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Si 含量对激光熔覆 FeCrNiCSix 涂层组织 
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摘要：目的 研究不同 Si 含量对 Fe 基涂层组织结构及高温摩擦磨损性能的影响规律，为延长高温环境下冶

金部件的服役寿命提供技术支持。方法 选用铬粉、硅粉、镍粉、碳粉、铁粉（纯度均大于等于 99%），配

制不同 Si 含量（质量分数分别为 5%、10%、15%）的 FeCrNiCSix 粉末，在配制完成后使用行星球磨机混

合粉末，采用激光熔覆技术制备不同 Si 含量（质量分数分别为 5%、10%、15%）的 FeCrNiCSix 涂层。通过

X 射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和其自带能谱仪（EDS）分析涂层的物相组成、显微组织

和元素分布；利用维氏显微硬度计分析涂层的截面显微硬度分布规律；采用摩擦磨损试验机测试涂层在温

度 500 ℃、载荷 200 N 下的摩擦因数，称量磨损实验前后的质量差，计算磨损率；通过 SEM 观察磨痕形貌，

分析涂层磨损机理。结果 质量分数为 5%的 Si 涂层物相主要是 γ-Fe 和 Fe-Cr 固溶体，显微组织由树枝晶和

等轴晶组成。质量分数为 10%、15%的 Si 涂层的物相主要为 Fe3Si、Fe-Cr 固溶体，显微组织主要由等轴晶

组成。质量分数为 5%、10%、15%的 Si 涂层的显微硬度分别为 301.3HV0.5、576.6HV0.5、598.5HV0.5，摩

擦因数分别为 0.61、0.50、0.47，磨损率分别为 3.10×10−5、5.90×10−5、7.39×10−5 g/m。结论 随着涂层中

Si 含量的升高，涂层的摩擦因数降低，显微硬度和磨损率升高。其中，Fe3Si 相的产生使得涂层的平均显微

硬度提高，由于 Fe3Si 相的脆性较大，剥落程度较严重，导致涂层的磨损率上升。综合评判可知，质量分数

为 10%的 Si 涂层的高温耐磨最优，其磨损形式为磨粒磨损。 
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Effect of Si Content on Microstructure and High Temperature Friction 
Properties of FeCrNiCSix Coating by Laser Cladding 

LONG Haiyang1, SHI Haijiang1,2, LU Bingwen2*, MA Rucheng2, YAN Xingchen2,  
LIU Zhicun1, GUI Yongliang1, DONG Zhen1,2 

(1. North China University of Science and Technology, Hebei Tangshan 063210, China; 2. Guangdong  

Provincial Key Laboratory of Modern Surface Engineering Technology, Institute of New Materials,  

Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510651, China)  

ABSTRACT: After the key parts of metallurgical equipment are used in high temperature environment for a long time, the 

surface is easy to be damaged. In high temperature environment, the Fe-Cr-Si alloy coating can protect the substrate from high 

temperature gases, oxides and corrosive media, while providing high hardness and wear resistance. Therefore, it is widely used 

for surface protection of service parts in high temperature, high corrosion and high wear environments. At present, the main 

research pays more attention to Fe-Cr-Si coatings with low Si content, and less to Fe-Cr-Si coatings with high Si content. The 

coating prepared by laser cladding technology has the advantages of metallurgical bonding, low dilution rate, small heat-affected 

zone and dense microstructure. The preparation of protective coating by laser cladding technology is a suitable way to improve 

the service life of parts. The work aims to solve the problem of surface failure of metallurgical parts in high temperature 

environment and investigate the effect of Si content on the high temperature wear performance of Fe-based coatings. Therefore, 

chromium powder, silicon powder, nickel powder, carbon powder and iron powder (purity≥99%) were used to prepare alloy 

powder. The Si content of the alloy powder was 5%, 10% and 15%. The finished powder was mixed with a star ball mill. After 

mixing, the powder was dried in a vacuum drying oven at 100 ℃ for 2 h. The process parameters of laser cladding were as 

follows: laser power of 1 600 W, lap rate of 50%, spot diameter of 5 mm, scanning speed of 600 mm/min and powder feeding 

speed of 5 r/min. The base material was 1Cr11Ni2W2MoV heat-resistant steel plate. The phase composition of the coating was 

