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304 钢表面激光熔覆 Stellite12 钴基 

涂层组织及腐蚀性能 
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3.西安航空职业技术学院 汽车工程学院，西安 710089） 

摘要：目的 对 304 不锈钢表面强化处理来提高其耐腐蚀性能。方法 使用激光熔覆技术将 Stellite12 涂层制

备在 304 钢基体上。使用光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）、X 射线衍射（XRD）、

三电极电化学工作站对涂层显微组织、元素分布、物相、电化学腐蚀行为进行测试与分析，并对涂层和 304

不锈钢的耐腐蚀性能进行了对比分析。结果 涂层物相主要由面心立方结构 -Co 固溶体、CoCx 等化合物组

成。由于温度梯度和凝固速度的不同，熔覆层截面下、中、上部呈现出了不同的组织形貌特征：依次由平

面晶、胞状晶、树枝晶、细小树枝晶组成。涂层枝晶间为 Co 和碳化物的共晶组织，枝晶内主要为 -Co 的

初生相。在进行电化学腐蚀后，涂层的自腐蚀电位为‒504.5 mV，304 钢的自腐蚀电位为‒579.7 mV，涂层的

腐蚀电位较 304 钢偏正，比 304 钢耐腐蚀。涂层表面出现了腐蚀点，腐蚀点位分布均匀、且程度较轻。304

钢表面发生了严重的腐蚀，明显可见深度和面积较大的腐蚀孔洞。结论 Stellite12 合金涂层能够有效地提高

304 不锈钢表面耐腐蚀性能。 
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ABSTRACT: In practical applications, 304 stainless steel is prone to pitting and crevice corrosion damage, which will 
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adversely affect the performance of the product. In order to further improve the corrosion resistance and other related properties 

of 304 stainless steel, surface modification treatment can be carried out on it. At present, the surface modification treatment of 

laser cladding technology is widely used at home and abroad. 

    The test used a 304 stainless steel plate as the cladding substrate, and the cladding material was Stellite12 alloy powder 

with an average particle size of 45 μm and a spherical powder morphology. After many experimental studies, the processing 

parameters were set to a laser power of 1 400 W, a spot diameter of 3 mm, and a scanning speed of 15 mm/s. Field emission 

scanning electron microscope SEM (FEI, ZEISS) and OXFORD Ultim Extreme energy spectrometer (EDS) were used to 

observe the microstructure morphology of the coating, the corrosion morphology of the coating and the substrate, and element 

analysis. An Empyrean X-ray diffractometer was used to determine the phase structure of the coating. An electrochemical 

workstation with RST5000 three-electrode system was used to conduct electrochemical experiments on the samples. 

    The overall surface of the stellite12 coating was light green, and the overall perfection of the coating showed no obvious 

defects. The penetrant inspection of the sample did not find defects such as coating surface cracks, and the coating surface 

roughness Ra=40.1 μm. The upper, middle and lower parts of the coating cross-section showed different microstructure 

characteristics. The cross-section elements of the coating had abrupt changes in the transition zone, which proved that the 

coating and the substrate were diluted under strong metallurgical bonding. The dilution rate was calculated to be about 16.9% 

based on the composition of Fe element in the coating. The coating surface was mainly columnar crystals, small planar crystals, 

and short dendrites. Compared with the cross-section of the coating, the growth direction of the surface structure of the coating 

became more disordered. This was because the surface coating had a wide molten pool area and more diversified heat 

dissipation.  

    The main phase of the coating was -Co, CoCx and other compounds. The open circuit potential, Tafel polarization curve, 

Nyquist plot, and Bode plot of the coating and the substrate in the 3.5wt.% sodium chloride test solution. It can be seen from the 

figure that the open circuit potential measured by the coating and the substrate remains in a stable state, the self-corrosion 

potential of the coating was ‒504.5 mV, and the self-corrosion potential of the substrate was ‒579.7 mV. The corrosion potential 

of the coating was more positive than that of the substrate, and it was more resistant to corrosion than the substrate. At the same 

time, the annual corrosion rate of the coating was 0.002 mm/a far less than the substrate rate of 0.05 mm/a.  

