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激光熔覆Cr3Si/gg多相涂层耐蚀性和耐磨性研究
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摘要 以高纯 Cr、Ni、Si粉末为原料，采用激光熔覆技术在奥氏体不锈钢 1Cr18Ni9Ti表面原位合成制备金属硅化物

涂层，分析涂层微观组织结构并测量其显微硬度。采用阳极极化方法评价涂层在质量分数为 3.5%的 NaCl溶液中

的电化学耐蚀性。在室温滑动干磨条件下评价其耐磨性，以失重表征耐磨性。利用光学显微镜 (OM)，扫描电子显

微镜 (SEM)等手段从显微角度研究涂层的失效行为。结果表明，涂层具有致密的微观多相结构，以 Cr3Si二元金属硅

化物为硬质增强相，以 Ni基固溶体γ相为塑性增韧基体相。涂层表现出更高的显微硬度。在 3.5% NaCl溶液中涂层

形成抗点蚀性能优异的钝化膜，使其具有优异的电化学耐蚀性能。在室温滑动干磨条件下涂层拥有更小的失重以

及更稳定的摩擦系数，能够与对磨副 GCr15发生更少的粘着，从而表现出优异的耐磨性。
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Abstract The Cr3Si/g multi-phase intermetallic coating on a substrate of austenitic stainless steel 1Cr18Ni9Ti is

in situ synthesized by laser cladding technique to investigate the microstructure and surface properties.

Electrochemical corrosion resistance is examined by anodic polarization in the 3.5% (mass fraction) NaCl solution.

Wear resistance is evaluated through mass loss of specimens in room-temperature dry sliding wear experiments.

The micro failure mechanisms are investigated by optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM)

and other test measurements. Results indicate that the laser cladding coating has a multi-phase microstructure.

The hard phase Cr3Si is distributed in the Ni-base solid solution (γ) matrix, contributing to the higher micro-

hardness. In the 3.5% NaCl solution, the passive film forms spontaneously on the surface of the coating exhibiting

excellent pitting corrosion resistance. The laser cladding coating exhibits better wear resistance for the less mass

loss and the lower friction coefficient.
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1 引 言
钢铁材料在人类生产制造活动中具有非常重要的地位，而常温腐蚀和磨损是造成钢铁材料表面失效的