analyzed by X-ray diffractometer. The microstructure of the coating and its element distribution were analyzed by scanning 

electron microscope (SEM) and its own energy dispersive spectrometer (EDS). The friction and wear properties of coatings with 

different Si contents were tested by friction and wear testing machine at 500 ℃, and the friction coefficient curve and wear 

mechanism of coatings were analyzed. Si could improve the oxidation resistance of the coating and refine the grain. With the 

increase of Si content, the coating produced Fe3Si phase, the microhardness increased, the friction coefficient decreased, and the 

wear rate increased. The reason for the increase of coating wear rate was that Fe3Si had phase brittleness, so the degree of 

spalling was larger. The phase of 5% Si coating was γ-Fe and Fe-Cr solid solution, and the microstructure was mainly isometric 

crystal and dendrite, the average microhardness was 304.3HV0.5, the average friction coefficient was 0.61, the wear rate was 

3.10×10−5 g/m, and the wear form was mainly adhesive wear. The phase of 10% Si and 15% Si coatings was Fe3Si and Fe-Cr 

solid solution, the microstructure was mainly equiaxial and the wear form was mainly spalling wear. The average microhardness 

of 10% Si coating was 576.6HV0.5, the average friction coefficient was 0.50, and the wear rate was 5.90×10−5 g/m. The average 

microhardness of 15% coating was 598.5HV0.5, the average friction coefficient was 0.47, and the wear rate was 7.39×10−5 g/m. 

KEY WORDS: laser cladding; Fe-Cr-Si alloy; microstructure; microhardness; high temperature friction wear; wear mechanism 

设备对冶金产业至关重要，其工况条件复杂，常

在高温（500 ℃）、重载等环境下服役，高温磨损、

高温氧化容易导致设备表面损伤，进而影响其服役安

全和使用寿命[1-3]。表面涂层技术是保护冶金部件的

重要手段，目前冶金部件的表面涂层防护技术有喷涂

技术[4]、电弧熔化技术[5]、堆焊[6]、激光熔覆技术[7]

等。激光熔覆技术是利用高能激光束熔化粉末，同时

在基体表面形成熔池，经过快速冷却后，形成具有与

基体冶金结合的涂层[8-9]。采用激光熔覆技术制备的

涂层具有冶金结合、稀释率低、热影响区小、组织致

密等优点[10-12]，所以通过激光熔覆技术制备防护涂层

成为冶金部件的有效防护手段。 

涂层材料是影响冶金部件表面激光熔覆涂层防

护效果的关键。其中，Fe-Cr-Si 系合金涂层在高温环

境下能够保护基材不受高温气体、氧化物和腐蚀介质

的侵蚀，具有良好的抗氧化性和耐腐蚀性，同时具有

较高的硬度和耐磨性，被广泛应用于高温、高腐蚀、

高磨损环境下服役部件的表面防护[13-19]。秦铁玉等[20]

通过电弧熔炼工艺制备了 Fe20Cr10Si 合金，合金的显

微组织主要由树枝晶组成，并且合金在 900 ℃空气环 
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境中的抗氧化能力是 45 钢的 50 倍，表明 Fe20Cr10Si