    A Stellite12 coating was prepared on a 304 stainless steel substrate, and the structure, phase and electrochemical corrosion 

performance of the coating and the substrate are studied. The interdendritic was a eutectic structure of Co and carbides, and the 

primary phase of -Co was mainly contained in the dendrites. The main components of the coating phase were a-Co, CoCx and 

other compounds. The self-corrosion potential of the coating was ‒504.5 mV, and the self-corrosion potential of the substrate 

was ‒579.7 mV. The corrosion potential of the coating was more positive than that of the substrate. Stellite12 coating can 

improve the corrosion resistance of 304 stainless steel. 

KEY WORDS: laser cladding; stellite12 alloy coating; 304 stainless steel; electrochemical corrosion; corrosion mechanism 

304 不锈钢具有良好的塑韧性、耐腐耐磨及耐高

温性等性能，被广泛应用于食品、机械制造、石油化

工等领域[1-3]。但是在 304 不锈钢实际应用过程中，

其容易出现点蚀与缝隙腐蚀的破坏,对产品使用性能

造成不利影响[4]。同时 304 不锈钢也是广泛应用于海

洋环境的不锈钢。由于海水介质条件的多样性，不锈

钢在海水中发生腐蚀，不仅与自身的成分、组织有关，

还与所处的环境密切相关[5]。为进一步提高 304 不锈

钢耐腐蚀性能以及其他相关的性能，可通过对其表面

改性处理。目前，激光熔覆作为快速无污染制造技术

对材料表面改性在国内外广泛的得以应用[6]；激光熔

覆技术是通过高能激光束将金属粉末熔覆在基体表

面来达到材料表面强化的目的。通过激光熔覆技术可

以在保证基体性能的同时有效提高基体表面的耐磨、

耐腐蚀等性能[7-8]，并且在 304 不锈钢表面也得到了

相关的应用。韩晨阳等[9]使用激光熔覆技术熔覆 Ni60

合金粉末在 304 不锈钢基体上，结果表明熔覆质量良

好的 Ni60 涂层硬度、耐磨及耐腐蚀性较基体有很大

的提升。姜慧玲[10]在 304 钢表面通过激光合金化制备

FeMnSi 记忆合金层，研究结果证明制备的 FeMnSi

记忆合金能够显著提高在海水环境中的耐腐蚀性能。

304 不锈钢表面激光熔覆常选用高熵合金粉末[11-12]、镍

基合金粉末[13]和添加元素的合金粉末[14-15]对其改性处

理，熔覆钴基合金粉末提高其耐腐蚀性能研究较少。 

钴基合金主要由高硬度、高熔点的硬质相与润湿

性良好的韧性黏结相钴组成,整体强度、韧性和耐磨

性极佳。同时钴具有优良的耐蚀性能，它在常温下耐

水、耐潮湿大气、耐碱和有机酸[16-17]。同时有不少学
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者使用激光熔覆技术制备钴基合金涂层来提高基体