重要原因，每年都会造成大量的经济损失 [1-4]，因此对钢铁材料进行表面改性具有重大意义。激光熔覆涂层

技术因其制备的涂层具有快凝的组织特征，冶金结合的涂层界面，成分和厚度可控性高，热影响区小等优

势，是一种重要的表面改性技术 [5-11]。

金属硅化物由于原子间结合力较强，因而具有熔点高，高温蠕变强度高，高温抗氧化性能好和化学稳定

性好等优点，可以作为一种重要的结构材料使用 [12-15]。Cr3Si作为一种典型的二元金属硅化物，不仅具有一般

金属硅化物的优异性能，还便于通过加入增韧相形成多相结构改善其固有的脆性问题，故而可以作为一种

理想的涂层材料，这已经取得了一定的进展 [16-18]。Tang等 [12]的研究表明激光熔化沉积制备含金属硅化物及

增韧相多相结构的合金具有优异的常温耐磨性。但通过激光熔覆原位合成金属硅化物的方法在不锈钢表

面制备多相结构涂层，以此改善钢铁材料表面的耐蚀性和耐磨性的研究还鲜有报道。因此，本文在不锈钢

1Cr18Ni9Ti表面采用激光熔覆的方法，原位合成了 Cr3Si/g多相涂层。通过电化学分析和滑动干磨实验分别

评价其耐蚀性和耐磨性，并通过显微形貌观察分析了涂层常温条件下的高耐蚀性、高耐磨性的机理。

2 实验方法
2.1 实验原料

高纯 Cr、Ni、Si 粉末，纯度为 99.98%，粒径约为 45 μm，北京兴荣源有限公司生产；奥氏体不锈钢

1Cr18Ni9Ti，其尺寸为 40 mm×50 mm×12 mm，上海日夕金属制品有限公司生产。

2.2 涂层制备

将高纯 Cr、Ni、Si粉末，以质量分数为 38.75%Cr-50%Ni-11.25%Si的配比充分混合后作为涂层原料。选

用奥氏体不锈钢 1Cr18Ni9Ti作为基体材料，表面先后经过打磨和丙酮清洗处理。将上述混合粉末均匀铺在

处理后的奥氏体不锈钢 1Cr18Ni9Ti表面，平均厚度约为 2 mm。采用 CO2激光加工系统 (型号 GS-TFL-8000，
输出功率为 8 kW)，在氧含量低于 100 ppm的氩气环境中通过选区熔化的方式进行激光熔覆实验。激光熔覆

工艺参数：输出功率为 3.3 kW，束斑直径为 6 mm，激光扫面速度为 600 mm/min，搭接率为 0.5。
2.3 显微结构组织分析

激光熔覆制备的涂层试样经打磨抛光后选用HNO3∶HCl=1∶3配比的腐蚀液进行腐蚀以观察金相，采用配

有图像分析软件 SiscIAS6.0的光学显微镜(OM，型号 Olympus BX51M)和扫描电子显微镜(SEM，型号 Apollo 300)
来观测涂层微观组织结构；采用 X射线衍射仪(XRD，型号 Rigaku D/max 2500)和能量色散谱仪(EDS)确定涂层的

相组成；采用显微硬度设备测量(型号HAZ-1000)沿材料纵向的显微硬度分布，载荷为 500 g，加载时间为 10 s。
2.4 电化学测试

电化学试样测试表面尺寸为 10 mm×10 mm，表面经 5000#砂纸打磨平整。通过 CHI660C电化学分析测

试仪器测量阳极极化曲线，以标准三电极电化学单元为手段，采用饱和甘汞电极为参比电极、铂电极为对电

极。测量环境为室温下的质量分数为 3.5 %的 NaCl溶液。

2.5 室温滑动干磨测试

在布鲁特 UMT-2综合试验机上进行室温滑动干磨测试，以 1Cr18Ni9Ti为对照式样，试样尺寸 16 mm×
9.6 mm×6.3 mm，对磨副为经过淬火和低温回火 (硬度 HRC63)的 GCr15钢，试样均采用丙酮清洗干净并测量

初重；在常温下，法向载荷为 50 N，转速为 100 r/min，相对滑动速度为 0.183 m/s，试验时间为 60 min，总滑动行

程 660 m，试验机自动记录磨损过程中系数-时间的变化曲线，以感量为 0.1 mg的电子天平测量待测试样、对

磨副原始重量以及磨损后的质量，用质量损失作为评价耐磨性的指标。通过 SEM观察磨损后的表面并分析

行为机理。

3 实验结果
3.1 显微组织分析

如图 1所示为激光熔覆涂层与基体界面的 SEM照片，表明涂层与基体呈冶金结合，结合紧密，无明显裂
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纹，涂层厚度约为 1.13 mm。

图 3 激光熔覆 Cr3Si/γ涂层的显微组织照片。 (a) 光学显微照片 ; (b) 扫描电子显微照片

Fig.3 Micrographs showing microstructure of the laser cladding Cr3Si/γcoating. (a) OM micrograph; (b) SEM micrograph
表 1 激光熔覆涂层各相组成的能谱分析结果

Table 1 EDS analysis results of the Cr3Si, γ phases in the laser cladding coating

