合金的微观组织较为稳定，表面氧化膜对其摩擦系数影响明显，在试验温度升高过程中，合金表面

会生成一层氧化膜，氧化膜的存在会减缓合金表面与摩擦小球之间的磨损，从而降低了摩擦系数[17]。但当

试验温度升高到 800℃以上时，由于温度太高，合金组织和摩擦小球发生氧化，在磨损试验过程中合金表面

形成的氧化物在摩擦小球的反复碾压下，不能及时从合金表面脱落，使摩擦界面变得粗糙，从而导致摩擦

系数增加。1000℃时合金氧化最严重，所以此时摩擦系数最大。

分析结果表明，200℃、400℃和 600℃磨损试验时，合金磨损失重分别为 6.59mg、4.71mg和 3.07mg，
可以看出，随着温度升高，实验前后合金磨损失重逐渐减少。结合图 3的结果，可以发现在 200℃~600℃之

间，温度越高，摩擦系数越小，磨损作用越弱，所以合金的磨损失重越少。当温度超过 800℃时，实验后合

金重量相比实验前增加了，其中 800℃增加了 5.69mg，1000℃增加了 11.63mg。显然，800℃和 1000℃试验

过程中，合金发生了严重地氧化，同时大量氧化物的存在，使合金在磨损试验过程中不但增加了重量，且

使摩擦界面变的粗糙，从而导致其摩擦系数的增加。

图 1 铸态 CoCrW 合金微观组织和 EDS 结果
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图 2 铸态 CoCrW 合金 XRD 图谱
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图 3 CoCrW 合金的摩擦系数曲线

2.3磨痕形貌及磨损机理分析

图 4为合金磨痕表面的 SEM形貌，图 5为合金磨痕表面的 EDS分析结果。从图 4可以看出，不同温度

下 CoCrW合金磨损破坏机制相似。磨损形貌上可观察到明显的黏着磨损的特征，同时在磨痕上可观察到大

量的氧化层堆积以及明显的疲劳剥落，氧化层的存在会隔离摩擦副的直接接触，减缓摩擦小球对合金的磨

损作用。

从图 5可以看出，合金磨痕表面的能谱图中存在明显的氧峰，说明高温下磨损过程中合金表面发生氧

化，合金磨损表现出氧化磨损的特征。随着实验温度的升高，磨痕表面的黑色氧化区域越多，且氧化层多

呈大块状，说明氧化越严重。合金发生氧化时在合金表面会生成一层氧化膜，氧化膜的存在会降低摩擦系

数，减缓合金的磨损，所以氧化是造成 600℃实验时合金摩擦系数最小，磨损失重最少的主要原因[18]。合金

在磨损初期是磨粒磨损，当实验温度过高时，磨粒磨损产生的小颗粒在高温作用下会发生氧化，变成氧化

物，氧化物有时不能够及时从摩擦表面排出，在摩擦下去的反复作用下，会逐渐变大，且附着在磨损表

面，使得摩擦系数变大。合金组织中碳化物相较硬，基体相较软，摩擦小球在合金表面反复碾压时，会将

组织中的部分硬质碳化物相压到基体中，另一部分硬质碳化物相在摩擦小球的反复作用下，可能会从基体

中脱落，形成图 4中的疲劳剥落。这表明不同温度下合金的磨损机制为磨粒磨损、剥落和氧化磨损的共同作

用。

经典摩擦理论认为，摩擦系数的高低是反映合金的摩擦学特性的重要指标[19]。摩擦系数小，磨损量也

随之减小，耐磨性能增强，因此本实验中 600℃时合金的耐磨性能最好，更高温度下合金发生了明显的氧

化。
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图 4 CoCrW 合金的磨痕表面 SEM 形貌 200℃ (a1,a2), 400℃(b1,b2), 600℃(c1,c2), 800℃(d1,d2) and 1000℃(e1,e2)

图 5 CoCrW 合金磨痕表面 EDS 分析结果 200℃(a) and 800℃(b)

3结论

1)铸态 CoCrW合金组织主要由M23C6、M6C和γ-Co基体三种相组成。

2)铸态 CoCrW合金的摩擦系数和磨损失重随着温度升高而逐渐降低，在 600℃时合金的摩擦系数和磨损

失重最小，从而表现出良好的耐磨性能；当温度超过 800℃时，氧化会明显恶化合金的耐磨性能。
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3)不同温度下铸态 CoCrW合金磨痕表面均存在大量的黑色氧化层和疲劳剥落，合金的磨损机制均为磨粒

磨损、剥落和氧化磨损的共同作用。
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