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工艺参数对 Fe-Cr-Mo-B 药芯焊丝氩弧焊
熔覆层组织和性能的影响

明添乐，潘应君*，柯德庆，张子锐

（武汉科技大学材料学部，武汉 430081）

摘　要： 采用氩弧焊在 Q235 钢基体上制备了 Fe-Cr-Mo-B 药芯焊丝单道多层熔覆层，研究了熔

覆电流（120，180，240 A）、熔覆层数（1，2，3）对熔覆层形貌、显微组织、硬度和耐磨性能的影响。

结果表明：不同工艺参数下熔覆层均表面光滑，与基体的界面处无孔洞、裂纹等缺陷，均由 Mo2FeB2、

（Mo，Fe，Cr）3B2、α-Fe、M23（C，B）6 等相组成。随着熔覆电流增加，Mo2FeB2 硬质相数量先增多后

减少，尺寸减小，形状变规则，M23（C，B）6 硬质相从连续网状转变为断续网状或菊花状，熔覆层硬

度先增大后减小，磨损质量损失先减小后增大。随着熔覆层数增加，Mo2FeB2 硬质相数量增多，从

块状转变为棒状，M23（C，B）6 从断续网状转变为连续网状，熔覆层硬度增大，磨损质量损失减小。
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0    引　言

矿山机械、石油化工设备、工程机械以及其他服

役于易磨损工况下的部件，经常承受复杂的磨损条

件，如冲击磨损、滑动磨损以及腐蚀磨损等，这些磨

损不仅影响设备的正常运行，还增加了维护成本和

资源消耗。提升部件耐磨性能的一条重要途径是在

其表面制备耐磨涂层[1-3]。Fe-Cr-Mo-B系合金是当

前一种重要的耐磨材料，其通过合理的合金设计，实

现了硬度、韧性及耐腐蚀性的良好平衡，能够适应多

种磨损工况且价格低廉，因此在工业生产中得到广

泛的应用[4-5]。药芯焊丝熔覆工艺是一种重要的堆焊

方法，其兼具了灵活调整合金成分与高效自动化生

产的优势，能够通过合理调控药芯中合金成分及工

艺参数，获得组织致密、与基体形成冶金结合且具有

优异耐磨性能的熔覆层[6-8]。目前，采用 Fe-Cr-Mo-B
系药芯焊丝的耐磨堆焊层已有一定研究。王洪权[9]

在 Q235钢板表面制备了 Fe-Cr-Mo-B药芯焊丝熔覆

层，发现随着钼和硼质量分数比减小，熔覆层的硬度

升高，磨损质量损失减小。

熔覆工艺参数对熔覆层组织和性能具有直接影

响，熔覆电流、熔覆电压、熔覆速度、熔覆层厚度以

及熔覆道次等会影响熔覆层热输入、熔池冷却速率

以及合金元素分布等，进而改变熔覆层的组织和性

能。现有 Fe-Cr-Mo-B药芯焊丝熔覆层的研究主要

关注单一工艺参数对熔覆层性能的影响，对多种工

艺参数对熔覆层性能的影响关注较少。作者采用氩

弧焊在 Q235钢基体上制备了 Fe-Cr-Mo-B药芯焊丝

熔覆层，研究了熔覆电流、熔覆层数对熔覆层形貌、

显微组织和性能的影响，确定了该体系下的最佳工

艺参数，以期为揭示工艺-组织-性能之间的内在联系

以及实际工程应用提供理论依据与工艺指导。 

1    试样制备与试验方法

采用轧拔法制备 Fe-Cr-Mo-B药芯焊丝：按照表 1
配置药芯粉末，过 60目筛后干燥，混合均匀后装入

U型 430不锈钢钢槽中，采用 LZ6/560型药芯焊丝成

型机轧成直径为 4.5 mm的 O型截面焊丝，经拉拔处

理依次减径 0.5 mm，直至直径为 2.5 mm。药芯焊丝

的粉末填充率约为 45％。

基体材料为 Q235钢，尺寸为 20 cm×20 cm×

10 cm，焊前进行机械加工、打磨及超声波清洗，确保

基体表面无氧化层、裂纹、气孔等缺陷及杂质。采
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用 ZX7-315STG/ZX5-630型氩弧焊机在基体表面制