Cr3Si /%
γ /%

Cr
71.6
43.2

Ni
3.6
45.2

Si
25.4
11.6

XRD结果分析如图 2所示，通过激光熔覆技术在奥氏体不锈钢 1Cr18Ni9Ti表面原位合成的金属硅化物

涂层具有以金属硅化物 Cr3Si和 Ni基固溶体γ相的两相结构。如图 3所示，激光熔覆涂层的显微组织形貌由

两相构成：初生的树枝晶和枝晶间组织。表 1中的 EDS分析数据表明初生的树枝晶为金属硅化物 Cr3Si，枝晶

间组织为 Ni基固溶体γ相。涂层显微组织表明金属硅化物 Cr3Si相体积分数约为 46%，Ni基固溶体γ相体积

分数约为 54%。Cr、Ni、Si元素的熔点分别为 1857 ℃, 1453 ℃ 和 1410 ℃，熔点比较接近因而液态金属可以在

熔池中产生强对流，凝固后的微观组织细小致密均匀，无气孔和裂纹。

3.2 显微硬度分析

图 4(a)为涂层及不锈钢基体的显微硬度纵向变化，激光熔覆涂层拥有更高的硬度，主要原因是熔池的非

平衡快速凝固以及涂层中含有的硬度较高的 Cr3Si硬质相。图 4(b)为激光熔覆涂层显微硬度测试压痕 OM照

片，表明测试时涂层几乎无明显裂纹萌生，压痕四角及棱边光滑。这说明材料还具备良好的塑性，这是由于

硬质相均匀分布在塑性较好的 Ni基固溶体γ相中，γ相的塑性变形可以一定程度上释放裂纹尖端的应力集

中，有效阻止裂纹的扩展。

3.3 电化学腐蚀耐蚀性

图 5为室温条件下，3.5%(质量分数) NaCl溶液中奥氏体不锈钢 1Cr18Ni9Ti以及激光熔覆涂层的阳极极

化曲线 (SCE:标准饱和甘汞电极 )，由于没有明显的活性钝化转变区，说明两种材料都可以在该溶液中发生

自发钝化。但激光熔覆涂层的破裂电位 (Eb)约为 0.800 V，远远高于 1Cr18Ni9Ti的破裂电位 (约为 0.360 V)，
这表明激光熔覆涂层在 3.5% NaCl溶液中拥有更好的耐蚀性能。

图 1 涂层与基体界面的 SEM微观照片

Fig.1 SEM micrograph showing cross-section of coating
图 2 激光熔覆 Cr3Si/γ涂层的 X射线衍射分析结果

Fig.2 XRD pattern of laser cladding Cr3Si/γ coating
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图 4 (a) 不锈钢 1Cr18Ni9Ti和激光熔覆 Cr3Si/γ涂层的纵向显微硬度变化分析示意图 ;
(b) 激光熔覆涂层显微硬度测试压痕 OM照片

Fig.4 (a) Micro-hardness profiles of laser cladding Cr3Si/γ coating and the substrate; (b) OM micrograph showing
Micro-hardness indentation morphology of laser cladding Cr3Si/γ coating

图 5 扫描速度为 5 mV/s时，不锈钢 1Cr18Ni9Ti和激光熔覆 Cr3Si/γ涂层在 3.5% NaCl溶液中的阳极极化曲线

Fig.5 Anodic polarization curves of stainless steel and laser cladding Cr3Si/γ coating in 3.5% NaCl solution at a scanning rate of 5 mV/s
图 6是两种试样在 3.5% NaCl溶液中阳极极化后的表面腐蚀状况的显微照片。在图 6(a)和 (b)中，不锈钢

1Cr18Ni9Ti试样表面出现严重点蚀，点蚀坑半径约 80 μm。而在图 6(c)和 (d)的激光熔覆涂层的表面几乎没有

出现局部腐蚀，这表明激光熔覆涂层拥有更好的耐蚀性能。

图 6 各试样在 3.5% NaCl溶液中完成阳极极化曲线测试后表面的不同倍率 SEM显微照片。 (a) 不锈钢 1Cr18Ni9Ti,100倍 ;
(b) 不锈钢 1Cr18Ni9Ti,1000倍 ; (c) 激光熔覆 Cr3Si/γ涂层 ,100倍 ; (d) 激光熔覆 Cr3Si/γ涂层 , 1000倍

