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硅含量对一种耐蚀合金组织与耐蚀性能的影响
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摘要：设计并熔炼了不同硅含量的三种耐磨耐蚀合金30Ni-35Cr-6.5Mo-1Nb-0.25N-xSi(x=1、

2、3)-Fe，分别命名为1Si、2Si、3Si合金，利用SEM、XRD、硬度测试以及电化学测试

研究了三种合金的组织和性能。结果表明，三种合金均为双相结构，两相分别为γ相和

σ-Cr13Ni5Si2相，且随着硅含量的增加，σ-Cr13Ni5Si2相所占的比例逐渐增加，合金的洛氏硬

度也逐渐增大。动电位极化曲线以及电化学阻抗谱结果表明，3Si合金在10% H2SO4溶液中的

耐蚀效果最优，而1Si合金的耐蚀性最差。合金硬度和耐蚀能力的提高主要得益于合金中σ相

比例的增大。
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镍基耐蚀合金具有耐全面腐蚀、局部腐蚀和应力腐蚀的特点，适用于各种工业

腐蚀环境，因此被广泛应用于石油化工、电力以及航空航天等国民经济领域[1-3]。随

着热机效率的不断提高，合金的服役环境日益复杂，先进耐蚀合金不仅需要具有优

异的抗腐蚀性能，还要具有高硬度、耐磨损的特点[4-6]。

Si元素可提高合金的抗腐蚀性及硬度，常被加入到不锈钢中[7-11]。相关研究表

明[10-11]，在铁基耐蚀合金中添加适当的Si元素可以促进合金在腐蚀介质中形成致密的

氧化硅保护膜，提高材料的抗腐蚀性，并显著提高合金的硬度及耐磨性能。Si可与合

金中的Ni、Cr等元素形成硅化物，由于硅化物具有金属键和共价键共存的特性，因

此具有较强的原子间结合力和较高的化学稳定性，兼具高硬度和高耐蚀性，被认为

是改善耐蚀合金综合性能的关键因素之一[12-14]。但随着硅含量的增加，耐蚀合金中脆

性相的析出倾向增大，导致合金的韧性和塑性降低，从而增加了合金的机械加工难

度，不利于零件成形控制[4，10-11]。

由此可见，耐蚀合金中的Si含量需进行严格控制。据此，本试验通过设计并制

备不同Si含量的Ni-Cr-Fe基耐蚀合金，并对合金进行组织形貌观察、物相分析、硬度

测试以及电化学测试，研究Si元素含量对耐磨耐蚀合金组织和性能的影响，为耐蚀、

耐磨合金的成分设计及应用，以及Si元素的控制方法提供理论依据。

1  试验方法
采用10 kg真空感应炉制备名义成分如表1所示的三种合金，并利用线切割分别

切取尺寸为Φ15 mm×5 mm的试样，经过机械研磨去除表面氧化皮后，置于D/MAX-
2500PC型X-ray衍射分析仪（XRD）中进行X射线衍射试验，扫描起始度数为10°，

终止度数为90°，扫描速度为20°/min，考察Si含量对合金物相组成的影响。将合金

在10%草酸溶液中进行电解腐蚀后，采用扫描电子显微镜（SEM）观察合金的微观

组织形貌，考察Si含量对合金组织形貌的影响。

利用线切割分别切取尺寸为Φ15 mm×5 mm的试样，并经机械研磨抛光后，按

照GB/T 230.1—2018《金属材料 洛氏硬度试验 第1部分：试验方法》标准在室温下进
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行硬度测试，考察Si含量对合金室温硬度的影响。