备单道熔覆层，熔覆电压为 30 V，保护气体（氩气）流

量为 12 L·min−1，熔覆速度为 15 mm·min−1，熔覆

电流和熔覆层数见表 2，冷却至 150～200 ℃ 进行层

间冷却，时间为 3～5 min。焊后将试样立即埋入细

沙进行缓冷保温，防止熔覆层因冷却过快而开裂。
  

表 2   熔覆电流和熔覆层数组合

Table 2    Combination of cladding current and cladding
layer number

 

编号 熔覆电流/A 熔覆层数/层

1 120 1

2 180 1

3 240 1

4 180 2

5 180 3
 

采用 DK7732型数控线切割机床在熔覆试样截

面和熔覆层制取尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm的

金相试样，经研磨、抛光及铁氰化钾溶液（铁氰化钾、

NaOH、H2O质量比为 1∶1∶10）腐蚀 15 s，采用 ZEISS
Axio plan2型光学显微镜（OM）和 Nova 400 Nano型

场发射扫描电子显微镜（FESEM）观察微观形貌，采

用 FESEM配套的能谱仪（EDS）分析微区成分。稀

释率是评定熔覆层性能的重要指标之一[10]，通过测

量熔覆层熔深和余高计算熔覆层稀释率，计算公式

如下：

η = h/(h+H) （1）

η h H式中： 为稀释率； 为熔深； 为余高。

采用 X Pert PRO MPD型 X射线衍射仪（XRD）

分析物相组成，铜靶，Kα 射线，工作电压为 50 kV，电

流为 200 mA，扫描范围为 10°～90°，步长为 0.02°。
采用 HX-500型显微硬度计测试熔覆层的截面显微

硬度，载荷为 4.9 N，保载时间为 15 s，沿深度方向每

隔 200 μm取点测试，相同深度测 3个点取平均值。

在熔覆试样上线切割制取尺寸为 ϕ4.7 mm×18.0 mm
的圆柱体试样，采用 MUZ-10Z型多功能摩擦磨损

试验机进行室温摩擦磨损试验，对磨件为尺寸为

ϕ44 mm×6 mm的淬火态GCr15钢圆盘，载荷为 100 N，

转速为 100 r·min−1，时间为 120 min。使用精度为

0.000  1  g的电子分析天平称取试样磨损前后的

质量，计算磨损质量损失。采用 FESEM观察磨损

形貌。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    宏观形貌

由图 1可见：在 120~240 A熔覆电流下单道单

层熔覆层无裂纹、孔洞等缺陷。当熔覆电流为 120 A
时，熔覆层表面凸起，铺展不均匀，熔宽最窄，为

11.9 mm；当熔覆电流为 180 A时，熔覆层表面平整

致密，铺展均匀；当熔覆电流为 240 A时，熔覆层过

度铺展，熔宽最宽，为 23.3 mm。
 
 

23.3 mm240 A

180 A

120 A

16.8 mm

11.9 mm

图 1    不同熔覆电流下单道单层熔覆层的表面宏观形貌

Fig. 1    Surface macromorphology of single-pass single -layer

cladding layer under different coating currents
 

由图 2可见：当熔覆电流为 180 A时，随着熔覆

层数增加，熔覆层的熔宽增大。
 
 

22.9 mm3层

2层

1层

19.7 mm

16.8 mm

图 2    熔覆电流 180 A、不同熔覆层数下

熔覆层的表面宏观形貌

Fig. 2    Surface macromorphology of cladding layer under cladding

current of 180 A and different cladding layer numbers
  

2.2    稀释率

由表 3可见：随着熔覆电流增加，熔覆层的稀释

率增大。这是由于随着熔覆电流增加，热输入增大，

基体熔化量增大，熔覆层内的合金元素被稀释。

 