合金的高温抗氧化性优异。龙俊等[17]研究了 Si 含量

（0.6%~2.5%）对 Fe-Cr 合金耐磨钢组织和性能的影

响，结果表明，Si 的加入有助于改善碳化物第二相的

分布情况，随着 Si 含量的提高，合金钢的硬度上升，

其耐磨耐蚀性能提高，当 Si 元素的质量分数达到

2.3%时，其韧性下降。董刚等[21]指出，在 316l 涂层

中，Si 能够在高温下氧化，生成 SiO2 薄膜，它阻碍

了涂层的氧化进程，同时它作为钝化层，有效地提高

了涂层的耐腐蚀性。 

综上所述，Si 元素能够有效提高涂层的耐磨性、

耐腐蚀性及抗氧化性[22-28]。目前的主要研究内容集中

于低 Si 含量（质量分数<5%）的合金涂层，针对高

Si 含量（质量分数>5%）合金涂层的研究较少。由此，

本文采用激光熔覆技术制备 FeCrNiCSix 涂层，研究

高 Si 含量（质量分数为 5%、10%、15%）下，Si 含

量的变化对 FeCrNiCSix 涂层显微组织、硬度和高温

耐磨性的影响规律，为高 Si 含量合金涂层的相关研

究提供理论依据，为冶金部件的表面防护提供一定技

术支持。 

1  实验 

1.1  材料 

熔覆粉末选用纯度均大于等于 99%的铬粉、硅

粉、镍粉、碳粉、铁粉，经过筛分，粉末粒度为 53~150 

μm。 使用 NX-100 型高精密度电子天平配制 Si 元素

的质量分数分别为 5%、10%、15%的混合粉末，混

合粉末的成分如表 1 所示。在配制完成后，使用行星

球磨机混合，转速为 200 r/min，时间为 4 h。在混粉

结束后，使用真空干燥箱在 100 ℃下干燥 2 h，分别

将不同 Si 含量粉末制备出的涂层命名为 5Si、10Si、

15Si 涂层。基体选用 1Cr11Ni2W2MoV（1Cr11Ni）

耐热钢板，具体成分见表 2。 
 

表 1  FeCrNiCSix 涂层粉末成分 
Tab.1 Composition of FeCrNiCSix powder 

Mass fraction/% 
Coatings 

Cr Si Ni C Fe 

5Si 20 5 4 1 70 

10Si 20 10 4 1 65 

15Si 20 15 4 1 60 

 
表 2  耐热钢板基材成分 

Tab.2 Composition of heat-resistant steel substrate 

Element C W Mo Cr Ni V Fe

Mass  
fraction/% 

0.10- 
0.16 

1.50- 
2.00 

0.35- 
0.50 

10.50- 
12.00 

1.40- 
1.80 

0.18-
0.30

Bal.

1.2  方法 

激光熔覆设备采用 TruDisk6006 型光纤激光器，

工艺参数：激光功率为 1 600 W，搭接率为 50%，光

斑直径为 5 mm，扫描速度为 600 mm/min，送粉速度

为 5 r/min。在涂层熔覆完成后，用 DK7750 型线切割

设备将试样切割成边长为 10 mm 的正方体块，用砂

纸打磨并且抛光涂层，在质量分数为 0.7%的 HF，43%

的 HNO3，50%的 H2O 的腐蚀液中腐蚀 10 s 左右。通

过 LeicaDM6000M 型金相显微镜、FEI-Sirion 200 型

场发射扫描电镜观察涂层的微观组织结构，采用扫描

电镜自带的能谱仪（EDS）分析各相的化学成分，使

用 Miniflex600 型 X 射线衍射仪进行 XRD 物相分析。

采用 MC010-HVS-1000 维氏显微硬度计测量涂层截

面的硬度，测量 10 个点，每个点间隔 1.5 mm，取其

平均值。高温磨损性能实验设备为 MRH-1 型磨损试

验机，摩擦磨损工作示意图如图 1 所示，采用

DJ1002A 高精密度电子天平测量磨损质量损失。将磨

损实验的试样切割为长、宽、高分别为 20、10、10 mm

的长方体块，用砂纸（600~2000 目）打磨并抛光。

经过三维形貌轮廓仪检测，3 种不同 Si 含量涂层的磨

损实验样品的平均表面粗糙度均为 0.91 μm，具体高

温磨损实验参数见表 3。 
 

 
 

图 1  磨损试验机工作示意图 
Fig.1 Working diagram of wear test machine 

 
表 3  高温磨损实验参数 

Tab.3 Parameters of high temperature wear test 

Temperature/
℃ 

Time/
min

Load/ 
N 

Sliding speed/ 
(m·s−1) 

Sliding 
distance/m

500 60 200 0.209 753.6 
 

通过式（1）计算试样的磨损率。 

m
L

   (1) 

式中：ω 为磨损率，g/m；m 为摩擦磨损试验前

后质量损失，g；L 为滑动距离，m。 

2  结果与分析 

2.1  物相分布 

5Si、10Si、15Si 涂层的 XRD 衍射图谱结果如图
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2 所示。5Si 涂层的物相主要由 γ-Fe、Fe-Cr 固溶体组