采用线切割在不同合金中分别切取Φ15 mm×5 mm
的试样各一个，经400#砂纸打磨后去除表面氧化层后，

一面与铜导线焊接，另一面暴露在外作为待测面，采

用环氧树脂进行封样处理，待测面面积约为1.77 cm2。

试验前将工作电极用砂纸逐级打磨至800#，并使用酒精

进行冲洗。

将试样在10%稀硫酸溶液中浸泡30 min，待开路电

位稳定后进行电化学测试，测试仪器为Gamry600+，

辅助电极为铂片，参比电极为饱和甘汞电极。电化

学阻抗测试在开路电位下进行，测试的频率范围为

100 kHz～10 mHz，扰动电压为10 mV。动电位极化曲

线测试自相对于开路电位-250 mV开始，到钝化膜击穿

电位停止，电位扫描速度为0.5 mV/s。

2  结果及分析
2.1  硅含量对合金显微组织的影响

1Si合金的X射线衍射图谱如图1a所示，利用Jade软

件进行谱峰识别，可以发现1Si合金主要物相为γ相和

σ-Cr13Ni5Si2相。同时将三种耐蚀合金的X射线衍射图

谱的衍射峰进行对比，如图1b所示，发现三种合金均

是由γ相和σ-Cr13Ni5Si2相构成的双相结构。

采用SEM观察1Si合金的高倍组织（图2）发现，

σ相呈不规则的骨架状分布于平整的γ相中，同时σ

相中弥散分布着大量细小的γ相。不同硅含量的合金

低倍组织形貌如图3所示，其中深色衬度为γ相，浅色

衬度为σ相，通过Image-pro软件分析不同硅含量的低

倍组织照片，结果表明，1Si、2Si、3Si合金中σ相的

面积分数分别约为40%、52%和67%，表明随着合金中

硅含量的增加，σ-Cr13Ni5Si2相在合金中所占的比例不

断增大。

2.2  硅含量对合金硬度的影响
合金的洛氏硬度与Si含量的关系如图4所示，可以

观察到三种合金的洛氏硬度都已经超过了HRC30，硬

度值大于大部分现有的不锈钢和耐蚀合金[15]。

随着Si含量的增加，合金的硬度值逐渐增大，且

硬度值的波动范围减小，说明合金的组织均匀性随着

硅含量的增加而逐步改善。分析认为，合金中Si含量的

增加提高了金属硅化合物σ-Cr13Ni5Si2在合金中所占的

比例，而由于σ-Cr13Ni5Si2相具有较高的硬度，因此合

金的硬度随Si含量的提高而增加；另一方面，通过组织

观察（图3）可知，σ相在合金中分布均匀，随σ相含

量增加，γ相的体积分数减小，降低了测试时测试区

域为单相γ区域的可能性，因此硬度测试结果的波动

范围减小，如图4所示。

表1 三种耐蚀合金的名义成分
Table 1 Nominal composition of three corrosion 

resistant alloys                           wB /%

        （b）不同Si含量合金的物相标定

图1 合金的XRD衍射图谱

Fig. 1 XRD diffraction patterns of three alloys

图2 1Si合金的高倍组织形貌

Fig. 2 High-magnification morphology of alloy 1Si
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（a）γ及σ相的晶面XRD标定
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2.3  硅含量对合金抗腐蚀性能的影响
合金在10%稀硫酸溶液中的动电位极化曲线如图5

所示，通过塔菲尔外推法对数据进行拟合，得到合金

腐蚀的电化学参数Ecorr（相对于饱和甘汞电极）和icorr见

表2。一般认为，材料在腐蚀介质中的开路电位越正，

材料的耐蚀性能越好，自腐蚀电流密度越小，腐蚀反

应速度越慢[16]。从图5和表2的数据可以看出，三种合

金的自腐蚀电位按照3Si＞2Si＞1Si的顺序排列，自腐

蚀电位是评价腐蚀的热力学参数，可以判断腐蚀发生

的可能性，说明3Si合金在10%稀硫酸溶液中发生腐蚀

的倾向性最小。对比腐蚀动力学参数发现，与1Si合金

相比，2Si和3Si合金的阴阳极极化曲线均向低电流密度

方向移动，说明1Si合金在腐蚀介质中腐蚀速率最大，

耐蚀性能最差。3Si合金具有最小的腐蚀电流密度，

因此3Si合金在10%稀硫酸溶液中具有最佳的耐腐蚀能

力。综合对比动电位极化曲线所得腐蚀电化学参数，

得到合金的耐蚀性顺序为3Si＞2Si＞1Si。
不同Si含量合金在10%稀硫酸溶液中的电化学阻抗

图如图6所示，其中图6a为Nyquist图，6b为相应的Bode
图。由于1Si合金的电化学阻抗与其他两种合金相比相

差两个数量级，因此将1Si合金的阻抗图放大后，置于

图6a右下角进行比较。采用低频（0.01 Hz）下的阻抗

模值评价合金腐蚀过程的电荷转移电阻，模值的数值

越大说明电荷转移电阻越大，合金在腐蚀介质中的耐

蚀性能越好。1Si、2Si和3Si合金的低频阻抗模值分别

为0.739 kΩ·cm2、98.35 kΩ·cm2和121 kΩ·cm2，表

明3Si合金在腐蚀介质中电荷转移电阻最大，腐蚀进行

的速度最慢，三种合金电化学阻抗谱的变化趋势与动

电位极化曲线得到的结果是一致的，进一步说明3Si合
金在10%稀硫酸溶液中具有最优的耐腐蚀性能。

分析认为，金属硅化合物不仅具有优异的耐磨料

磨损和粘着磨损的性能，同时因为高的化学稳定性而

                                               （a）1Si合金                                     （b）2Si合金                                       （c）3Si合金

图3 不同Si含量合金的组织形貌

Fig. 3 Microstructure of three alloys with different Si contents

图4 合金的洛氏硬度随Si含量增加的变化

Fig. 4 Change of Rockwell hardness of alloys with Si content

图5 合金在10%硫酸溶液中的动电位极化曲线

Fig. 5 Potential polarization curves of three alloys in 10% 
sulfuric acid solution