表 1   药芯粉末的化学成分

Table 1    Chemical composition of flux core powder
 

元素 B Mo Cr C Ni V Fe

质量分数/％ 2.5～3.0 16.0～18.0 3.0～5.0 0.5～0.6 1.0～1.5 0.8～1.0 余
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表 3   不同工艺参数下熔覆层的稀释率

Table 3    Dilution rate of cladding layer under different
process parameters

 

熔覆电流/A 熔覆层数/层 稀释率/％

120 1 6.4

180 1 26.8

240 1 44.4
  

2.3    显微组织

由图 3可见：不同工艺参数下熔覆层与 Q235钢

基体之间均没有明显的孔洞、裂纹等缺陷，熔覆层由

黑色硬质相、网状组织和白色基体相组成；当熔覆电

流为 120 A时，单道单层熔覆层中存在大量白色基

体相，少量粗大黑色硬质相和少量网状组织，大量基

体相是由于此时热输入较低，基体熔化量少，熔覆层

与基体未能完全反应；当熔覆电流为 180 A时，熔覆

层与基体完全反应，同时黑色硬质相数量增多、尺寸

变小、分布均匀，网状组织数量增多；当熔覆电流为

240 A时，白色基体相增多，黑色硬质相数量减少，网

状组织数量减少，这是由于此时热输入过高，稀释率

过大，大量基体熔化与熔覆层混合，熔覆层内的元素

被过多稀释。随着熔覆层数增加，熔覆层内黑色硬

质相和网状组织数量增多，白色基体相减少。
 
 

熔覆层

基体

熔覆层

基体50 μm 50 μm

(a) 120 A，1层 (b) 180 A，1层

熔覆层

基体

熔覆层

基体

熔覆层

基体50 μm 50 μm50 μm
(c) 240 A，1层 (d) 180 A，2层 (e) 180 A，3层

图 3    不同熔覆电流、熔覆层数下熔覆层的截面显微组织

Fig. 3    Cross-section microstructure of cladding layer with different cladding currents and cladding layer numbers
 
 

2.4    物相组成

由图 4可见：不同工艺参数下熔覆层均由Mo2FeB2、

（Mo，Fe，Cr）3B2、α-Fe、M23（C，B）6（M为 Fe，Cr）等
相组成。

由图 5可见：不同工艺参数下熔覆层内均存在

白色块状组织、灰白色网状组织和灰色黏结相组

织。由表 4可知：块状组织中钼、铁原子比约为 2∶1，
网状组织中铬和铁+碳的原子比约为 23∶6，硼元素由

于 EDS检测结果偏差较大，未计算在内。结合 XRD
分析可推测块状组织、网状组织分别为 Mo2FeB2 和

M23（C，B）6，均为具有高硬度和高耐磨性的硬质相。

随着熔覆电流增加，Mo2FeB2 尺寸减小，形状变规

则，数量先增后降；M23（C，B）6 从连续网状转变为断

续网状或菊花状。当熔覆电流为 120 A时，由于热
 

20 40 60
2θ/(°)

强
度

80

180 A, 3层

180 A, 2层
240 A, 1层

180 A, 1层
120 A, 1层

−Mo2FeB2, (Mo, Fe, Cr)3B2
−M23(C, B)6 −α-Fe

图 4    不同工艺参数下熔覆层的 XRD 谱

Fig. 4    XRD patterns of cladding layers under different

process parameters
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输入不足，稀释率过小，熔池凝固时间过短，钼、铬、

硼等合金元素在熔池中浓度较高，促进了 Mo2FeB2

和M23（C，B）6 等硬质相过分生长。当熔覆电流为

180 A时，热输入充足，熔池凝固时间适中，稀释率适

中，熔池反应充分，Mo2FeB2 尺寸减小，数量增多且

分布均匀，M23（C，B）6 数量增多，呈断续网状。当熔

覆电流为 240 A时，由于热输入过大，稀释率过大，

Mo2FeB2 和 M23（C，B）6 等硬质相数量急剧减少 ，

Mo2FeB2 体积变小，M23（C，B）6 呈菊花状，从而导致

熔覆层的性能较差。

随着熔覆层数增加，Mo2FeB2 从块状转变为棒

状且数量增多，M23（C，B）6 从断续网状转变为连续

网状。这是由于随着熔覆层数增加，熔覆层的铬、钼

等合金元素含量增多，熔池内部经多次循环加热，

 

