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硼化物强化铁基堆焊合金组织与性能的研究
宗琳，王学昭，徐俊尧，王明？

(1.沈阳化工大学机械与动力工程学院，辽宁沈阳110142;2.中建安装集团有限公司，江苏南京210000)

摘要：采用等离子弧堆焊技术在Q235钢基体上制备四组不同B质量分数的Fe-B-Ti-C堆焊合金，分析不同B

含量对合金堆焊层的硬质相形态和数量及其性能的影响规律。利用扫描电镜(SEM）、X射线衍射仪（XRD)和维氏硬度

计对各堆焊层显微组织和硬度进行测试。结果表明：Fe-B-Ti-C堆焊合金组织由奥氏体（）、马氏体（M)、Fe23(C,B)6、
Ti(C,B)和Fe,B相构成。随着B含量的增多,堆焊层组织由亚共晶向共晶及过共晶转变,共晶硼化物的形态由蜂窝状

向层片状及菊花状转变，且共晶硼化物和Ti(C,B)碳化物的数量也逐渐增多。当B质量分数为7.1%时，过共晶组织中

出现大量块状脆性FeB初生相，引发了焊接后堆焊层内部裂纹。随着B质量分数的增加，堆焊层表层的显微硬度平均

值不断提高，当B质量分数为4.7%时，合金堆焊层顶端显微硬度平均值最高，达到991HV0.2。

关键词：等离子堆焊；硼化物；组织；显微硬度

中图分类号：TG455

Study on Microstructure and Properties of Iron Base Hardfacing Alloy

(1. School of Mechanical Engineering, Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110142, China 2. China
Construction Industrial & Energy Engineering Company, Nanjing 210000, China)

Abstract:Four groups of Fe-B-Ti-C hardfacing alloys with different B mass fraction were prepared on Q235 steel
substrate by plasma arc surfacing technology. The influence of different B content on the morphology, quantity of hard
phases and properties of the alloy hardfacing layer was analyzed. The microstructure and hardness of each surfacing layer
were tested by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and Vickers hardness tester. The results show
that the microstructure of Fe-B-Ti-C hardfacing alloy is composed of austenite(), Martensite (M), Fe2s(C,B), Ti(C,B) and
Fe,B phases. With the increase of B content, the microstructure of the surfacing layer changes from hypoeutectic to eutectic
and hypereutectic, the morphology of eutectic borides changes from honeycomb to lamellar and chrysanthemum, and the
number of eutectic borides and Ti(C, B) carbides also increases gradually. When the boron content is 7.1%, a large number
of blocky brittle FeB primary phases appears in the hypereutectic structure, which causes the internal cracks of the
surfacing layer after welding. The hardness value of the surfacing layer surface increases with the increase of B mass
fraction. When the B mass fraction is 4.7%, the average microhardness of top part of the alloy surfacing layer is the
highest, reaching 991 HV0.2.

Key words :plasma arc surfacing; borides; microstructure; microhardness

钢铁材料作为基础结构材料，被广泛应用于工

业领域，然而许多钢铁材料长期工作在严峻的工况

条件下，材料表面承受着严重的磨损-3]。等离子堆焊
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技术作为一种有效的材料表面改性技术，通过采用

高能等离子弧作为热源在普通钢材料表面形成较硬

的堆焊层,从而显著提高材料的耐磨性，由于其低成

本、高效和易操作性在材料的制造和修复中获得了

广泛的应用[46。铁基合金材料是一种应用较广泛的
合金材料，其堆焊层具有较高的硬度、抗磨性,及较

低的成本[7-9]。为进一步提高在严峻工况条件下铁基
合金的耐磨性，目前大量的研究[10-12]集中在通过形成
微米或纳米级的第二相强化铁基堆焊合金的性能。
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硼元素在我们国家资源广泛且价格低廉，硼化物具