成，10Si、15Si 涂层的物相主要由 Fe3Si、Fe-Cr 固溶

体组成。由此说明，随着 Si 含量的增加，涂层的初

生相由 γ-Fe 转化为金属硅化物 Fe3Si，同时 Fe3Si 的

含量呈上升趋势，说明 Si 元素促进了金属硅化物的

产生。如图 2 所示，衍射峰较尖锐，说明结晶度较好。

由于 Si 元素的增加使得晶面间距减小，造成主衍射

峰向右偏移，其中 15Si 涂层的主衍射峰比 10Si 涂层

的主衍射峰向右偏移了约 0.16°。随着 Si 元素的增加，

10Si、15Si 涂层的 Fe3Si 相衍射峰逐渐增强，表明涂

层中 Fe3Si 相逐渐增多。 

2.2  显微组织 

不同 Si 含量 FeCrNiCSix 涂层的截面 OM 形貌如

图 3 所示。可以看出，涂层内部致密，无裂纹，成型

质量良好。涂层结合区明显，结合线呈波浪状，具有

明显的激光熔覆工艺特征，结合线的凸起部分为涂层

搭接处，凹陷部分为熔池，涂层与基体冶金结合良好，

孔隙较少。其中，5Si、10Si、15Si 涂层的厚度分别

约为 1.98、2.15、2.32 mm。 

5Si、10Si、15Si 涂层的显微组织和元素分布如

图 4 所示。5Si 涂层的显微组织如图 4a 所示，可以看

出，其显微组织主要由树枝晶和等轴晶组成。10Si、

15Si 涂层的显微组织分别如图 4b~c 所示，其显微组

织主要由等轴晶组成。10Si、15Si 涂层的晶粒无明显

差别，但二者比 5Si 涂层的晶粒更加细小。Si 元素促

进了等轴晶的产生，在一定程度上起到了细化晶粒的

作用[22]。 

各涂层 EDS 面扫能谱如图 4 所示，可以看出，

Fe 元素主要分布在晶粒中，Si 元素在 5Si 涂层中的含

量较少，无法看出明显差别。随着涂层中 Si 元素含

量的升高，Si 元素向晶粒内部集中；Cr 元素主要集

中在晶界部分，部分 Fe、Si 元素固溶于 Fe-Cr 中，且

晶粒的晶界明显；C 元素在 5Si 涂层中主要集中在晶

界部分，在 10Si、15Si 涂层中分布较为均匀；Ni 元

素在 3 种不同 Si 含量的涂层中均分布较均匀。结合

XRD 图谱和点扫元素分布结果（表 4）可知，5Si 涂

层中因不存在 Fe3Si 相，故 Si 元素以固溶形式存在，

且 γ-Fe 相主要分布在晶粒中；10Si 涂层位置 3 元素

点扫结果显示，Si 元素与 Fe 元素的原子数分数之比

接近 1∶3，由此可验证该位置主要为 Si 元素与 Fe

元素结合形成的 Fe3Si 相，且主要分布在晶粒中，而

3 种涂层的 Fe-Cr 固溶体相主要分布在晶界部分。 

2.3  显微硬度 

5Si、10Si、15Si 涂层的平均显微硬度分布如图 5

所示。其中，5Si 涂层的平均显微硬度为 304.3HV0.5，

10Si 涂层为 576.6HV0.5，15Si 涂层为 598.5HV0.5。

随着 Si 元素含量的升高，涂层的显微硬度逐渐升高。

结合 XRD 可知，涂层硬度的提高是因 5Si 涂层中 Si 
 

 
 

图 2 不同 Si 含量涂层 XRD 衍射图谱（a）和 XRD 局部图（b） 
Fig.2 XRD diffraction patterns (a) and partial diagram of XRD (b) of coatings with different Si contents 

 

 
 

图 3  不同 Si 含量涂层截面 OM 形貌 
Fig.3 OM cross section morphology of coatings with different Si contents: a) 5Si coating; b) 10Si coating; c) 15Si coating 
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图 4  不同 Si 含量涂层的微观组织和元素分布 
Fig.4 Microstructure and elemental distribution of coatings with different Si contents:  

a) 5Si coating; b) 10Si coating; c) 15Si coating 
 

元素的含量较低，涂层以硬度较低的γ-Fe 相为主，

随着 Si 元素含量的升高，10Si、15Si 涂层中产生具 
 

表 4  不同 Si 含量涂层晶粒和晶间的元素成分 
Tab.4 Composition of the grains and intergranular 
elements of the coatings with different Si contents 