网状相

网状相硬质相

硬质相

20 μm 20 μm
(a) 120 A，1层 (b) 180 A，1层

网状相

网状相

硬质相

硬质相

网状相硬质相

20 μm 20 μm 20 μm
(c) 240 A，1层 (d) 180 A，2层 (e) 180 A，3层

图 5    不同熔覆电流、熔覆层数氩弧焊制备熔覆层的 FESEM 形貌

Fig. 5    FESEM morphology of cladding layers prepared by argon arc welding with different cladding currents and cladding layer numbers

 

表 4   不同工艺参数下熔覆层的 EDS 分析结果

Table 4    EDS analysis results of cladding layers under different process parameters
 

测试位置 熔覆电流/A 熔覆层数/层
原子分数/％

Fe Mo Cr C Ni

硬质相

120 1 28.45 55.61 11.69 3.26 0.99

180 1 26.58 54.49 14.33 4.27 0.33

240 1 25.57 51.60 19.42 2.65 0.76

180 2 27.62 57.63 11.38 3.08 0.29

180 3 26.01 53.44 16.65 3.38 0.52

网状相

120 1 36.60 0.85 41.04 20.61 0.90

180 1 41.01 0.69 37.33 20.40 0.57

240 1 57.89 0.40 21.67 19.89 0.15

180 2 42.95 0.34 35.53 20.56 0.62

180 3 54.92 0.16 23.93 20.80 0.19
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Mo2FeB2 硬质相颗粒增多，先生成的 Mo2FeB2 硬质

相颗粒相互桥接而形成短棒状；另外，多次热循环导

致铬、碳、硼元素持续分布与再扩散，最后在晶界富

集，促进了 M23（C，B）6的连续析出，形成连续网状结

构。这两方面都有利于熔覆层性能的提升[11-12]。 

2.5    显微硬度

由图 6可见：不同工艺参数下熔覆层的平均显

微硬度均远高于钢基体。这是因为熔覆层内存在高

硬度的硬质相颗粒，而且铬、碳、硼等合金元素固溶

起到固溶强化作用[13-15]。当熔覆电流为 120，180，
240 A时，单道单层熔覆层的平均显微硬度分别为

879.9，972.7，837.9 HV，随着熔覆电流增大，平均显微

硬度先增大后减小。当熔覆电流为 180 A时硬度最

大，硬度波动最小，这是因为熔覆层内 Mo2FeB2、

M23（C，B）6 等硬质相数量最多且分布均匀。熔覆电

流 180 A下，当熔覆层数为 2层和 3层时，熔覆层的

平均显微硬度分别为 1 044.7，1 144.2 HV，随着熔覆

层数增加，平均显微硬度增大。
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图 6    不同工艺参数下熔覆层的截面显微硬度分布

