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高硼铁基耐磨熔覆层研究进展 
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摘要：高硼铁基合金是一种原位生成硼化物硬质相的铁基耐磨材料，具有高硬度、良好的高温稳定性以及

低成本的优势，近年来受到了广泛的研究，国内外大量研究通过对硼化物形态进行调控，以达到抑制裂纹

以及提高耐磨性能的目的。从材料体系和熔覆层制备技术 2 大方面系统地综述了高硼铁基耐磨熔覆层近年

来的研究进展。首先重点介绍了 Fe–B–C、Fe–B–Cr–C、Fe–B–Cr–Mo–C 等 3 种常见的高硼铁基材料体系，

详细阐述了各体系合金成分与原位生成硼化物硬质相类型、形态、分布间的相互作用规律，并给出各体系

硼化物随成分含量变化的显微形貌图。归纳总结了成分设计及热处理工艺对合金组织演变及耐磨性能的影

响，并分析了其他元素对高硼铁基合金组织性能的影响。其次，介绍了高硼铁基耐磨熔覆层制备技术，包

括等离子熔覆、激光熔覆、电子束熔覆与氩弧熔覆，分析了如复合热源和外加磁场等可行的熔覆技术改进

方法，并讨论了制备工艺对熔覆层的影响。最后对高硼铁基材料未来的研究及应用方向进行了展望。 
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ABSTRACT: High boron Fe-based alloy is a Fe-based wear-resisting material with in-situ formation of boride. It has the 

advantages of high hardness, high temperature stability and low cost. In recent years, it has been widely studied. In this paper, 

the research progress of high boron Fe-based wear-resistant cladding coating in recent years was systematically reviewed from 

two aspects of material system and preparation technology of cladding layer. Firstly, three high boron Fe-based material system 

(Fe-B-C, Fe-B-Cr-C, Fe-B-Cr-Mo-C) were introduced. The interaction law between the alloy components and the type, 

morphology and distribution of in-situ boride hard phase was described. The micrograph of borides with the change of components 

content was given. The effects of components design and heat treatment process on the microstructure evolution and wear 

resistance of the alloy were summarized. At the same time, the influence of other elements on the microstructure and properties 

of high boron Fe-based alloy was analyzed. And then the preparation technology of high boron Fe-based wear-resistant cladding 
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was introduced, including plasma cladding, laser cladding, electron beam cladding and argon arc cladding. The feasible 

improvement methods of cladding technology were analyzed, such as compound heat source and applied magnetic field. The 

influence of the preparation technology on the cladding layer was discussed. In addition, the research direction and the 

application prospects of high boron Fe-based alloy cladding were forecasted. 

KEY WORDS: high boron Fe-based alloy; boride; cladding; wear resisting; cladding technology 