材料的相关性能。Feng 等[18]在钛合金表面制备了钴

基涂层，研究了钴基涂层在不同腐蚀液下的耐腐蚀性

能和高温摩擦磨损条件下的氧化磨损机理。邵延凡

等 [19]在双相不锈钢表面激光熔覆耐磨和耐腐的钴基

合金涂层。针对 304 不锈钢在腐蚀较为严重的恶劣工

作环境下的应用，结合钴合金优良的性能，可以使用

激光熔覆在 304 钢表面熔覆钴基合金涂层提高其耐

腐蚀性能。目前 304 不锈钢表面激光熔覆钴基合金提

高其耐腐蚀性研究较少，对其相关报告不全面。因此

在 304 不锈钢表面激光熔覆钴基合金涂层提高其耐

腐蚀性能具有一定的意义。 

为提高 304 不锈钢在海水、石油、化工等腐蚀情

况较为严重的工作环境中的耐腐蚀性能，通过激光熔

覆技术在其表面熔覆钴基合金涂层提高其耐腐蚀性

能。本文采用激光熔覆技术在 304 不锈钢基体上制备

了钴基合金（Stellite12）涂层，研究了涂层的组织、

物相及涂层和基体的电化学腐蚀性能。 

1  试验 

试验使用尺寸为 200 mm×120 mm×10 mm 的 304

不锈钢板块作为熔覆基体，熔覆前用砂纸打磨使表面

平整光洁，最后用乙醇清洗干净，风干待用。熔覆材

料为平均粒径为 45 μm、粉末形貌为球形的 Stellite12

合金粉末。成分如表 1 所示。 

采用 LDF 3000-60 型激光器（最大激光功率为

3.3 kW，激光波长为 980~1040 nm，光斑直径为 3 mm），

RC-PGF-D 型送粉器（保护气及送粉气均为 Ar），搭

配 kuka 机械臂带动激光熔覆头实现空间位移转化对

基体进行同步送粉熔覆试验。经过多次实验研究，选

择的激光熔覆工艺参数如表 2 所示。 
 

表 1  304 钢和 Stellite12 合金粉末化学成分 
Tab.1 Chemical compositions of 304 steel and Stellite12 alloy powder 

wt.% 

C Si Mn P S Ni Mo Cr W Nb Fe Co  

304 0.08 0.77 1.60 0.03 0.02 8.04 — 18.04 — — Bal. — 

Stellite12 1.37 1.32 0.07 — — 2.21 0.33 30.11 8.11 — 2.28 Bal. 
 

表 2  Stellite12 涂层激光熔覆工艺参数 
Tab.2 Stellite12 coating laser cladding process parameters 

