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钼含量对 Fe-Cr-B堆焊合金显微
组织及耐磨性的影响

线澜清"，庄明辉"，陈超'，牟立婷"，井瑞”，马振"
（1.佳木斯大学材料科学与工程学院，黑龙江佳木斯

2.山东大学材料科学与工程学院，山东济南　250100）

［摘要］为了研究合金元素Mo在Fe-Cr-B系耐磨堆焊合金中的作用，采用等离子弧堆焊，通过调整堆焊合金
粉体中钼铁粉的加入量，在Q235表面制备不同Mo含量的Fe-Cr-B耐磨堆焊合金层，采用扫描电镜、XRD等分析

测试方法，研究合金元素Mo的变化对Fe-Cr-B堆焊合金显微组织及性能的影响。结果表明：在堆焊合金中未添加

钼铁粉时,堆焊合金物相由M,B和(Fe，Cr)两相组成。随着堆焊合中钼铁粉的添加，当Mo含量达到2.0%（质量
分数，下同）时，堆焊合金中有新相FeMo,B,析出，此时堆焊合金由M,B、FeMo,B,和(Fe，Cr)三相组成；堆焊合金的
洛氏硬度取决于M,B、FeMo,B,和(Fe，Cr)的体积分数,随着Mo含量的增加,堆焊合金的洛氏硬度和耐磨性呈逐渐
增加的趋势，与未添加Mo的堆焊合金相比，Mo含量为8%时的堆焊合金的耐磨性提高了1.2倍。
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Effect of Mo Content on Microstructure and Wear Resistance of Fe-Cr-B Surfacing Alloy
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Abstract: In order to study the role of alloying element Mo in the Fe-Cr-B wear-resistant surfacing alloy, plasma arc welding surfacing was
used to prepare Fe-Cr-B wear-resistant surfacing alloy layer with different Mo contents on the surface of Q235 by adjusting the amount of
molybdenum iron powder in the surfacing alloy powder. Scanning electron microscopy, XRD and other analysis and testing methods were used to
study the effect of the change of Mo content on the microstructure and properties of Fe- Cr- B surfacing alloy. Results showed that when no
molybdenum iron powder was added into the surfacing alloy, the surfacing alloy consisted of M, B and ( Fe, Cr) phases. When the content of Mo
in the surfacing alloy reached 2% (mass fraction) , a new phase FeMo, B2 precipitated in the surfacing alloy. In such case, the surfacing alloy
consisted of M,B, FeMo,B, and (Fe, Cr) phases; and the Rockwell hardness of the surfacing alloy depended on the volume fractions of
M, B, FeMo, B2 and (Fe, Cr). With the increase of Mo content, the Rockwell hardness and wear resistance of the surfacing alloy gradually
increased. Compared with the surfacing alloy without Mo, the wear resistance of surfacing alloy with 8% (mass fraction) Mo was improved
by 1.2 times.
Key words: plasma surfacing; Fe-Cr-B alloy; Mo Content; microstructure; properties

高耐磨性的堆焊合金材料，以减少损耗，满足苛刻的工0前言
作环境,将具有重要的意义。与传统的高铬高碳铁基

磨损降低零部件的使用寿命，导致严重的经济损 堆焊合金相比,Fe-B合金因其具有高硬度、高耐磨性和

失，通过表面堆焊技术可在零部件表面制备耐磨堆焊 良好的热稳定性等优点，成为材料工作者关注的焦

合金材料,延长零件的使用寿命。因此，开发高硬度、 点[-3]。硼在Fe中的溶解度较低，微量硼的添加可以

[收稿日期] 2022 - 04  24
[基金项目] 黑龙江省自然科学基金项目（LH2020E025）；黑龙江省基本科研业务费基础研究项目（2019-KYYWF-1370）资助