在冶金、机械、航空航天等领域，高温、高冲击

载荷条件下的工件磨损造成的经济损失巨大，为满足

实际应用中复杂的环境条件，迫切需要开发出具有耐

高温、耐腐蚀、高强韧等特殊性能的耐磨熔覆材料。

目前常用的耐磨材料主要有铁基、钴基以及镍基材料，

钴、镍价格昂贵，在实际生产应用中受限，而铁基耐磨

材料成本低廉，更适合以低成本修复大尺寸、复杂形状

的耐磨工件。铁基耐磨材料主要以碳化物作为硬质

相，WC、TiC 等是目前常用的硬质相，但碳化物硬

质相在高温下容易软化。我国硼资源丰富且成本低廉，

硼与合金元素生成的各类硼化物硬质相具有比碳化

物更高的硬度以及高温热稳定性，不仅具有优异的常温

耐磨性能，还在高温耐磨损领域有着广阔的应用前景[1]。 

目前以 B 为主要元素的高硼铁基耐磨合金已经

得到广泛研究及应用，但其脆性问题仍然存在。为了

提高合金的韧性及耐磨性，研究人员通过工艺优化、

材料成分设计、热力学计算、凝固行为分析等方法，

对高硼铁基合金基体组织及硼碳化物硬质相形态进

行调控[2-4]。文中结合近年来硼化物复合铁基材料的

研究成果，介绍了高硼铁基耐磨熔覆层制备工艺、合

金体系设计及其热处理工艺的研究进展，为高硼铁基

熔覆层的研究提供一定参考。 

1  高硼铁基耐磨材料体系 

高硼铁基耐磨合金材料的设计思想是以硼化物

作为耐磨骨架，硼化物主要有二元硼化物和三元硼化

物，而高硼铁基合金体系种类繁多，相同体系不同含

量的合金组织性能均有较大差异。 

1.1  Fe–B–C 系 

根据图 1[5]的 Fe–B 相图可知，B 在铁素体与奥氏

体中固溶度很小，B 主要用于形成硼化物，有研究人

员希望通过加入极少量甚至不加入其他合金元素，获

得以铁硼化物为硬质相的低成本 Fe–B–C 耐磨合金。 

B 作为高硼铁基耐磨材料的主要元素，其含量至

关重要。由于 B 主要形成硼化物而不固溶于基体，所

以当碳含量不变时，基体硬度不会随着硼含量的增加

而上升，且硼化物的高温热稳定性能优异，可以稳定发

挥耐磨骨架的作用，硼碳化物在基体的支撑下能表现出

更好的耐磨性[6]。随着 B 含量的上升，硼化物的体积分

数上升，合金硬度增大，且共晶硬质相的硬度高于基体

硬度，共晶组织的形态及体积分数与碳含量相关[7-8]。 

 
 

图 1  Fe-B 二元相图[5] 
Fig.1 Fe-B binary phase diagram[5] 

 

Zhuang 等[9]采取粉/丝复合电弧堆焊对 Fe–B–C

系合金进行系统研究，通过调整硼、碳的含量与配比

控制堆焊合金中各显微组织的体积分数，分析不同硼

碳含量配比的凝固组织及其相变过程，图 2 为

Fe–xB–xC 显微组织图谱[9]。研究结果表明，以棒状

Fe2B 为硬质相的过共晶成分合金耐磨性能优于以共

晶硼化物为硬质相的亚共晶成分合金，并通过堆焊工

艺优化，获得了垂直堆焊层表面生长的棒状 Fe2B 相，

耐磨性可提高 20%~35%。 

Fe–B–C 合金经过热处理后组织性能得到改善，退

火和正火对共晶硼化物影响不大，正火、淬火、回火均

能提高材料硬度及冲击韧性，且淬火态综合性能最好[10]。

将 Fe–B–C 堆焊合金在 800 ℃下保温 24 h，初生 Fe2B

硬质相形态未改变，鱼骨状 Fe2B 共晶发生断裂变为

不连续的细棒状，菊花状 Fe3(B,C)组织消失[11]。适当

的冷却速率能提升合金性能，Fe–B 合金的最佳冷却

速率为 0.5 K/s[12]，当冷却速率过低时，铁素体和珠光

体等软质相体积分数增大，当冷却速率过高时，较大残

余应力会导致 Fe2B 等脆性铁硼化物发生断裂。 

上述研究表明，Fe–B–C 系合金主要以初生 Fe2B、

共晶 Fe2(B,C)、共晶 Fe3(B,C)为增强相。B 含量主要

影响棒状初生 Fe2B 的形成，即使 B 的质量分数低于

3.8%，由于铁基体对 B 的排斥，奥氏体周围 B 浓度

将大幅升高。当 w(B)>2.5%时，随 B 含量升高，初生

Fe2B 数量增大；当 w(B)<2.5%时，硼化物由共晶硼化

物组成。共晶硼化物主要受 C 含量影响，随 C 含量

升高，鱼骨状共晶 Fe2B 逐渐转化为菊花状共晶 Fe3B，

硼化物形态如图 2 所示。合金耐磨性由基体以及硼化 
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图 2  Fe–xB–xC 显微组织形貌[9] 
Fig.2 Fe-xB-xC microstructure morphology[9] 