有较高硬度及与铁良好的相容性，是铁基合金中理

想的添加剂。已有研究[13-14]表明：铁基堆焊合金中加
人适量的硼元素可以促进堆焊层中碳硼化物的形

成，从而提高合金的耐磨性，但关于硼质量分数的变

化对堆焊层组织和性能的影响还缺乏深人的研究。

本工作采用等离子堆焊工艺，通过调整Fe-B-Ti-C

系合金的硼质量分数，对4组合金堆焊层的组织和

性能进行对比分析，并探讨微观组织对堆焊层性能

的影响机制。

1试验材料及方法

试验在Q235基体上采用等离子堆焊技术进行

空载电压U/V电弧电压U/V 焊接电流I/A纵向移动速度/(cm·min）横向摆动频率/(次·min")电弧横向摆动宽度/cm电弧距工件距离/mm

90 30

采用线切割技术沿焊缝断面切取金相试样，试

样经过预磨、抛光、10%硝酸酒精溶液腐蚀后，利用

FEINOVA400型扫描电镜进行堆焊层微观组织观

察。利用布鲁克D8型衍射仪进行堆焊层物相分析。

利用MC010-HVS-20型数显维氏硬度计进行堆焊层

侧面硬度测试，加载载荷为100g，保压时间为10s。

2结果与讨论
2.1Fe-B-Ti-C合金堆焊层的显微组织分析

图1为不同B质量分数的Fe-B-Ti-C合金表层

在低倍和高倍下的 SEM形貌。图1(a)、(b)为B质

量分数2.1%时的合金试样显微组织，可以看出堆焊

层为典型的亚共晶组织，由初生的奥氏体胞状树枝

晶和马氏体基体组织及环绕四周的网状共晶组织

(+M+碳硼化物)组成，深灰色基体组织为和M,
网状共晶组织由+M+Fe,B+Fes(C,B)。组成，少量
深黑色块状化合物为Ti(C,B)。图1(c)、(d)为B质

量分数3.4%时合金试样的显微组织，可以看出堆焊

层组织形态与图1(a)、(b)相近，与图1(a)、(b)相

比，堆焊层中奥氏体基体数量减少，网状共晶组织

[+M+Fe,B+Fe23(C,B)]数量显著增多,表明堆焊层

组织为近共晶组织。硼元素的加人，使共晶点明显左

移，从而堆焊层在普通凝固条件下容易产生大量的

共晶组织。图1(e）、（f)为B质量分数4.7%时合金试

样的显微组织，可以看出网状共晶组织[+M+
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表面改性处理。Q235钢板尺寸为100mmx80mmx
12mm,其表面在堆焊前经砂轮打磨干净。堆焊层所

用合金粉末由硼铁（16%B）、钛铁（30%Ti），铁粉（纯

度为99%，0.075mm）和石墨（纯度为99.5%）混合而

成，按硼质量分数分别为2.1%、3.4%、4.7%和7.1%

制备4组铁基堆焊合金。合金粉末在堆焊前采用水

玻璃作粘结剂预置在基体表面，厚度为1.5～2.0

mm，试板晾干后先经50℃烘干10min，后经100℃

烘干10min,再经200℃烘干1h。合金化学成分范

围（质量分数,%）如下：1.0～2.0C,3～5Ti,2～

8B,0.4~0.6Si,0.3~0.5Mn,Fe余量。

采用DML-V02BD型多功能等离子粉末堆焊

机进行堆焊试验，堆焊工艺参数如表1所示。

表1等离子堆焊工艺参数
Tab.1 Plasma hardfacing parameters

140~160 3~15 21

8%

8%L

8%L

Fig.1 SEM images of hardfacing alloys with different B contents

Fe,B+Fe23(C,B)l]的数量继续增多,合金组织为共晶

组织形态。图1(g）、(h)为B质量分数7.1%时合金

试样的显微组织，堆焊层组织中出现大量浅灰色初

2.0

Fe:(C.B)

20um

20μm
(e)

20μm
(g)

20μm
图1不同B质量分数的堆焊层SEM组织

3

M+

10μm

供晶组织

10um

10μm
(h)

Ti(C.B)
Fe2:(C.B) Fe.B

10um
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生多边形化合物Fe,B，为典型的过共晶组织形貌。