Atomic percentage/% 
Samples Position 

Fe Cr Si Ni C 

1 67.77 19.73 3.67 3.56 4.34
5Si 

2 26.63 51.69 0.83 5.2 7.15

3 65.71 14.18 21.56 4.61 4.14
10Si 

4 54.84 30.51 12.32 5.24 5.45

5 55.03 12.30 24.42 2.98 4.63
15Si 

6 53.67 29.49 16.21 4.55 6.18

 
 

图 5  不同 Si 含量涂层的平均显微硬度 
Fig.5 Average microhardness of coatings with  

different Si contents 



第 53 卷  第 17 期 龙海洋，等：Si 含量对激光熔覆 FeCrNiCSix 涂层组织结构及高温摩擦性能的影响 ·67· 

 

有高硬度的金属硅化物 Fe3Si 相，使得其硬度明显高

于 5Si 涂层。由涂层的显微组织（图 4）可知，10Si、

15Si 涂层的显微组织主要由等轴晶组成，且晶粒尺寸

和数量差别不大。二者的主要物相均为 Fe3Si 相，且

Fe3Si 均位于晶粒内部，因此二者的硬度差别不大，

其硬度高低主要区别于晶间。由于晶间的物相为

Fe-Cr 固溶体，因此 Si 在晶间起到了固溶强化的作用，

15Si 涂层的晶间（表 4 中位置 6）EDS 显示，其 Si

含量高于 10Si 涂层，因此 15Si 涂层的整体硬度略高

于 10Si 涂层。 

2.4  高温摩擦磨损性能 

2.4.1  摩擦因数 

5Si、10Si、15Si 涂层磨损试样的摩擦因数-距离

曲线如图 6 所示。在开始阶段，对磨环与试样之间的

表面不平整，存在氧化层，导致开始运动前需要克服

较大的摩擦力，所以对磨环开始运动时摩擦因数出现

了一个峰值。在高温环境下涂层发生软化现象[29]，在

外界载荷的作用下可能发生塑性变形，导致其更容易

适应接触面的形状，从而摩擦因数降低。随着对磨环

和试样开始进行相对滑动，其摩擦因数呈逐渐下降趋

势，且趋于一个较低的稳定值。在整体磨合阶段，3

种涂层摩擦因数曲线无明显差别。磨损距离为 300 m

左右时，摩擦因数曲线出现明显的分离现象，摩擦因

数出现差别，其中 5Si 涂层的擦因数曲线整体平稳，

10Si、5Si 涂层的擦因数曲线呈整体稳定下降趋势，

二者的摩擦因数分别在 480 m 和 520 m 左右才逐渐稳

定，这种现象可能是磨损机制不同所致。5Si、10Si、

15Si 涂层在稳态磨损阶段的平均摩擦因数分别为

0.61、0.50、0.47，可以看出涂层的摩擦因数随着 Si

元素含量的升高逐渐降低。 

2.4.2  磨损性能 

从图 7 可以看出，5Si 涂层的磨损界面存在大量 

 

 
 

图 6  不同 Si 含量涂层的 COF-距离曲线 
Fig.6 COF-distance curves for coatings  

with different Si contents 
 

 
 

图 7  磨损实验后的 5Si、10Si、15Si 涂层试样 
Fig.7 5Si, 10Si and 15Si coated samples after wear test 