 

物共同决定，过高的 C 含量将导致基体韧性下降，过

多的初生 Fe2B 易产生裂纹，因此应避免过高的 B、C

添加量。由于合金元素含量低，Fe–B–C 系合金具有

制备成本较低的优势，同时初生 Fe2B 硬质相还能有

效提升合金的耐磨性，但粗大的初生 Fe2B 脆裂倾向

较严重，通过工艺优化对组织性能的改善幅度有限，

因此除了对 B、C 含量进行调整，添加适量合金元素

可改善 Fe2B 形貌，优化组织性能。 

1.2  Fe–B–Cr–C 系 

B 元素在铁基体中的固溶度较低，当高硼铁基合

金中加入合金元素的原子半径大于铁原子时，B 的固

溶度上升[13]。Cr 元素为铁素体形成元素，在基体中

具有高固溶度，能增加合金的淬透性，在高温加热下

具有抗氧化脱碳的作用，在高硼铁基合金中反应形成

结构复杂的硼碳化物。同时，Cr 进入硼化物使空间

结构改变，断裂韧性增强[14]。苑振涛[15]采用 Thermo– 

Calc 软件分析凝固过程中硼碳化物的析出规律，得到

各冷却温度下的相变反应及反应产物，计算得到高硼

高速钢平衡相图如图 3 所示，其中 M代表 Fe、Cr。 

熔覆层耐磨性不仅受硼化物总量影响，还与硼化

物类型及其相对含量、分布形态和尺寸有关，在 Fe–B

合金基础上，通过添加 Cr 元素，进一步分析 Fe–B–Cr 

 
 

图 3  高硼高速钢平衡相图[15] 
Fig.3 Equilibrium phase diagram of high boron HSS[15] 

 

系合金组织变化规律。随着 Fe–Cr–B 合金中 Cr 含量

的上升，硼碳化物中的部分 Fe 元素被 Cr 元素取代，

部分基体组织由珠光体和铁素体转变为马氏体，硬度

及耐磨性上升，淬火处理有利于 Fe–4Cr–B 合金硼化

物的孤立分布，随淬火温度升高，硬度及耐磨性呈先

增大后减小的趋势[16-17]。龚建勋等[18]采用埋弧堆焊制

备 Fe–Cr–B–C 堆焊层，基体组织由大量铁素体、少

量奥氏体与马氏体组成，硼化物(Fe,Cr)2B、(Fe,Cr)3B、

(Fe,Cr)23B6 等呈不同形态分布。刘政军等[19-20]的研究

结果表明，Fe–Cr–C–B 堆焊层中硼化物呈现鱼骨状、
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蜂窝状、菊花状、层片状等形态，并解释了层片状、

菊花状等不同形态硼化物的形成机理。王智慧等 [21]