[通信作者]］马振（1983-），副教授，博士,研究方向为耐磨堆焊材料,E-mail:jmsdxmz@163.com

163.com


第55卷·第10期·2022年10月材料保护 65
提高碳钢的力学性能,过量的硼的添加将会形成 Fe-B

合金,形成硬度较高、耐磨性能优异的硼化物,如FeB
(1800~2000 HV）、Fe,B(1 400~1600 HV),其硬度高

于高铬高碳硬质相。另外，硼铁在地球上储量丰富，价

格低廉。鉴于上述,Fe-B合金在导辊、锤头、高硼高速

钢轧辊等耐磨零部件上的应用将具有广阔的前景。

Fe-B合金的研究和应用主要集中于亚共晶成分的

铸造合金,而采用堆焊方法制备的Fe-B系堆焊合金的

应用很少,尤其是过共晶Fe-B堆焊合金的应用更鲜有

报道,制约其应用的核心问题是硼化物的脆性,特别是

在高应力条件下的应用。针对硼化物脆性的问题,材

料学者试图通过理论计算、合金化等方法来调控硼化

物的脆性。文献［4,5]计算发现过渡金属元素Cr、Mn

等合金元素可以取代Fe,B中的Fe,提高其硬度和韧

性。龚铁夫等[6]研究了Cr、Mn、W等合金元素的作用，

发现通过形成(Fe，M),B可改善Fe,B的脆性和硬度。

Huang等[7]通过向Fe-B堆焊合金中添加合金元素Cr
发现,Cr的添加可以改善堆焊合金中Fe,B的断裂韧

性，当Cr为2%（质量分数）时堆焊合金材料几乎没有

发现裂纹。Jian等[8]研究发现向Fe-3B堆焊合金中添
加合金元素Mn，可提高堆焊合金的硬度，同时提高

Fe,B的断裂韧性。
目前，对于高硼铁基堆焊合金的研究较多，但主要

集中在合金元素Cr对于高硼合金中硼化物组织、硬度

及耐磨性的影响,而关于合金元素Mo对合金组织形态

和性能的相关研究报道较少。基于此，,本工作采用等

离子弧电弧堆焊方法，通过改变合金粉体中钼铁粉的

含量,制备不同Mo含量的Fe-Cr-B堆焊合金材料,研

究合金元素Mo对高硼铁基堆焊合金的相构成、组织结

构及性能的影响,以提高堆焊合金的耐磨性。

1试验材料及方法

堆焊用基材为Q235,试样尺寸50mm×120mm×12

mm,堆焊前除油除锈,基材化学成分构成：C含量为

0.150%（质量分数，下同）、Mn含量为0.300%、Si含量

为0.250%、S含量为0.040%、P含量为0.025%，余量为

Fe。堆焊用的合金粉体主要有硼铁粉，金属Cr粉，钼

铁粉，硅铁、低碳锰铁和还原铁粉，粒度为80目，通过

改变合金粉体的配比来改变堆焊合金的成分，合金粉

体的设计（质量分数，%）为Fe-10Cr-5B-αxMo,其中Mo

的添加量分别为2.0%4.0%、8.0%。堆焊合金的制备

采用等离子弧堆焊方法，送粉气和保护气为氩气，堆焊

3层,堆焊工艺参数如表1。采用线切割设备将堆焊合

金切割成10mm×10mm×10mm的试样,然后用80~

2000目碳化硅砂纸制备金相试样。采用铜靶Kα辐射

的X射线衍射仪（XRD,D8-ADVANCE,Germany）,20

扫描范围20°~90°扫描速度4（°）/min、步长0.04°，分
析堆焊合金的相构成。采用4%HNO,酒精溶液腐蚀，

利用场发射扫描电子显微镜（SEM,JSM-7800F,Japan）
对堆焊层进行显微组织结构分析。采用HR-150A洛

氏硬度计对堆焊层进行宏观硬度检测,载荷1500N，

随机检测5个点,取平均值。采用ML-100型圆盘销磨

损试验机,依据JB/T7506-94对不同Mo含量的堆焊

合金进行磨粒磨损试验，试样尺寸为Φ4mm×15mm，
取5个试样,接触载荷为24 N,对磨盘的砂纸为棕刚玉

（180目，鹰牌，上海玉立工贸有限公司），采用精度为

0.0001g的电子分析天平测量质量损失，每个试样做3

次。相对耐磨性为 ε=1/W,式中ε为相对耐磨性,W
为试样平均失重量,单位为g。

表1等离子堆焊工艺参数

Table 1 Process parameters of plasma arc surfacing welding

焊接电焊接电保护气体流量送粉气体流量送粉速度摆弧宽度
压U/V流I/Aq1/(L·min-"）q2/(L·minl）/(g*minl) L/mm

25 120