 
的黑色氧化物，失去了金属光泽，磨屑黏结在磨损表

面，出现了轻微烧损现象。15Si、10Si 涂层的磨损界

面呈金属颜色，其磨损量较大，大量磨屑被排出。这

是因为 10Si、15Si 涂层的物相主要由 Fe3Si 相组成，

Fe3Si 相具有优秀的高温抗氧化性能。由此说明 Si 元

素含量的提高能够增强涂层的抗氧化性[28]，使涂层更

适宜在高温环境下工作。 

如图 8 所示，5Si、10Si、15Si 涂层试样的磨损

率分别为 3.10×10−5、5.90×10−5、7.39×10−5 g/m。由此

可以看出，5Si 涂层的耐磨性最佳，随着 Si 元素含量

的提高，涂层的磨损率随之提高。由图 5 可知，10Si、

15Si 涂层的硬度高于 5Si 涂层的硬度，但其磨损率大

于 5Si 涂层的磨损率。主要原因：虽然 Fe3Si 的硬度

较高，但是其脆性较大，导致涂层在磨损试验中大量

剥落。同样，在高温条件的氧化和腐蚀作用下，涂层

中的 Si 元素可能与氧气或其他化合物发生反应，导

致涂层降解和磨损加剧[30]。 

 

 
 

图 8  5Si、10Si、15Si 涂层磨损率 
Fig.8 Wear rate of the 5Si, 10Si and 15Si coatings 

 

2.4.3  磨损机理 

5Si、10Si、15Si 涂层界面的磨损形貌、磨屑 SEM

检测和磨损机理如图 9 所示。如图 9a 所示，5Si 涂层

出现明显的断裂和分层，以及明显的剥落坑和裂纹。

随着磨损实验的进行，磨屑在反复磨损作用下黏结在

涂层表面，并在高温下发生氧化，其磨损形式主要为

黏着磨损和氧化磨损[31]。这是由于 5Si 涂层的硬度较 
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图 9  不同 Si 含量涂层的磨损、磨屑 SEM 形貌和磨损机理 
Fig.9 Morphology and wear mechanism of wear and chip SEM of coatings with different Si  

contents: a) 5Si coating; b) 10Si coating; c) 15Si coating 
 

低，容易发生塑性变形，在法向载荷超过涂层的剪切

强度时，涂层表面发生变形和压缩，导致涂层表面剥

落，并形成裂纹。同时，在不断的相对滑动过程中，

逐渐形成了剥落坑，塑性变形区和剥落坑的存在导致

其摩擦因数更高[32]。其中，5Si 涂层的磨屑主要由粉

尘和细小颗粒组成，说明 5Si 涂层的剥落程度较低。

如图 9b 所示，在磨损试验过程中，10Si 涂层表面并

未出现大量剥落坑和黏结的氧化物磨屑，涂层磨屑在

磨粒磨损作用下不断排出，发生了金属断裂现象，出

现少量凸起部分，同时伴随着犁沟，涂层表面较平整，

故摩擦因数低于 5Si 涂层，磨屑形状主要为大块不规

则形状和细小的颗粒。如图 9c 所示，15Si 涂层表面

相较于 10Si 涂层表面更加平整，犁沟增多，凸起部

分更少，这也导致其摩擦因数更低，磨屑主要以大小

不一的块状形式存在。在高温下，10Si、15Si 涂层的

磨损形貌并未出现大量氧化物，这主要是因 Si 元素

提高了涂层的高温抗氧化性[33]，可见 10Si、15Si 涂

层的磨损形式均以磨粒磨损为主 [34]。综上所述，以

γ-Fe 相为主的 5Si 涂层主要以黏着磨损和氧化磨损为

主，以 Fe3Si 相为主的 10Si 和 15Si 涂层以磨粒磨损

为主，且随着 Si 元素的增加，磨损程度增大。 

3  结论 

1）通过激光熔覆制备的 5Si、10Si、15Si 涂层中，

5Si 涂层显微组织主要为树枝晶和等轴晶结构，物相

组成主要由 γ-Fe 和 Fe-Cr 固溶体组成。10Si、15Si

涂层显微组织主要为等轴晶结构，物相组成主要由

Fe3Si 和 Fe-Cr 固溶体组成。 

2）随着 Si 元素含量的提高，涂层的硬度和磨损

率都逐渐升高。这是由于 Fe3Si 相在具有较高硬度的

同时具有一定脆性，在磨损过程中会发生严重剥落现

象，涂层的磨损率随之升高。 

3）5Si 涂层主要以黏着磨损和氧化磨损为主，在
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高温下其耐磨性能最佳，但其抗氧化性较差，硬度较

低。10Si、15Si 涂层以磨粒磨损为主，且磨损率逐渐

升高。三者相比，综合判定 10Si 涂层为最佳 Si 含量

涂层。 
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