采用药芯焊丝气体保护堆焊方法制备 Fe–Cr–B–C 堆

焊合金，不同 B 含量显微组织形貌如图 4 所示，堆焊

层硬度随 B 含量的增加而增加，耐磨性呈先提高后降

低的趋势，当硼的质量分数为 4%时，合金耐磨性能

可提高 6.67 倍。 

周烨等[22]用 CO2气体保护堆焊的方法在 Q235 钢

基板上制备 Fe–Cr–B 系耐磨合金，随着 Cr 含量的增

加，Cr 原子置换硼化物中 Fe 原子，发生 Fe2B→ 

(Fe,Cr)2B→(Cr,Fe)2B 的转变，硼化物逐渐转变为长条

状 M2B，合金硬度及耐磨性逐渐提高，不同 Cr 含量

的显微组织形貌如图 5 所示。 

不同的热处理冷却方式对 Fe–Cr–B 合金基体组

织未产生明显影响，但随冷却速度下降，析出相数量

增多，尺寸增大，均匀性降低，合金韧性下降[23]。杜

忠泽等[24]研究了淬火温度以及冷却方式对 Fe–Cr–B

合金组织的影响，不同淬火方式下均获得了马氏体组

织而硼化物形态未发生改变，随淬火温度升高，硬度

先升后降，硼化物有断网趋势，韧性增强。当淬火温

度高于 1 050 ℃时，Cr和 B在奥氏体中的固溶度增加，

二次硼碳化物重新分解融入奥氏体，提升了高温奥氏

体的稳定性并形成了残余奥氏体，随淬火温度的升

高，断网趋势越明显，这有利于阻止裂纹扩展、提高

韧性，合金硬度与耐磨性呈先升后降的趋势[25]。高硼

高速钢在回火温度超过 500 ℃时硬度下降，1 050 ℃

油淬且回火温度为 500 ℃时耐磨性最佳[26]。牟楠等[27]

总结了不同热处理工艺对高硼铁基合金组织和性能

的影响，认为淬火温度在 1 000~1 050 ℃范围内得到

的合金综合性能最佳。 

相对于 Fe–B–C 系合金，Fe–B–Cr–C 系为国内外

研究较广泛及成熟的合金体系，Cr 元素的加入主要

有 3 点影响：（1）替代硼化物中 Fe 原子形成初生

M2B，共晶 M2(B,C)、M3(B,C)、M23(C,B)6 等复合硼化

物，同时引起的晶格畸变使硼化物力学性能增强；（2）

固溶进基体形成 Fe(Cr)基体，提高强度以及增加奥氏

体稳定性；（3）降低 Fe–B 共晶点，硬质相数量增加，

随 B 含量的上升，硼化物形貌发生变化，合金耐磨性

先升后降。硼化物具有硬脆性，熔覆层中应避免形成

粗大且不均匀的硼化物硬质相。C r 元素的添加 
 

 
 

图 4  Fe–xB–12Cr–0.1C 显微组织[21] 
Fig.4 Fe-xB-12Cr-0.1C microstructure morphology[21] 

 

 
 

图 5  Fe–3.5B–xCr–0.1C 显微组织[22] 
Fig.5 Fe-3.5B-xCr-0.1C microstructure morphology[22] 
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使 Fe–B–C 系合金中粗大的棒状 Fe2B 形成细长条状

的铁铬硼化物 M2B，并使熔覆层能表现出更优异的耐

磨性及抗冲击韧性。随 Cr 含量升高，更多的长条状

初生 M2B 以及残余奥氏体形成，硼化物形态如图 4 和

5 所示。根据成分以及热处理工艺对硼化物的影响规

律，对 Cr、B、C 含量进行控制，最终达到对熔覆层

凝固组织及性能调控的目的。 

1.3  Fe–B–Cr–Mo–C 系 

Mo 为铁素体形成元素，可改善抗氧化性能和高

温耐磨性，Mo 元素的加入置换了硼化物中的铁原子，

促使硼化物种类发生改变，熔池中的二元硼化物可能

与其他合金元素反应形成以三元硼化物为硬质相的铁

基合金。山东大学的王洪权[28]和靳军[29]通过 Mo–Fe–B

平衡相图（见图 6）以及熔池中各反应吉布斯自由能

ΔG 的计算，在热力学条件下对 Mo–Cr–Fe–B 系堆焊

层凝固的组织转变过程进行分析。 

Mo 元素的添加促使富 Mo 和富 Cr 的 M′2B（其

中 M′代表 Fe、Cr、Mo）生成，其耐磨性比富 Fe 的M′2B
高[30]。Chen 等[31]研究表明，当高硼铸钢 Mo 的质量

分数为 0%~3%时，随 Mo 含量上升，鱼骨状富 Fe 和

富 Cr 的 M′2B 硼化物转化为树枝状的富 Fe 的 M′2B、

块状和聚集状的富 Cr 的M′2B 以及粒状富 Mo 的M′2B，

由于硼化物以及固溶强化的作用，硬度随 Mo 含量上

升而逐渐上升，冲击韧性先升后降，在 Mo 的质量分 

 
 