2结果与分析

2.1Mo含量对Fe-Cr-B堆焊合金显微组织的影响

图1为不同Mo含量条件下Fe-Cr-B堆焊合金的

背散射电子衍射（Back-Scaterred Electron,BSE）显微组
织形貌。图1a为未添加Mo元素的Fe-Cr-B堆焊合金

显微组织形貌。由图观察可知，堆焊合金中有大量的

块状组织,直径约为10~20μm,块状组织间分布着似

鱼骨状组织。依据Fe-B相图可知,硼含量为5.0%（质

量分数，下同），大于共晶点（3.8%），成分含量点位于

过共晶成分合金区域。在Fe-B堆焊合金体系中,随着

焊接熔池温度降低,堆焊合金液相中首先形成呈方形

的Fe,B,即初生 Fe,B相[9]。随着焊接熔池温度的进一
步降低，初生Fe,B长大时向熔池中排出硼原子。当熔

池将至1149℃时,发生共晶反应,形成共晶Fe,B和

-Fe组织。由于堆焊合金中硼含量为5.0%,B在-Fe
中的溶解度很低,随着温度的进一步降低,过饱和硼析

出,依附共晶Fe,B形成二次硼化物Fe,B[10]。当凝固
温度低于910℃时-Fe向α-Fe转变。综上可知,过

共晶Fe-B堆焊合金的组织由初晶Fe,B和共晶Fe,B+
Fe组成。当向Fe-B合金中添加合金元素Cr后,Cr原

15 10 600 10



Vol.55No.10Oct.2022 MaleriadsProdecion

子的半径为0.185nm,Fe原子半径为0.172nm，两者半

径接近,且电负性相差不大,Cr和α-Fe的晶体结构都

为体心立方,两者本质特性相似,性质更接近,可形成

无限固溶体,故堆焊合金中Fe,B硼化物中的Fe元素

将被Cr部分取代，形成（Fe,Cr),B,即M,B型硼
化物[]

10 μm

(a) 0Mo

10 μm

(b) 2.0% Mo

10μm
(c) 4.0% Mo

图1不同Mo含量Fe-B-Cr堆焊合金的BSE显微组织形貌

Fig. 1 BSE microstructures of Fe-B-Cr surfacing alloys with diferent Mo contents
图1b为添加2.0%Mo的Fe-Cr-B堆焊合金的显微

组织。由图1b可知,堆焊合金的显微组织主要由初生

M,B和共晶M,B+（Fe,Cr)组成。与未添加合金元素

Mo比较,堆焊合金组织结构并未发生显著变化。然

而，在共晶组织间析出数量较少的亮白色新相，呈不规
则形状。当Mo含量达到4.0%时，堆焊合金仍主要由

初生M,B和共晶M,B+(Fe,Cr)组成。由图1c观察发
现,随着堆焊合金中Mo含量的增加，当堆焊合金中添

加量为4.0%Mo时,分布在共晶组织间的亮白色析出相

的数量增多,无序分布,呈长条状或不规则状。随着堆

焊合金中Mo添加量进一步增加至8.0%时，堆焊合金

中亮白色析出相的数量、尺寸显著增加,且析出相形状

由不规则状向方形块状转变,块状亮白色析出相体积

分数多于不规则状。

2.2堆焊合金的物相

不同Mo添加量的Fe-Cr-B堆焊层的XRD分析结

果如图2所示。
物相分析结果表明，未添加钼铁粉的堆焊合金由

10μm

(d) 8.0% Mo

M,B(M=Fe,Cr)
(Fe, Cr)

-FeMo,B,

20 30

图2不同Mo添加量堆焊合金的XRD谱
Fig. 2XRD patterns of surfacing alloys with different Mo additions

(Fe,Cr),B和(Fe,Cr)两相组成。当堆焊合金中Mo的

添加量为2.0%时，XRD分析结果中并未发现新的特征

衍射峰出现,表明堆焊合金中没有新相形成。然而,由

图1b中可明显观察到有亮白色析出相，数量较少，说

明该FeMo,B,的体积分数较低,XRD检测不到。随着
堆焊合金中Mo含量进一步增加，当Mo含量为4.0%

时,堆焊合金中有新相FeMo,B,的特征衍射峰出现,且

8.0%Mo

~4.0%Mo

2.0%Mo

0Mo

40 50
20/(°)

60 70 80 90
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随着Mo添加量的增加,堆焊合金中FeMo,B,的衍射峰