Fig. 6    Cross-section microhardness distribution of cladding layers

under different process parameters
  

2.6    耐磨性能

由表 5可知：不同工艺参数下熔覆层的磨损质

量损失均小于 Q235钢基体。随着熔覆电流增加，单

道单层熔覆层的磨损质量损失先减小后增大。当熔

覆电流为 180 A时，磨损质量损失最小，仅为 10.6 mg，
相比基体减小了约 58％，耐磨性能最好。随着熔覆

层数增加，磨损质量损失减小，耐磨性能提高。这是

由于随着熔覆层数增加，熔覆层内 Mo2FeB2、M23（C，
B）6 等高硬度、高耐磨的硬质相数量增多，而且

M23（C，B）6 从断续网状转变为连续网状，能有效阻

碍磨料在磨损过程中的挤压与切削，从而提升耐磨

性能[16-18]。

在磨损过程中，硬质相颗粒会在对磨件的剪切

力作用下脱落形成剥落坑，而这些脱落的硬质相颗

粒及一些金属磨屑会在磨损表面形成犁沟及磨

痕[19]。由图 7可见：当熔覆电流为 120 A时，单道单

层熔覆层的磨损表面出现少量剥落坑，以及较显著

的沿磨损方向的磨痕，主要磨损机制为磨粒磨损；当

熔覆电流为 180 A时，剥落坑明显减少，磨痕较浅，出

现少量的黏着颗粒，主要磨损机制为黏着磨损和磨

粒磨损；当熔覆电流为 240 A时，磨痕最深，剥落坑

较多，主要磨损机制为磨粒磨损。随着熔覆层数增

加，熔覆层表面磨痕变浅，剥落坑变少，表面趋向平

整，逐渐出现少量黏着现象。当熔覆电流为 180 A、

熔覆层数为 3层时，熔覆层的磨痕最浅，几乎没有剥

落坑，主要磨损机制为黏着磨损。 

3    结　论

（1） 不同工艺参数下 Fe-Cr-Mo-B药芯焊丝熔覆

层均表面光滑，与基体的界面处无孔洞、裂纹等缺

陷。随着熔覆电流增加，熔宽和稀释率均增大；随着

熔覆层数增加，熔宽增大。

（2） 不同工艺参数下熔覆层均由 Mo2FeB2、

（Mo，Fe，Cr）3B2、α-Fe、M23（C，B）6 等相组成。随着

熔覆电流增加，Mo2FeB2 硬质相数量先增多后减少，

尺寸减小，形状变规则，M23（C，B）6 硬质相从连续网

状转变为断续网状或菊花状；随着熔覆层数增加，

Mo2FeB2 硬质相数量增多 ，从块状转变为棒状 ，

M23（C，B）6 从断续网状转变为连续网状。

（3） 相比钢基体，不同工艺参数下熔覆层的硬度

均较大，磨损质量损失均较小。随着熔覆电流增大，

单道单层熔覆层的硬度先增大后减小，磨损质量损

失先减小后增大；随着熔覆层数增加，硬度增大，磨

损质量损失减小。

 

表 5   Q235 钢及不同工艺参数制备熔覆层的磨损质量损失

Table 5    Wear mass loss of Q235 steel and cladding layer
under different process parameters

 

材料 熔覆电流/A 熔覆层数/层 磨损质量损失/mg

Q235钢 25.2

熔覆层

120 1 13.5

180 1 10.6

240 1 15.0

180 2 8.2

180 3 4.7
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图 7    不同工艺参数下熔覆层的磨损形貌

Fig. 7    Wear morphology of cladding layers under different process parameters
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Effect of Process Parameters on Microstructure and Properties of Fe-Cr-Mo-B
Flux Cored Wire Argon Arc Welding Cladding Layer

MING Tianle，PAN Yingjun*，KE Deqing，ZHANG Zirui
（Department of Materials，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，China）

Abstract： The  single-pass  multi-layer  cladding  layers  were  fabricated  on  the  Q235  steel  substrate  by  argon  arc
welding with Fe-Cr-Mo-B flux cored wire. The effects of cladding current （120，180，240 A） and cladding layer number
（1，2，3） on the morphology，microstructure，hardness and wear resistance of the cladding layer were studied. The results
show that  the cladding layer  had a  smooth surface under  different  process  parameters，and there were no defects  such as
holes and cracks at the interface with the substrate. The cladding layer was composed of Mo2FeB2，（Mo，Fe，Cr）3B2，α-Fe，
M23（C，B）6  phases.  With  the  increase  of  cladding  current， the  number  of  Mo2FeB2  hard  phases  first  increased  and  then
decreased，the size decreased and the shape became regular；the M23（C，B）6 hard phase changed from continuous network
to intermittent network or daisy-shaped；the hardness of the cladding layer first increased and then decreased，and the wear
mass  loss  first  decreased  and  then  increased.  With  the  increase  of  cladding  layer  number， the  number  of  Mo2FeB2  hard
phases  increased，with  the  shape  changing  from  block-like  to  rod-like， and  the  M23（C，B）6  changed  from  intermittent
network to continuous network；the hardness of the cladding layer increased，and the wear mass loss decreased.

Key words：Fe-Cr-Mo-B flux cored wire；argon arc welding；cladding current；cladding layer number
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