图 6  Mo–Fe–B 系在 1 050 ℃的等温截面相图[28] 
Fig.6 Isothermal section of Mo-Fe-B system at 1 050 ℃[28] 

 

数为 2%时达到最高值，耐磨性提高。Jin 等[32]制备了

Mo 的质量分数为 10%~30%的 Fe–B–Cr–Mo 合金，不

同 Mo 含量熔覆层显微组织如图 7 所示，研究结果表

明，当 Mo 的质量分数低于 20%时，几乎没有块状硬

质相 Mo2FeB2 生成，当 Mo 的质量分数高于 20%时，

块状硬质相均匀分布在共晶组织上，Mo 元素主要富

集于硬质相 Mo2FeB2，Mo 的质量分数为 30%和 25%

时具有最佳的耐磨性能。 

 

 
 

图 7  Fe–13Cr–xMo–4B 显微组织[32] 
Fig.7 Fe-13Cr–xMo–4B microstructure morphology[32] 
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李子豪等 [33]自制了 Mo 的质量分数为 25%的

Mo–Cr– Fe–B 系药芯焊丝，通过堆焊法在 Q235 钢基

体表面制备覆层，覆层的主要组成为 Fe(Mo,Cr)基体，

块状三元硼化物 Mo2FeB2、M′3B2，以及网状二元硼

化物 Fe2B、CrB、MoB，覆层显微硬度最高可达

980HV0.5，约为 Q235 钢基体相应值的 5 倍，耐磨性

良好。Yu 等[34-35]发现当碳的质量分数为 0.5%时，制

备的 Mo2FeB2 金属基陶瓷硬度最高，而不含碳时，强

度及韧性最高，并且随 Mo/B 原子数比值从 0.8 升至

1.1，硬度下降，当 Mo/B 原子数比值为 0.9 时强度最

高。王洪权 [28]进一步研究了 Mo/B 原子数比值在

0.34~1.1 范围的合金系，发现当 Mo/B 原子数比值为

0.34 时生成的 M3B2 硬质相含量最高，并且均匀分布

在共晶基体上，熔覆层耐磨性最佳。此外，Cr 元素

会替代 Mo2FeB2 的 Mo 原子，发生晶格畸变，降低各

向异性而发生等轴晶转变，Ni 元素会使硬质相部分

团聚长大[36]，因此在合金元素的影响下，M′3B2 在生成

过程中会出现分布不均及形态各异的现象。Mo2FeB2

陶瓷金属经过正火及 910 ℃淬火处理后可获得马氏体

基体以及更细小的组织[37]。张恒等[38]认为堆焊过程反

应时间过短，导致熔池中未完全反应生成 Mo2FeB2，剩

余 B 在晶界形 核 生 成 网 状 M′2B 共 晶 组 织 ，

Mo–Cr–Fe–B 堆焊试样在经 950 ℃保温 30 min 淬火或

退火处理后，硬质相三元硼化物 Mo2FeB2 增多，组织

中网状硼化物消失。 

综上所述，Mo、Cr 的加入会替换硼化物中的原

子 Fe，形成多元素复合硼化物如 M′2(B,C)等，其中 M′
代表的 Fe、Cr、Mo 原子占比的变化将导致硼化物形

态发生改变。同时合金元素固溶进基体形成的

Fe(Cr,Mo)有固溶强化作用。当 w(Mo)>20%时，Mo

将参与反应生成三元硼化硬质相 Mo2FeB2，将大幅提

升合金耐磨性。通过降低 C 含量增强韧性，调整 Ni、

Cr、Mo、B 各元素含量形成高硬度均匀分布的 M′3B2

硬质相复合强韧基体的耐磨熔覆层。由于三元硼化物

Mo2FeB2 呈细小块状分布，且热稳定性要高于 Fe2B，

有利于熔覆层在高温环境下保持良好的耐磨性能，但

目前国内对三元硼化物研究仍然较少，Mo2FeB2 的生

长形态、数量及分布不稳定，熔覆层制备工艺重现性

不足，需要对 Mo2FeB2 的生长机理做进一步研究。 

1.4  其他元素影响 

其他元素如 Ni、Ti、RE 等元素对高硼铁基合金

主要起细化组织、改善硼碳化物形态分布等作用。

Ni 为 γ–Fe 形成元素，Ni 能提高熔覆层韧性，改善熔

覆层组织和力学性能，随着 Ni 含量的上升，有效降

低了 Fe–Cr–Ni–B–Si 熔覆层的裂纹敏感性，使熔覆层

裂纹逐渐消失[39]。在 Fe–B–C 系堆焊层中加入 Ti 元

素，对过共晶高碳高硼堆焊合金初生硼化物有明显的

细化作用，对共晶硼化物的形态、大小也有很大影  

响[40]。Ca 和 Ti 可以细化和球化硼碳化物 M2(B,C)，

使硼碳化物减少聚集分布进而更加稳定，Ca–Ti 由于

具有较好的抗氧化性且其基体及增强相具有良好的

力学性能，可有效改善高硼高速钢高温耐磨性能[41]。

随着锰含量的升高，高硼铁基合金淬透性及奥氏体稳

定性增加，合金硬度呈现先上升后下降的趋势，硼化

物含量无明显变化，并且高锰含量促使菊花状 Fe3(C,B)