强度逐渐增加,而初生（Fe，Cr),B的衍射峰强度并未

有明显的变化,证实了图1观察结果。随着堆焊合金

中Mo的增加,亮白色析出相的尺寸、体积分数逐渐增

大,其形状由不规则向块状转变。

2.3堆焊合金的硬度与耐磨性

不同Mo添加量的堆焊合金的洛氏硬度和磨粒磨

损实验结果如表2所示。由表2可知，随着合金元素

Mo的添加,堆焊合金层的洛氏硬度和耐磨性的变化具

有明显的规律性,呈逐渐升高的趋势。未添加 Mo元素

的堆焊合金组织主要为初生M,B和共晶M,B+（Fe，
Cr），洛氏硬度值为55.7HRC,磨粒磨损试验后，失重量

较大,耐磨性差。随着Mo添加量的增加,当 Mo含量为

4.0%时,堆焊合金中析出一定数量的FeMo,B,硼化物
陶瓷相,无序分布在初生M,B相之间,洛氏硬度明显升

高,达到62.5HRC,磨损失重量呈减小的趋势,耐磨性

较未添加Mo提高了约15%。随着Mo添加量的进一

步增加，当Mo为8.0%时，堆焊合金中析出的FeMo,B2
硼化物体积分数、尺寸相应增加,无规则的分布在初生

M,B相之间,堆焊合金的洛氏硬度明显升高,达到64.5

HRC,较未添加Mo试样的耐磨性提高了约1.2倍。

表2堆焊合金平均洛氏硬度与耐磨性
Table 2Average Rockwell hardness and wear

resistance of surfacing alloys

Mo添加量 0

洛氏硬度/HRC 55.7

磨损失重量W/g 0.061 1

耐磨性:/g=1 16.37

综上可知,Mo对初生 Fe,B的组织形貌影响不明

显,堆焊合金中仍有大量的棒状M,B硼化物硬质相，

Mo的加入促堆焊合金中形成具有硬度高、耐磨性优异

的FeMo,B,[12],析出相无序、弥散地分布在初生 Fe,B
相之间。初生M,B、共晶组织和FeMo,B,协同作用,相

互保护,使得堆焊合金材料的耐磨性和硬度得以提高。

Mo含量越高,形成的FeMo,B,体积分数越大,堆焊合金

的硬度越高,降低磨损量。
图3为不同Fe-5B-10Cr-xMo堆焊合金磨损试验

后的扫描电镜形貌。由图3可以看出，不同Mo添加量

的Fe-10Cr-5B系堆焊合金磨损后,试样磨损表面有不

同深度的犁沟和剥落坑出现。与未添加合金元素Mo

的试样比较,随着 Mo添加量的增加,磨损表面的犁沟

深度逐渐变浅、宽度变窄。

2%
58.0

0.036 3
27.54

4%
62.5

0.036 1

27.70

8%
64.5

0.027 2

36.76

10 μm

(a) 0Mo

10 μm

(b) 2.0% Mo

10 μm

(c) 4.0% Mo

图3耐磨堆焊合金材料的磨损SEM形貌

Fig. 3 SEM wear morphology of wear-resistant surfacing alloy materials

10 μm

(d) 8.0% Mo
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当未添加Mo时,堆焊合金中虽没有含Mo的耐磨

硬质相形成，但堆焊合金中初生M,B和共晶M,B+基体

协同作用,能够一定程度抵抗磨粒的压人和磨削,磨损
后试样表面出现数量较多的犁沟，并有一定数量的剥

落凹坑,其磨损方式为微观切削+断裂磨损。当堆焊合

金中Mo的含量为2.0%和4.0%时，堆焊合金磨损表面

犁沟深度变浅、变窄，但仍有一定数量的剥落凹坑出

现。堆焊合金材料的磨损方式没有发生改变，仍为微

观切削+断裂磨损方式。当Mo的添加量达到8.0%时，

堆焊合金中析出大量的FeMo,B2,初生M,B、共晶M,B
和FeMo,B,耐磨硬质相共同作用,有效抵抗磨料的压人

和磨削,磨损表面的犁沟深度较小、压痕较浅、数量少，「

说明堆焊合金材料的耐磨性好。

3结论

(1)Fe-10Cr-5B -xMo(x=0,2%,4%,8%,质量分

数，下同）堆焊合金主要由初生M,B、共晶M,B+(Fe，
Cr)和FeMo,B,组成。随着Mo添加量的增加,堆焊合

金中FeMo,B,的体积分数、尺寸增加,并分布在初生

M,B相之间,与共晶组织交织存在。

(2)未添加合金元素Mo堆焊合金的洛氏硬度为

55.7HRC,随着Mo添加量的增加,堆焊合金的硬度呈

增加的趋势，当Mo的添加含量为8.0%时，洛氏硬度为

64.5HRC,较未添加Mo的提高约15%。

（3)随着Mo添加量的增加,堆焊合金中FeMo,B,
硬质相析出,其体积分数增加,堆焊层的耐磨性逐渐升

高。当Mo添加量为8.0%时，堆焊合金中析出数量较

多的、呈块状的FeMo,B,硬质相,且无序地分布在初生

相之间,其耐磨性较未添加Mo的堆焊合金提高约

1.2倍。
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