Fig.6 Surface morphologies of 1Cr18Ni9T and laser cladding Cr3Si/γ coatingafter anodic potentiodynamic polarization in 3.5% NaCl solution.
(a) 1Cr18Ni9Ti, ×100; (b) 1Cr18Ni9Ti, ×1000; (c) laser cladding Cr3Si/γ coating, ×100; (d) laser cladding Cr3Si/γ coating, ×1000
激光熔覆涂层表现出更好的耐蚀性是因为金属硅化物表面会生成稳定并具有高自我修复能力的钝化

膜 [19]，能够有效阻止试样被腐蚀。金属硅化物生成的钝化膜含有 Cr2O3和 Si的氧化物，属于 P型半导体。P型

半导体与 N型半导体相比，不易吸附 Cl-离子，减少 Cl-离子对腐蚀的促进作用，微小的点蚀坑难以生成，因而

具有更好的抗点蚀性能 [20-21]。而 1Cr18Ni9Ti生成的钝化膜点蚀敏感性高，使得许多微小的点蚀坑逐渐长大

连成一片所形成巨大点蚀坑。

激光熔覆涂层采取原位合成方式制备，其两相结构拥有更強的相间结合力，结合更为紧密，能够有效阻

止活性高的 Cl-离子渗入、吸附于相界，从而大大降低了相界上的腐蚀。

金属硅化物 Cr3Si有较强的原子间结合力，同时具有金属键和共价键的性质，因此 Cr3Si本身具有很高的

化学稳定性和耐蚀性。出现了图 6(d)中的微观形貌是因为 Ni基固溶体γ相拥有更低的相间电位，会作为阴
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极牺牲而保护 Cr3Si硬质相，但是这两相之间有着相似的化学组成，因而不会导致相间电位过大而减弱激光

熔覆涂层的耐蚀性。

3.4 室温滑动干磨耐磨性

图 7是不锈钢 1Cr18Ni9Ti和激光熔覆涂层及其对应对磨副的磨损质量损失示意图。图 7(a)表明激光熔

覆涂层拥有更小的质量损失，约为不锈钢 1Cr18Ni9Ti的质量损失的 7.14%。图 7(b)表明涂层对应的对磨副的

质量损失也同比更小，约为另一对磨副的质量损失的 3.33%。这表明相同条件下，激光熔覆涂层具有更优异

的耐磨性能，能有效减少磨损现象。

图 7 (a) 不锈钢 1Cr18Ni9Ti和激光熔覆 Cr3Si/γ涂层试样失重对比分析 ; (b) 两种试样所对应的对磨副的失重对比分析

Fig.7 (a) Mass loss of 1Cr18Ni9Ti and laser cladding Cr3Si/γ coating; (b) mass loss of the corresponding counterparts
图 8所示为不锈钢 1Cr18Ni9Ti和激光熔覆涂层磨损表面 SEM显微照片，可见不锈钢 1Cr18Ni9Ti磨损表

面塑性变形严重，磨损面积大，粘着特征明显，出现很深的犁沟，且布满磨屑脱落的痕迹；而激光熔覆涂层磨

损表面较为光滑，划痕浅且磨损面积小，无明显粘着痕迹。这表明激光熔覆涂层磨损过程中无粘着现象，产

生磨屑较少，表现出优异的耐磨性。

图 8 摩擦磨损实验后试样磨损表面的 SEM显微照片。 (a) 不锈钢 1Cr18Ni9Ti; (b) 激光熔覆 Cr3Si/γ涂层

Fig.8 Morphologies of the worn surfaces after wear test. (a) 1Cr18Ni9Ti; (b) laser cladding Cr3Si/γ coating
图 9所示为两张材料产生的磨屑 SEM显微照片，不锈钢 1Cr18Ni9Ti产生的磨屑形状不规则，表面粗糙，