形成[42]。Fe–Cr–B–Al 铸态合金中 Al 的加入能够细化

晶粒并使元素分布均匀，促使生成连续致密的氧化

膜，Fe–Cr– B–Al 耐高温氧化明显增强[43]。RE 可提

高形核率并大幅细化 Mo2FeB2 硬质相，碳弧堆焊制备

原位生成 Mo2FeB2 堆焊层获得的 Mo2FeB2 平均尺寸仅

为 4.78 µm，耐磨性显著提升[44]。三元硼化物性能优

于二元硼化物，多元材料体系表现出更优异的性能，

Ni、Ti、RE 等元素复合硼化物均有利于高硼铁基合

金性能的提高，但合金成分、热处理工艺以及制备技

术的经济性有待进一步研究。 

2  高硼铁基熔覆层制备技术 

表面熔覆技术是以氩弧、等离子弧、激光等作为

加热热源，根据熔覆层的性能需求，选取合理的高硼铁

基熔覆合金材料，使熔覆材料与母材熔化结合形成熔覆

层，获得良好的高温耐磨、抗氧化、耐腐蚀等   性能。 

2.1  激光熔覆 

激光熔覆技术是利用高能量密度的激光束作为

热源，快速加热熔覆材料并冷却凝固形成具有特殊性

能熔覆层的工艺过程，与其他表面熔覆技术相比，高

冷却速率有利于组织细化，并具有稀释率低、热影响

区及工件形变小的优势。Li 等[45]利用激光熔覆技术

制备 Fe–Cr–B–Al–C 熔覆层，获得与母材形成良好冶

金结合的致密熔覆层，组织由铁基体与硼碳化物组

成，硬度比 2Cr13 钢基体提高 3.3 倍，具有优异耐磨

性能。Feng 等[46]利用激光涂覆技术在 42CrMo 钢表

面制备了含硼高速钢涂层，凝固析出的硼碳化物能有

效提高涂层的硬度及耐磨性能。段明伟等[47]利用激光

涂覆技术在 H13 钢表面获得致密均匀的铁基涂层，

随着温度从 400 ℃升至 600 ℃，高温下涂层的磨损失

重明显低于 H13 钢的磨损失重，高温耐磨性显著提高。

为了解决传统激光熔覆存在的熔覆效率低的问题，德国

研究人员研发出超高速激光熔覆技术，不仅极大提高了

生产效率，还具有高粉末利用率和极低的稀释率。 

2.2  等离子熔覆 

等离子弧熔覆原理如图 8 所示，采用等离子弧作

为热源，具有熔覆效率高、粉末利用率高、稀释率低、

便于自动化的特点，虽然成形质量及精度低于激光熔

覆技术，但具有设备成本低以及工作环境要求低的优

势。刘政军等[48]采用等离子弧熔覆技术在钢表面堆焊

Fe–Cr–B–C 系的铁基复合材料，等离子熔覆熔池冷却 
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图 8  等离子熔覆示意图 
Fig.8 Schematic diagram of plasma surfacing 

 
速度快，基体组织主要由马氏体组成，高熔点高硬度

