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硼对氩弧熔敷 Fe—V—C合金系组织与性能影响 
杨风琦，罗 辉，黄柏颖，张元彬 

(山东建筑大学 材料科学与工程学院，山东 济南 250101) 

摘 要：利用氩弧堆焊技术，在 Q235材料表面熔敷 Fe．V．C合金系，研究了硼铁对熔敷 Fe．V．C合金系硬质点相形 

态变化的影响。结果表明，硼元素可以提高Fe．V-C合金系熔敷层的表面硬度。当添加硼铁质量分数小于 10％时，熔敷 

层可获得晶粒细小的硬质点相 ，熔敷层表面硬度可达 60．1 HRC；当硼铁质量分数大于 25％时，熔敷层硬质相转为针状 ， 

熔敷层表面硬度随硼铁含量的增加而减少。 
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Effect of Boron Element on Microstructure and Properties 

Of TIG Cladding Fe—V—C Alloy System 

YANG Fengqi，LUO Hui，HUANG Baiying，ZHANG Yuanbin 

(SchoolofMaterials Science andEngineering,ShandongJianzhuUnwe~ ，J／nan 250101，China) 

Abstract：Fe—V-C alloy system was deposited on the surface of Q235 materials with the argon arc welding technology， 

and the effects of B-Fe on the hard particle-phase microstructure of deposited Fe-V·C alloy system was investigated．The 

results show that the surface hardness ofcladding layer ofthe Fe—V—C alloy system carl be improved by adding B element．The 

fine grain hard particle-phase is obtained in cladding layer，when the mass of B—Fe is less than 10％，the surface hardn ess of 

cladding layer is up to 60．1 HRC．But when the mass ofB-Fe is more than 25％，the microstructure of particle-phase in cladding 

layer changes into needle-shaped．and the surface hardness ofcladding layer decreases wim the increase ofthe mass ofB-Fe． 
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氩弧堆焊 Fe基合金粉末与低碳钢母材更为接 

近，且成本较低，在生产中易于推广。在铁基合金粉 

末中添加硼铁．利用硼元素可明显抑制铁素体在奥 

氏体晶界上的形核，从而改变熔敷层组织形态，提高 

熔敷层硬度【”。王智慧等[21利用焊条堆焊方法制备了 

Fe2Cr2B2C合金涂层，着重研究了硼对其组织和硬 

度的影响，结果表明： fB)=0．1％～0．9％时提高了 

涂层的硬质相密度和硬度。王晓荣等[31研究了硼对 

激光熔敷 Fe2Ti2V2C．合金系组织和性能的影响，结 

果表明：硼的加人，细化了涂层索均匀分布的陶瓷相 

颗粒，同时使基体组织由针状铁素体组织转变为珠 

光体和高碳马氏体组织。随着硼铁加入量的增加 ， 
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涂层显微硬度随之提高，当硼铁加入量达 25％时， 

涂层出现纵向裂纹。本文研究了在 Q235碳钢表面 

氩弧堆焊Fe—V-C合金系，利用扫描电镜分析熔敷层 

硬质点相形态变化和熔敷表层硬度。 

1 实验材料与方法 

选用 Q235钢作为堆焊母材．母材尺寸为 50mmx 

30mm×8nqlTI。合金粉末用工业钒铁粉(FeV50)、石 

墨(99．5％纯度)、硼铁粉(FeB16C1．0)并按一定比例 

混合组成．以水玻璃作为粘结剂将合金粉末混合压制 

成形，厚0．8~1．2mm，晾干5h，再低温烘干2h。采用钨 

极手工氩弧焊技术，具体工艺为：钨极直径 3．0mill，Ar 

气作为保护气体，流量5~6L／rain。电流 120--~130A， 

电压 15～18V，焊接速度3～5 rflnffs，材料合金粉末成 

分见表 1。 

氩弧堆焊后，沿试板焊缝横截面制备金相试样， 

并用体积分数为 20％的硝酸乙醇溶液腐蚀。利用扫 
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Fe—V．C合金系中硼铁质量分数为 10％，含硼相对 