粒径分布很不均匀，大大加强了磨损。而激光熔覆涂层所产生的磨屑则呈现棒状，直径在 15 μm左右，表面

相对较为光滑，这种形貌对于磨损的促进作用较小，因而提高了激光熔覆涂层的耐磨性。

图 9 摩擦磨损实验中所产生磨屑的 SEM显微照片。 (a) 不锈钢 1Cr18Ni9Ti; (b) 激光熔覆 Cr3Si/γ涂层

Fig.9 SEM morphologies of the wear debris during the wear test. (a) 1Cr18Ni9Ti; (b) laser cladding Cr3Si/γ coating
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如图 10是两种材料在滑动干磨中表现出的摩擦系数，1Cr18Ni9Ti的摩擦系数波动性很大，而且随着磨

损的进行摩擦系数快速增加再缓慢降低，而激光熔覆涂层则表现出更低且平稳的摩擦系数，没有发生摩擦

系数的快速增加，这说明激光熔覆涂层在滑动中更为稳定，摩擦系数较低。

图 10 不锈钢 1Cr18Ni9Ti和激光熔覆 Cr3Si/γ涂层的表面摩擦系数变化分析

Fig.10 Friction coefficient of 1Cr18Ni9Ti and laser cladding Cr3Si/γ coating
激光熔覆涂层表现出高耐磨性有多方面原因。首先，由于 1Cr18Ni9Ti与 GCr15都是富 Fe材料，成分与结

构类似，在磨损过程中会发生较为严重的粘着行为，增加 1Cr18Ni9Ti和对磨副的相互磨损。激光熔覆涂层的

两相结构与 GCr15的微观结构完全不同。金属硅化物原子间结合力高，结合键中的共价键成分使材料具有优

异的耐磨料磨损和粘着磨损性能，表现出优异的金属粘着抗力，大大减少磨损过程中的粘着。其次，硬度较低

的Ni基固溶体γ相首先被磨损，使得高硬度的硬质相 Cr3Si直接暴露在对磨面上，有效阻止磨损的进一步发生。

再次，原位合成的制备方式使得涂层微观缺陷和夹杂大大减少，有效提高了相间结合力，熔池的非平衡快速凝

固过程使得组织细小均匀，提高表面强度 [22]。最后，强韧性较好的γ相可以牢固支撑 Cr3Si硬质相，阻碍裂纹扩

展和材料的剥落，有效抑制微裂纹的产生和扩展。因此，激光熔覆涂层可以表现出更高的耐磨性。

激光熔覆涂层可以表现出更低更稳定的摩擦系数，主要是由于涂层优异的金属粘着抗力，大大减少磨

损过程中的粘着，故而与不锈钢 1Cr18Ni9Ti相比可以表现出更低的摩擦系数。此外在磨损过程中，产生的

表面光滑、呈棒状的磨屑可能一定程度上起到滚动摩擦代替滑动摩擦的效果，有利于降低摩擦系数。激光

熔覆涂层与不锈钢 1Cr18Ni9Ti所表现出的摩擦系数的绝对数值均不高，这可能与仪器及其参数设置有关。

4 结 论
1) 通过激光熔覆的方式制备能得到 Cr3Si/γ多相涂层，具有以金属硅化物 Cr3Si为增强相、以 Ni基固溶体

γ相为基体的多相结构。

2) 激光熔覆金属硅化物涂层由于生成稳定的钝化膜使得涂层在 3.5% NaCl溶液中表现出更高的破裂电

位，比传统的不锈钢 1Cr18Ni9Ti拥有更优异的耐蚀性以及抗点蚀性能。

3) 激光熔覆金属硅化物涂层由于独特的多相结构以及更高的表面强度，使得它比 1Cr18Ni9Ti拥有更优

异的耐磨性能，从而表现出更低且更稳定的摩擦系数。
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