的硼碳化物有效提高了耐磨性。宗琳等[49]采用等离子

弧堆焊技术制备了硼化物强化铁基堆焊合金，堆焊层

组织由硬质相和基体组成，随着硼含量的增加，硬质

相增加，耐磨性先增大后下降。对于原位生成硬质相

复合铁基材料，为了提升等离子熔覆层的性能，除了

对熔覆材料成分进行优化外，还可采取电磁搅拌、超

声振动等一些外力手段。在等离子熔覆过程中外加磁

场，熔池液体在磁场作用下发生旋转作用，可以使熔

池中形核率提高且各处形核概率相等以及过冷度提

高，产生明显的晶粒细化作用，获得均匀细小的硬质

相，提高耐磨性[50]。 

2.3  氩弧熔覆 

传统氩弧熔覆技术采用电弧作为热源，熔覆过程

热量集中，在氩气保护下熔覆层氧化烧损少，但熔覆

飞溅较严重，成形质量相对略低。该技术设备成本低，

操作便于观察，灵活性远高于激光和等离子熔覆，可

在复杂工况下对大型工件进行熔覆，有利于大规模工

业生产。Xu 等[51]发现采用氩弧熔覆制备的 Mo2FeB2

基金属陶瓷堆焊层耐磨性优于真空烧结制备的涂层，

堆焊层与母材具有良好的冶金结合且没有明显的气

孔，显微组织致密。赵迪等[52]采用钨极氩弧制备原位

自生铁基复合涂层，得到的涂层与基体结合良好且没

有气孔等冶金缺陷，随着 Cr 元素的加入以及 B 含量

的提高，硼化物形态由网状结构向块状转变，原位生

成复合陶瓷增强相分布均匀，涂层硬度显著提高。上

述介绍的等离子、激光、电弧为单一热源的熔覆技术，

单一技术均存在各自的局限性，因此激光–等离子熔

覆、激光–电弧熔覆、TIG–MIG 熔覆等复合热源熔覆

技术具有一定的开发应用前景。 

2.4  电子束熔覆 

电子束熔覆技术是一种新型表面熔覆技术，需先

在基体上预置涂层，以加速电子为入射能量，在极短

的时间内使材料完成加热、熔化及凝固与基板熔合。

与其他熔覆技术相比，电子束的能量和轨迹可控性

强，加工速度快，还有具有绿色环保等优势，但由于

价格昂贵，对加工环境要求高，需要在真空环境下进

行，难以规模化生产。Santana 等[53]通过电子束熔覆

在低碳钢表面制备具有良好冶金结合效应的 Fe–Cr– 

Nb–B 熔覆层，熔覆层稀释率较低，硼化物均匀分散

在基体中，在摩擦磨损试验中，熔覆层在高低滑动速

度条件下耐磨性均显著高于母材。 

2.5  熔覆工艺优化 

熔覆层制备的工艺优化也是高质量熔覆层的关

键因素，根据不同的焊接材料和熔覆方法调节出合适

的熔覆工艺，获得无冶金缺陷、低稀释率的熔覆层是

保证其性能的重要前提。 

熔覆材料与母材的冶金结合对熔覆层有一定的

稀释作用，稀释率是影响熔覆层质量的重要因素，图

9 为熔覆层稀释率示意图，为方便计算可由式（1）

表示熔覆层稀释率。 

100%
h

H h
  


 (1) 