Laser power/W 
Powder feeding/ 

(r·min‒1) 
Scanning velocity/

(mm·min‒1) 
Shielding gas flow/

(L·min‒1) 
Carrier gas flow/ 

(L·min‒1) 
Overlap rate/% 

1 400 1 900 20 5 66.7 

 
将激光熔覆后的试样电火花线切割成尺寸为

10 mm×10 mm×10 mm 含熔覆层的立方体小块。使用

光学显微镜（OM）、场发射扫描电子显微镜 SEM

（FEI、ZEISS）搭配 OXFORD Ultim Extreme 能谱

仪(EDS)观察涂层的显微组织形貌、涂层与基体的腐

蚀形貌以及元素分析。用 Empyrean X-射线衍射仪

（Cu Ka 衍射，λ=0.154 060 nm），扫描步长为 0.02°，

扫描范围为 20°~90°，对涂层的物相结构进行测定。

采用三电极体系的电化学工作站 RST5000 对试样进

行电化学实验。电化学腐蚀试验以 3.5% NaCl 溶液作

为电解质溶液、工作电极为 1 cm2 的抛光表面、以饱

和甘汞电极作为参比电极，以金属铂片作为辅助电

极。在开路电位稳定的情况下，设置试验的测试频率

范围为 10‒2~105 Hz、交流电幅度为 10 mV 进行阻抗

试验。设置以 0.5 mV/s 的扫描速率在‒1~1.5 V 的范围

内进行动电位极化测试。  

2  分析与讨论  

2.1  涂层的宏观形貌 

如图 1a 所示，Stellite12 涂层表面整体呈现浅绿

色，涂层整体完善未见明显的缺陷，对试样进行渗透

探伤未发现涂层表面裂纹等缺陷（见图 1c）。图 1b

所示测量涂层表面粗糙度 Ra=40.1 μm，影响涂层表

面粗糙度的主要原因为涂层表面颗粒状的熔渣以及

凹陷的搭接区。 

2.2  显微组织及元素分析 

2.2.1  截面组织 

图 2 是涂层截面的显微组织结构特征。从图 2A

中可以看出，涂层总厚度约为 1.1 mm，熔覆层内未

见裂纹和气孔等明显缺陷，熔覆层和基体间呈现良好

的结合。从图 2a—i 可见，涂层截面的组织形貌在上

中下部的特征不同。这是由于温度梯度 G 和凝固速

度 R 在熔覆层各区域不同造成的，G/R 是控制组织生

长形态的主要参数[20-21]。 

涂层下部区域由于基体温度低，当金属粉末以熔

融态进入熔池时，其主要的散热方式是通过基体来发

生凝固。因此这使得液固界面处温度梯度大于零，同

时液固界面以缓慢的速度向前推进。G/R 数值较大，

故晶粒以平面晶的方式生长。搭接区组织以细小的块

状枝晶存在，这是因为重熔使得该区域的金属再次熔 
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图 1  涂层表面宏观形貌及表面粗糙度 
Fig. 1 Macro morphology and surface roughness of the coating surface: a) macro morphology of  

coating surface; b) surface roughness; c) surface penetrating flaw detection 
 

 
 

图 2  涂层截面的显微组织结构特征：（A）涂层整体形貌；（a-c）下部显微组织； 

（d-f）中部显微组织；（g-i）上部显微组织 
Fig.2 Cross-section Microstructure characteristics of coating: (A) Overall morphology of the coating;  

(a-c) Lower microstructure; (d-f) middle microstructure; (g-i) upper microstructure 
 

化后，出现再结晶,其厚度增加，如图 2a—c 所示。随

着液固界面的推进，G/R 数值减小，满足了平面晶向

胞状晶、树枝晶的转变条件。枝晶沿逆热流外延生长，

如图 2d—f 所示。涂层表面与空气直接接触，热量可

向不同方向散失，形成了方向性不明显的细小枝晶，

如图 2g—i 所示。文献[20,22]中也报道过激光熔覆涂

层类似的组织形貌，相比于他们所研究的不锈钢涂层

和 Co50 涂层，Stellite12 涂层组织这种梯度生长表现

得更为明显。 

图 3 所示为涂层截面沿线性扫描方向的元素分

布情况，可见元素在过渡区发生了突变，这证明了涂

层与基体之间在强冶金结合下发生了稀释现象。通过

涂层 Fe 元素的成分可计算稀释率，公式如下[23-24]: 

dilution

powder coating powder

substrate substrate coating powder coating powder

( )

( ) ( )

X X
X X X X




 





  
 (1) 

式中：ρ 是粉末或基体的密度，X 是涂层、基体

或粉末中元素 X 的重量百分比。根据元素铁的能谱
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图 3  涂层截面沿线性扫描方向的元素分布 
Fig. 3 Element distribution of the coating cross-section along the linear scanning  

direction: a) the overall element distribution of the coating; b) Fe distribution 

 
分析结果，计算出稀释率约为 16.9%。 

2.2.2  表面组织 

图 4 为涂层表面显微组织特征。涂层表面主要为

柱状晶、尺寸较小的平面晶，以及短小的树枝晶。相

较于涂层截面，涂层表面组织生长方向变的更为紊

乱。这是由于表面涂层其熔池面积宽，散热更具有多

样性。表 3 显示了图 4b 标记点（点 1 在枝晶内，点

2 在枝晶间）EDS 元素含量，能谱分析结果表明枝晶

间和枝晶内存在较大的区别。亮白色枝晶间 C、Cr、

W 元素相较于枝晶内含量较多，Cr、W 元素与 C 元

素结合形成 CrxCy、W2C
[25]，枝晶间为 Co 和碳化物

的共晶组织。文献[26]指出根据碳含量的占比可分类

成不同类型的共晶合金，并报道 Stellite12 合金是一

种亚共晶合金。深灰色的枝晶内主要为 -Co 的初生 
 
 