少。熔敷层中硬质点相形态与VC相近．有不规则断 

续方块状，但菊花瓣形组织 VC较少，这可能是少量 

硼元素固溶在基体中阻碍相的析出，基体中莱氏体 

数量较多。由表 3得知硬质点相 V含量为 76．19％， 

因此硬质点相为 Fe(V、Cr)的化合物。当 Fe．V—C合 

金系中硼铁质量分数为25％时，熔敷层基体组织莱 

氏体量明显减少，硬质点相增多，且硬质点晶粒较前 

者粗，组织形态没有花瓣形和方形，这表明形成了新相 

Fe(V、COB，表 3中表明硬质点相 V含量为 5．68％．Cr 

含量为 4．09％。当硼铁质量分数为 40％时。基体组织 

没有莱氏体，出现较多的珠光体，硬质相颗粒基体均 

为珠光体 ，这主要是因为在高温下硼易以原子状态 

偏聚于奥氏体晶界．以提高原始奥氏体的稳定性．致 

使更多的原始奥氏体以共析转变析出珠光体嘲。同 

时有形态奇异新相组织，其中V含量为 3．21％，Cr 

含量为 3．21％，硬质点相为 Fe(V、Cr)B，晶粒粗大。 

当硼铁质量分数为 60％时．硬质点相长条形且粗 

大，其中V含量为 3．O7％，Cr含量为 2．89％，硬质点 

相为 Fe(V、Cr)B。周围是方形细小的组织，由于含硼 

铁高硬质点形态与BFe 组织形态接近。基体为珠光 

体。综上所述 ，氩弧堆焊 Fe—V-C合金系，随着硼铁 

质量分数增加，硬质点相和基体组织形态发生变化。 

当含硼铁少时。硬质点相以VC为主，硼元素起固溶 

强化作用。随着硼铁含量增加，硬质点相含 V显著 

降低 ，同时形成新相为Fe(V、Cr)Bt~。 

表 3 成分点V、Cr、Fe质量分数(质量分数。％) 

Tab．3 The m  fraction of composition point v’Cr， 

Fe(wt’％) 

3 l点 4#-1点 5 ．2点 6 3点 

V 76．19 5．68 3．21 3．07 

Cr 3．66 4．O9 3．2l 2．89 

Fe 3．O6 83．49 92．95 80．O3 

2．2 熔敷层表面硬度分析 

氩弧堆焊 Fe．V—C合金系熔敷层表面洛氏硬度 

测试结果见表 4。可看出，试样 l 、2 的熔敷层表面 

表 4 熔敷层表面平均硬度 

Tab．4 Average hardness of surface cladding layer 

试样 1 2 3 5 6 

硬度(rmc1 54．6 65．5 6O．1 56．8 49．5 48．9 

硬度分别为 54．6、65．5 HRC。而在氩弧堆焊 Fe．V-C 

合金系中，试样 3 的硬度为 60．1 HRC．其硬度大于 

1 试样小于 2 试样．其硬质点相是以V为主的Fe 

(V、Cr)化合物。随着B．Fe含量增加，熔敷层硬度下 

降，试样 6 熔敷层表面硬度为 48．9HRC。这表明熔 

敷层中B元素含量高并不能有效提高熔敷层的表 

面硬度 

3 结论 

(1)氩弧堆焊 Fe—V．C铁基粉末合金系中，随硼 

铁添加量改变，硬质点相 Fe(V、Cr)B形态由分散的 

块状转为连续分布的条状．基体组织由莱氏体转为 

珠光体。 

(2)氩弧堆焊 Fe．V．C铁基粉末合金系中，硼铁 

添加 10％时，可有效提高 Fe．V．C合金系熔敷层表 

面硬度。当添加硼铁量大于 25％，随着硼铁增加， 

Fe．V．C合金系熔敷层表面硬度下降。 
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