式中：η 为稀释率；h 为熔覆层熔深；H 为熔覆

层余高。 
 

 
 

图 9  熔覆层稀释率示意图 
Fig.9 Schematic diagram of dilution rate 

 of cladding layer 
 

苏健晖等[54]采用 CO2/MAG 在 Q235 钢板上制备

了 Fe–Cr–B–C 系高硼铁基堆焊层，随着热输入量的

增大，熔池温度升高且冷却速率降低，母材熔化量增大

并向熔覆层扩散，稀释作用增大，堆焊层中的

(Fe,Cr)3(C,B)含量减少，初晶(Fe,Cr)和(Fe,Cr)2B 含量

增加，硬度降低。蔡春波等[55]采用数值模拟对不同预

热温度下的激光熔覆铁基涂层进行分析，在 20~300 ℃

范围内，随预热温度升高，熔覆层贝氏体含量逐渐增加，

产生较大残余应力，预热温度升高至 300 ℃以后，冷

却速度显著降低，组织中铁素体含量逐渐增加，残余

应力减小。熔覆层成形同时受到送丝/粉速率、熔覆

速度、电流和预热温度等多个工艺参数的影响，因此

工艺调控是改善熔覆层成形质量的关键手段。 

多层多道熔覆过程中，随着熔覆层数的增加，母

材对熔覆层的稀释作用减弱。Gramajo 等[56]采用半自

动焊制备了 Fe–(Cr,Mo,W)–(C,B)涂层，研究单层与双

层熔覆对组织影响，结果表明，双层堆焊层表现出更
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高的硬度，耐磨性比单层堆焊层高 20%~30%，但双

层堆焊层裂纹较多。练国富等[57]采用激光熔覆制备高

速钢多道熔覆层，认为较低搭接率熔覆层具有较高表

面平整度和熔覆效率，而高搭接率可减小气孔面积。

多层熔覆时要控制好层间的温度，温度太低达不到预

热效果，冷却速率过快会增大淬硬性，温度太高会造

成热输入量大，冷却速率过慢会使晶粒粗化，多道熔

覆时选择适当的搭接率才能获得成形良好的熔覆层。 

3  总结与展望 

硼化物增强铁基合金具有硬度高、成本低和高温

稳定性良好的优势，国内外已有大量研究人员对其组

织与性能做了深入研究，从以下 3 个方面对高硼铁基

材料的研究进行总结与展望。 

1）自硼化物作为耐磨硬质相的研究方向提出以

来，除 Fe2B 外，已开发出各类二元硼化物及三元硼

化物为硬质相的新型合金化体系，并在耐磨及增韧方

面取得一定成果，但对于各物相的反应形成机理仍有

待深入研究，未来可通过热力学、动力学等方法分析

凝固过程中的相变反应以及各元素相互作用机理，有

效优化合金体系。 

2）现阶段高硼铁基材料在铸造和电弧堆焊领域

研究应用较多，需要更全面开发应用于等离子熔覆、

激光熔覆、复合熔覆等先进熔覆技术的高硼铁基合金

材料，并探索该材料在不同熔覆技术下的最佳工艺参

数。此外，目前对高硼铁基合金的常温耐磨性能研究

较为普遍，由于硼化硬质相具有高温稳定性，其高温

磨损性能具有广阔的研究应用前景。 

3）传统优化高硼铁基熔覆层的方法通常需进行

大量实验对组织结构和反应过程进行分析。通过与现

代计算科学技术结合，利用数值模拟对熔覆层温度场

及应力场进行分析，利用神经网络通过已有数据生成

模型，对新型材料成分、组织与性能之间规律进行预

测，能够大幅提高研发效率并降低成本。 
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