通过观察发现堆焊层中出现了裂纹，如图中椭圆所

示。裂纹产生主要是由于在堆焊层中形成数量众多

的Fe,B脆性相造成的。焊接过程中,堆焊层及其热

影响区产生不同程度的热应力和组织转变的相变应

力使其发生了变形，当变形超过堆焊层所具有的塑

性时，即产生裂纹。

从图1还可以看出，随着B质量分数的增加，

共晶硼化物的形态由低硬度的蜂窝状Fes(C,B)。向

高硬度的层片状及菊花状Fe23(C,B)。转变。Fe23(C,

B)。相形态呈层片状的原因是：领先相Fe23(C,B)
(aSEM形貌

首先以非均匀形核的方式长大并吸收周围Ti,B、C

原子,同时促使了另一相的形成并长大，两相相

互促进,交替形核,最终形成层片状[5。Fe2s(C,B)。
相形态呈菊花状的原因是：合金液相温度高于共晶

温度,因而基体具有较大的过冷度,且具有粗糙界面

的固溶体超前于具有平滑界面的硼化物任意长大，

由于长大的各向异性，迫使滞后长大的硼化物相在

剩余的空间发生枝化,形成菊花状组织[。从图1中
还可以看出堆焊层组织中呈四边形或不规则形状的

深黑色硬质相的数量不断增多，对其进行面成分分

析（图2，彩图见电子版)表明：深黑色四边形颗粒富

(b)Fe元素 ?Ti元素

25 μm

d)C元素

10 μm

@B元素

10μm

图23.4%B合金堆焊层的面扫描图像

Fig.2Surface scanning images
of hardfacing alloywith3.4%B

10 μum

含Ti、C元素，固溶一定量B元素,贫Fe元素,因此

可以判定深黑色四边形颗粒为Ti(C,B)。
图3为B质量分数4.7%的堆焊合金截面金相

显微组织。下部为基体,上部为堆焊层,堆焊层与基

体之间形成了过渡区，过渡区无气孔、裂纹等缺陷产

生，表明堆焊层与基体之间形成了良好的冶金结合。

堆焊层

过渡区
基体 100μm

图3B质量分数4.7%的堆焊层截面组织

Fig.3 Optical micrograph of cross section
of the surfacing layerwith 4.7%B

10 μm

过渡区的存在有助于释放堆焊层与钢基体之间的应

力，从而提高了堆焊合金的断裂韧性。

2.2Fe-B-Ti-C合金堆焊层X射线衍射分析

不同B质量分数的堆焊层XRD衍射分析结果

如图4所示。可以看出,堆焊层基体组织为和M,

硬质相为Fe2s(C,B)、Fe,B和Ti(C,B)。图中
Fe23C,B)。的特征衍射峰非常明显,这表明大部分

硼铁受热发生分解，其自由硼原子迁人M23C.相而

取代部分碳原子,形成复合相Fe23(C,B)6。从图4(a)

可以看出,M衍射峰强度较高,而则较弱,表明M
基体数量较多。图4(b)显示Fe,B相特征衍射峰强

度显著高于Ti(C,B)和 Fe23(C,B)。相,说明Fe,B相

数量显著高于Ti(C,B)和Fe23(C,B)相。对比图4

(a)和图4(b)可知，当硼含量增大至7.1%时,Ti(C,
B)和Fe,B相的特征衍射峰强度显著提高,表明随

着硼质量分数的增加,堆焊层中Ti(C,B)和Fe,B相
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(a) 4.7%B
400

300

Sdo200

100

1200(b) 7.1%B

1000F

800F
T

S 600F

400F

200F

图4不同B质量分数的堆焊层的XRD图

Fig.4 XRD patterns of hardfacing alloys
with different B contents

的数量显著提高。

2.3Fe-B-Ti-C合金堆焊层显微硬度分析

4组Fe-B-Ti-C堆焊合金层截面显微硬度分布

如图5所示。由此可知，堆焊层侧面显微硬度呈良

好的梯度分布，在距离熔合线20μm的基体区的显

微硬度平均值为基体的显微硬度（258HV0.2）,过熔

合线以后显微硬度变化区间较大,B含量为2.1%～

4.7%的合金显微硬度值变化区间为193～955

HV0.2，含7.1%B的过共晶合金显微硬度值变化区

间为247～1072HV0.2。堆焊层表层合金的显微硬度

1200
1100F
1000
900F
800F

(ΛH) 700F
600F

便 500F
400F
300
200
100基体，过渡层

0
102030405060708090100110

距堆焊层底端距离/μum
图5堆焊层截面的显微硬度分布

Fig.5 Microhardness distribution of cross section
of hardfacing alloys
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值最高，从基体到表层硬度值总体上呈上升趋势，由
*M
·A
Fe2s(C,B)6
AFe.B
ATi(C,B)

20 40
20/(°)
4

*M·A:Fe2(C,B)6:Fe.B
ATi(C,B)

公

20 40
20/(°)

4.7%B

2.1%B

堆焊层

于基体和堆焊层材料之间的化学成分差异较大，硬

度值在熔合线处发生陡升。图5显示堆焊层表层平

均硬度值变化较小，这是由于低硬度的母材对堆焊
层具有较低的稀释作用，使得堆焊层表层的化学成

分变化较小。随着B质量分数的增加，堆焊层表层

的平均硬度值不断提高，这是由于表层显微组织中

M、Fe23(C,B)。数量不断增多,且高硬度的 Fe,B、Ti
60 80

60 80

7.1%B

3.4%B

(C,B)硬质相也逐渐增多的缘故。当B质量分数为

4.7%时合金堆焊层顶端显微硬度平均值最高，达到

991HV0.2。

3结论
（1）Fe-B-Ti-C堆焊合金基体组织由、M组

成,硬质相由Fe23(C,B)、Ti(C,B)和Fe2B相组成。
随着B质量分数的增加，堆焊层组织由亚共晶向共

晶及过共晶组织转变。

（2）随着B质量分数的增加,共晶硼化物由低

硬度的蜂窝状Fes(C,B)向高硬度的层片状及菊花

状 Fe23(C,B)。转变,深黑色块状 Ti(C,B)碳化物的

数量逐渐增多。当B质量分数为7.1%时，堆焊层中

析出粗大块状Fe2B初生相。

（3）Fe-B-Ti-C堆焊合金侧面显微硬度分布合

理，从基体到堆焊层硬度值总体上呈上升趋势，硬度

值在熔合线处发生陡升。由于表层显微组织中形成

高硬度的碳硼化物 Fe2s(C,B)、Ti(C,B)及Fe,B,堆
焊层顶端的显微硬度平均值最高。当B质量分数为

4.7%时合金堆焊层顶端显微硬度平均值最高，达到

991 HV0.2。
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