相，它是一种含有大量其他元素的固溶体，Cheng

等[27]也曾报道过相关的结论。 

2.3  物相分析 

图 5 是涂层的 XRD 图谱。可知涂层主要成分是

-Co、CoCx 等化合物。根据温度的不同，Co 具有面

心立方结构 -Co（417 ℃以上）和密排六方结构 ε-Co

（417 ℃以下）。Ni 元素能起到稳定面心立方点阵结

构，而 Stellite12 约含有 2.21%的 Ni。同时，激光熔

覆冷却是速度较快的动态过程。二者共同作用限制了

面心立方结构向密排六方结构的转变，使大量的

-Co 来不及转变为 ε-Co。导致常温下涂层内主要为

韧性、耐蚀性良好的亚稳相 -Co 固溶体。相比较于

其他学者[28]研究的 Co 基涂层，本次涂层还残留少量

的 ε-Co。 

 
 

图 4  涂层表面显微组织特征 
Fig.4 Microstructure characteristics of coating surface: a) microstructure of  

coating surface; b) enlarged view of area A 
 

表 3  图 4(b)标记点 EDS 元素含量 
Table 3 EDS results at point marked in fig.4b 

at.% 

EDS point C Si Cr Fe Co Ni W 

1 3.01 0.98 25.43 3.06 58.45 2.50 6.57  

2 6.66 0.99 35.60 2.19 42.64 1.70 10.22   
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图 5  涂层 X 射线衍射图谱 
Fig.5 XRD pattern of coating 

 

2.4  电化学腐蚀 

涂层与基体在 3.5%氯化钠测试溶液的开路电位

如图 6a 所示。开路电位法（OCP）是在没有外加电

流的稳定自然环境中测量材料腐蚀微电位和参比电

极之间的总电位差。由图 6a 可见涂层和基体测得的

开路电位保持于一个相对稳定状态，表示系统未施加

交流电时处于相对稳定[18]，可对试样进行进一步的电

化学测试分析。 
 

图 6b 为涂层和基体的极化曲线。表 4 为采用塔

菲尔外推法对基体和涂层极化曲线参数拟合结果，可

得涂层的自腐蚀电位（Ecorr）为‒504.5 mV，基体的自

腐蚀电位 Ecorr 为‒579.7 mV。Ecorr 的高低可以表征材

料的耐腐蚀倾向，Ecorr 越低表明材料被腐蚀倾向越

高 [29]。涂层的腐蚀电位较基体偏正，比基体耐腐蚀；

同时通过电化学工作站测试系统拟合可得，涂层年平

均腐蚀速率为 0.002 mm/a 远小于基体年平均腐蚀速

率 0.05 mm/a（如表 4 所示）。基体的钝化电位为

‒403.3 mV，点蚀电位为‒48.4 mV；涂层的钝化电位

为‒32.6 mV，点蚀电位为 626.7 mV。相比较于基体

涂层的钝化电位和点蚀电位较高，表示其抗蚀性能较

好。图 6c 奈奎斯特图显示的频率区间中可以观察到

涂层曲线偏离半圆轨迹更大，证明涂层的阻抗远大于

基材的阻抗，说明涂层形成钝化膜的耐蚀性较好。图

6d 波特图中涂层阻抗模量远大于基材，进一步说明

涂层的耐蚀性好，这与极化曲线、奈奎斯特图的结果

相互验证。 

为了更好地研究涂层和基体的电化学性能，根据

涂层和基体材料的腐蚀行为及曲线的特征。根据阻抗

谱特征，利用相似理论进行拟合。图 6d 中显示相位

角有一个较宽的峰（驼峰），说明该系统只具有一个 

 
 

图 6  涂层与基体在 3.5%Nacl 溶液中 EIS 图 
Fig.6 EIS diagram of coating and substrate in 3.5wt.% Nacl solution: a) open circuit potential diagram;  

b) polarization curve fitting diagram; c) Nyquist diagram; d) Bode diagram 
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表 4  基体和涂层极化曲线参数拟合结果 
Table 4 Fitting results of polarization curve parameters of substrate and coating 