表2 合金在10%硫酸溶液中的电化学参数
Table 2 Electrochemical parameters of three alloys in 

10% sulfuric acid solution
合金

1Si

2Si

3Si

Ecorr/mV

-283.4

-150.9

-65.9

icorr/μA·cm-2

36.99

0.08

0.03

γ
γ

γσ
σ σ
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在严苛的腐蚀介质中具有优异的耐腐蚀性能，研究表

明，金属硅化合物在硫酸溶液易发生钝化现象[16-17]。

通过物相分析及组织形貌观察发现，本研究的合金中

的金属硅化合物主要为σ-Cr13Ni5Si2相，且随着合金

中硅含量的增加，金属硅化物在合金中的面积占比逐

渐增大。动电位极化以及电化学阻抗测试结果表明，

在10%稀硫酸溶液中合金的耐蚀性顺序为3Si＞2Si＞
1Si，因此可以说明，合金在10%稀硫酸溶液中的耐蚀

性能主要取决于合金中金属硅化物所占的比例，且两

者呈正相关关系，即耐蚀性能随着合金中金属硅化物

比例的增加而提高。值得一提的是，当合金中硅含量

从1%提高到2%时，合金在10%稀硫酸溶液中的耐蚀性

能有很大的提高，腐蚀电流从36.99 μA·cm-2降低到

 0.08 μA·cm-2，而硅含量从2%提高到3%时，合金的

耐蚀性能提高幅度很小，说明当合金中的硅含量达到

2%时即可保证合金在10%稀硫酸溶液中有足够的耐蚀

能力。
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                                                             （a）Nyquist图                                                                           （b）Bode图

图6 合金在10%硫酸溶液中的电化学阻抗

Fig. 6 Electrochemical impedance of three alloys in 10% sulfuric acid solution

3  结论
（1）本研究的Ni-Cr-Fe基耐磨耐蚀合金由γ相和σ-Cr13Ni5Si2相构成，随着硅含量的增加，σ相在合金中面积

占比由约40%提升至约67%。

（2）随Si含量增加，合金中σ-Cr13Ni5Si2相占比增大，导致合金硬度增加，其中1Si、2Si和3Si合金的硬度分别

为HRC 30.7、35.6、41.5。

（3）σ-Cr13Ni5Si2相的占比是影响合金耐蚀性能的主要因素，由于金属硅化合物在硫酸溶液中易发生钝化现

象，使得3Si合金在10%稀硫酸溶液中的耐蚀性能最佳。
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Abstract:
Three Si-containing wear-resistant and corrosion-resistant alloys 30Ni-35Cr-6.5Mo-1Nb-0.25N-xSi(x=1, 2, 3)-
Fe, named 1Si, 2Si, 3Si, were designed and melted. SEM, XRD, hardness test and electrochemical test were 
conducted to study the microstructure and properties of the three alloys. The results show that the three alloys 
have a dual-phase structure of γ-phase and σ-Cr13Ni5Si2, and the proportion of σ-Cr13Ni5Si2 phase gradually 
increases with increasing silicon content; the Rockwell hardness HRC of the alloys also gradually increases. 
Potential polarization curves and electrochemical impedance spectroscopy results show that the 3Si alloy has 
the best corrosion resistance in 10% H2SO4 solution, while the 1Si alloy has the worst corrosion resistance. 
The increase in hardness and corrosion resistance of alloys is mainly due to the increase in σ phase ratio.

Key words:
silicon; wear-resistant and corrosion-resistant alloy; hardness; corrosion resistance

　（编辑：张金，zj@foundryworld.com)

[9] 马艳红，黄元伟. 硅含量对不锈钢耐蚀性能的影响 [J]. 上海金属，1999（3）：3-5.
[10] 李具仓. 硅对铁基合金力学性能和在硝酸中的耐蚀性能的影响 [J]. 铸造，2015（2）：144-147.
[11] 李具仓，赵爱民，王丽娜. 硅对铁基合金组织和耐蚀性能的影响 [J]. 腐蚀与防护，2006（10）：492-495.
[12] 张立强，王华明. Cr3Si/Cr13Ni5Si2金属间化合物合金组织与高温滑动磨损性能的研究 [J]. 稀有金属材料与工程，2004（5）：512-514.
[13] 方艳丽，李安，张凌云，等. Cr13Ni5Si2/γ-Ni三元金属硅化物高温耐磨复合材料 [J]. 复合材料学报，2006（6）：80-85.
[14] 方艳丽，王华明. Ni含量对Cr13Ni5Si2/γ合金高温耐磨性能的影响 [J]. 稀有金属材料与工程，2007（4）：690-694.
[15] 宋小龙，安继儒. 新编中外金属材料手册 [M]. 北京：化学工业出版社，2012.
[16] 董李欣，王华明. Ti2Ni3Si/NiTi金属间化合物合金在H2SO4溶液中的腐蚀行为 [J]. 稀有金属材料与工程，2009（6）：1010-1014.
[17] 徐亚伟，王华明. 激光熔化沉积γ/Mo2Ni3Si金属硅化物合金的腐蚀行为 [J]. 稀有金属材料与工程，2007（4）：660-664.