Specimen Ecorr/mV bc/(mV·dec‒1) Jc/(A·cm‒2) ba/(mV·dec‒1) Ja/(A·cm‒2) Corrosion rate/(mm·a‒1)

Substrate ‒579.7 62.12 7.14×10‒6 49.77 4.27×10‒6 0.050 29 

Coating ‒504.5 256.5 1.45×10‒6 144.7 2.02×10‒7 0.002 38 

 
时间常数，等效电路模型如图 7 所示。在等效电路中，

Rs 表示溶液电阻，用 CPE 表示相角为常数的元件同

时补偿腐蚀过程中的不均匀性，Rb 代表电荷转移电

阻。CPE 的阻抗由式（2）定义，其中 n 的数值可评

估常相位角元件与理想电容的偏差程度。阻抗函数由

等式（3）定义。 

CPE

1
( j ) nZ w

Q
                   (2)

 
b

Total s
b b1 j

R
Z R

wR C
 


      (3)

 
 

 
 

图 7  涂层和基体的等效电路模型 
Fig.7 Equivalent circuit models of coating  

and substrate 
 

表 5 列出了涂层和基体阻抗拟合数据。从拟合结

果中可以看出，涂层的 Rb=166.06 kΩ·cm2 远高于基体

Rb=9.836 kΩ·cm2。表明涂层相比于基体电荷转移阻力

较高，这些结果与动电位极化曲线一致。这证明了在

304 不锈钢基体上激光熔覆 stellite12 涂层，可有效提

高其耐腐蚀性能。 
 

表 5  涂层和基体阻抗拟合数据 
Tab.5 Coating and substrate impedance fitting data 

Specimen Rs/(Ω·cm2) Rb/(kΩ·cm2) CPEb/(F·cm‒2) n
Substrate 7.057 9.836 1.01×10‒4 0.805

Coating 6.667 166.06 2.61×10‒5 0.865

 

2.5  腐蚀机理 

涂层与基体动电位极化之后的表面形貌见图 8、

图 9。从图 8a、9a 中可以观察到，涂层在电化学腐蚀 

 
 

图 8  涂层与基体的电化学腐蚀表面形貌 
Fig.8 Electrochemical corrosion surface morphology of coating (a) and substrate (b)  

 

 
 

图 9  涂层与基体的电化学腐蚀微观形貌 
Fig. 9 Electrochemical corrosion micromorphology of coating (a) and substrate (b) 



·302· 表  面  技  术 2022 年 11 月 

 

之后表面发生了点蚀出现了均匀且较多、程度较轻的

腐蚀点，腐蚀试样表面还出现轻微的腐蚀裂纹。基体

在电化学腐蚀之后表面发生了不均匀腐蚀，出现了大

量深度及面积较大的腐蚀坑和腐蚀孔洞，少量的表面

未出现明显腐蚀迹象（见 8b、9b）。腐蚀坑区域中出

现类似“网絮状”的腐蚀形貌特征，这是由于坑内被

严重腐蚀所引起的。这主要是 Co 基合金涂层内具有

较多的 Co 元素（钴元素标准还原电位 Φ0（V，vs. 

SHE，25 ℃）为‒0.277[30]）其还原电位远高于 304 不

锈钢基体内大量存在的 Fe 元素（铁元素标准还原电

位 Φ0（V，vs. SHE，25 ℃）为‒0.440[30]），使得 Co

基合金涂层在电化学腐蚀过程中还原电位高于 304

不锈钢基体，相较于 304 不锈钢基体不易被腐蚀，耐

腐蚀性能较好。并且合金内大量的 Cr 元素容易形成

致密的钝化膜，保护了合金并提高其耐腐蚀性能。 

表 6 为图 9 标记点能谱成分图。涂层腐蚀点内

Co、Cr 元素被腐蚀，Cl 元素的存在主要是由于 NaCl

电解质溶液中阴离子 Cl–的侵蚀和残留引起的。O 元

素的存在方式是以氧化物的形成，由于腐蚀较为剧

烈，氧化物在短时间内产生未能形成致密的氧化膜。

304 不锈钢中 Cr 元素会在表面形成一层钝化膜，这

层钝化膜能够有效防止腐蚀。而在实际环境中，当接

触到 Cl‒时，Cl‒会附着在钝化膜上，替换掉钝化膜中

的氧原子，使其转变为可溶性的氯化物，使钝化膜丧

失保护能力，此时失去保护的金属基体表面会形成点

蚀核，随后不断发展最终形成点蚀孔，这也是 304 不

锈钢中较为常见的腐蚀情况[31]。同时，304 不锈钢 Fe

元素容易被大量的腐蚀，形成了程度较深的腐蚀坑。

基体中 Fe 元素腐蚀情况：阳极：Fe‒2e‒→Fe2+；阴极：

O2+2H2O+4e‒→4OH‒；总反应方程式 2Fe+O2+2H2O→ 

2Fe(OH)2 ， Fe(OH)2 可以继续与溶液中的氧反应

4Fe(OH)2+O2+2H2O→4Fe(OH)3。 

Stellite12 涂层中富含 Co、Cr 等耐蚀性较强的元

素，使得涂层具有较低的腐蚀倾向。同时涂层表层组

织细小、均匀，能够形成较为均匀的钝化膜，增加涂

层耐蚀性。Cr 元素在腐蚀中会逐渐形成一层致密的

钝化膜来保护涂层内部，结合图 4 涂层表面显微组织

特征，枝晶间处 Cr 元素较多，使得其在腐蚀过程更

容易产生较多的钝化膜。根据文献[32]相关学者在研

究铁基非晶合金涂层电化学中报道，Cr 在钝化区形

成钝化膜为 Cr2O3,到过钝化区无法承受腐蚀变成

CrO3，慢慢溶于水消失。Stellite12 含有大量的 Cr 元

素，这极大的提高了其耐腐蚀能力，尤其是晶间腐蚀。

涂层中 Co 元素腐蚀情况：阳极：Co‒2e‒→Co2+；阴

极：O2+2H2O+4e‒→4OH‒；总反应方程式 Co+O2+ 

2H2O→Co(OH)4。 
 

表 6  图 9 标记点能谱数据 
Tab.6 Marked point energy spectrum data in fig.9 

at.% 

EDS point Cr Co O Fe Cl W Ni Others 

1 42.9 35.5 1.2 2.0 0.2 11.9 0.8 6.3 

2 31.4 17.7 11.0 2.1 1.4 31.5 0.7 4.9 

3 19.7 — — 59.8 0.3 — 10.4 9.8 

4 19.1 — — 71.5 — — 8.0 1.3 
 
 

3  结论 

1）在 304 不锈钢基体上制备了 Stellite12 涂层，

涂层表面整体呈现浅绿色，涂层整体完善未见明显的

缺陷，测量涂层表面粗糙度 Ra=40.1 μm。 

2）涂层与基体之间在强冶金结合下在过渡区元

素发生了突变，出现了稀释现象，稀释率约为 16.9%。

涂层枝晶间为 Co 和碳化物的共晶组织，枝晶内主要

为 -Co 的初生相，它是一种含有大量其他元素的固溶

体。涂层物相主要成分是 -Co、CoCx 等化合物组成。 

3）涂层的自腐蚀电位为‒504.5 mV，基体的自腐

蚀电位为‒579.7mV。涂层的腐蚀电位较基体偏正，

比基体耐腐蚀。涂层在腐蚀之后表面发生了程度较轻

的腐蚀点。基体在腐蚀之后表面发生了深度和面积较

大的腐蚀坑和腐蚀孔洞。Stellite12 涂层可以提高 304

不锈钢的耐腐蚀性能。 
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