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Mo掺杂对铸造Fe-2.0Cr-3.0B 合金组织
性能及三体磨粒磨损性能影响

冯炳翰，和佳宇，黄启宏，宁海玥，皇志富，坚永鑫

（西安交通大学 材料科学与工程学院 金属材料强度全国重点实验室，陕西西安 710049）

摘要：利用Mo元素掺杂（1.0wt.%~4.0wt.%）的方法，打破了铸造Fe-2.0Cr-3.0B合金中硬质相M2B固有的连续网

状结构，改善了合金的力学性能及三体磨粒磨损性能。采用铸造熔炼+热处理的工艺获得Fe-2.0Cr-3.0B合金试

样，利用光学金相显微镜、SEM、EDS和XRD等手段对合金显微组织进行分析，进而系统评价合金的力学和三

体磨粒磨损性能。研究结果表明：Mo元素添加后会形成富Mo的M3（B，C）2，其以微观叠层组织析出于M2B相

之间，有效打破M2B硬质相的连续网状结构，促使其向孤立的团块状转变。随着Mo含量增加，合金的断裂韧性

逐渐升高，Mo含量为4.0wt.%时（4Mo试样）断裂韧性较1.0wt.%时提高约30%。在三体磨损过程中，合金的硬

度和韧性均表现出关键作用，在低载荷条件下硬度更高的2Mo试样表现出最优的抗磨损性能，而在高载荷条件

下韧性最高的4Mo试样表现出最优的抗磨损性能。
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工程材料的失效方式主要有磨损、腐蚀和断裂。

在实际生产中，约80%的失效都是由于材料磨损引起

的，其不仅降低零件的服役寿命，增加生产成本，而

且影响关键零构件的服役性能，造成巨大的经济损失[1]。
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Abstract：Taking advantage of Mo doping (1.0wt.%-4.0wt.%) method, the continuous network structure of M2B hard 
phases in the cast Fe-2.0Cr-3.0B alloy has been broken, and the mechanical properties and three-body abrasive wear 
performance of the alloy have been improved. The Fe-2.0Cr-3.0B alloy samples were obtained by using of melting 
and casting+heat treatment method, and the microstructures of the alloy were analyzed by means of the metallographic 
microscope, SEM, EDS, XRD, and other techniques, and then systematically evaluating the mechanical and three-
body abrasive wear properties. The research results show that the Mo rich M3(B, C)2 phases will be formed after adding 
Mo element, which precipitating among the M2B phases with micro and laminated structures, and effectively breaking 
the continuous network structure of M2B hard phases and promoting its transformation into block or strip shapes. The 
fracture toughness of the alloy is increased gradually with the increase of Mo content, and when the Mo content is 
4.0wt.%(4Mo specimen), the fracture toughness of the alloy is increased about 30% comparing with that of the alloy 
specimen with 1.0wt.% Mo. During the three-body wear process, both of the hardness and the fracture toughness of the 
alloys play pivotal roles, the 2Mo specimens with higher hardness exhibiting the best wear resistance properties under 
the condition of low load, while the 4Mo specimens with the best fracture toughness exhibiting the best wear resistance 
properties under the condition of high load. 
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据统计，每年由于钢材磨损失效造成的损失约为其总

产量的10%，经济损失占国民生产总值的2%~4%。其

中，美国每年由于磨损造成的材料损失约为200万吨，

经济损失约为1 200亿美元；德国每年由于磨损造成的

经济损失约为每年500亿马克[2]；我国每年由金属磨损

而导致的材料损失高达300万吨。相比于其他磨损形

式，磨粒磨损造成的经济损失占主导地位，约为总磨

损量的50%。鉴于钢铁耐磨材料在工业生产中的具体需

求，开发具有优异抗磨粒磨损性能的钢铁耐磨材料一

直是材料学者的研究重点问题，对于降低材料损失和

能源消耗具有重要意义。

目前，高铬白口铸铁和镍硬白口铸铁在冶金、矿

山、能源等领域中应用较为广泛。然而，为了保证白

口铸铁较高的抗磨损性能，提高碳含量以获得较高的

碳化物体积分数是必要条件，而高碳含量添加会导致

铁基基体的脆性升高，使得合金的硬度与韧性无法兼

顾。在冲击作用下，抗磨白口铸铁的耐磨性能会显著

下降，且存在开裂和断裂的风险。另一方面，高铬铸

铁和镍硬铸铁中含有较多昂贵的金属元素，显著提高

了零构件的生产成本。为此，如何开发兼顾硬度和韧

性，且具有低成本优势的铸造耐磨材料，一直是限制

铸造耐磨材料发展的难题。

铸造Fe-B合金以高硬度的共晶硼化物作为耐磨骨

架，铁基合金为基体，表现出优异的耐磨性（与高铬

铸铁媲美）、良好的抗氧化性[3-4]，以及较好的冲击韧

性，引起了国内外学者的广泛关注。此外，硼元素在

我国地壳中的含量丰富，价格低廉，硼化物作为抗磨

硬质相，其硬度和热稳定性均优于传统碳化物[5-6]。前

期研究表明[5-11]，Fe-B系耐磨合金具有高硬度优势，表

现出良好的耐磨性，但其硬质相Fe2B易呈连续网状分

布，严重割裂金属基体，导致合金整体韧性较差。在

冲击磨料作用工况下，Fe-B系耐磨合金的磨损表面开

裂和剥落现象明显，严重影响其抗磨损性能。因此，

如何改善铸造Fe-B耐磨合金的断裂韧性是该合金当前

发展的关键问题。

项目组前期研究发现，通过Cr元素掺杂可以有效

韧化Fe2B硬质相，从而提高铸造Fe-B耐磨合金的断裂

韧性，进而提高合金的耐磨性[12]。然而，Cr元素掺杂

的方法不能有效打破Fe2B固有的连续网状形态，使得

合金的整体韧化效果有限。因此，为了进一步提高铸

造Fe-B耐磨合金的断裂韧性，本研究在通过Cr元素掺

杂韧化Fe2B的基础上，提出Mo元素掺杂改善硬质相

Fe2B的形态的方法，有效打破Fe2B的连续网状结构。

研究结果将为铸造Fe-B耐磨合金的韧性改善提供新途

径，对其进一步推广应用奠定基础。

1　试样制备与方法

1.1　不同Mo含量掺杂Fe-2.0Cr-3.0B合金的制备

本试验利用砂型铸造技术制备Fe-2.0Cr-3.0B合

金。所选原料包括纯铁、硼铁、铬铁、锰铁、生铁和

钼铁，按设定配料比进行熔炼。熔炼过程在10 kg中频

感应熔炼炉（DGF-R-52-2）中进行，具体步骤如下：

首先将纯铁、生铁和钼铁加入炉中，熔化并进行脱氧

扒渣处理，随后将金属溶液倒入浇包；其次加入铬铁

和在500 ℃烘烤2 h的硼铁，再将混合熔体倒回炉腔；

最后，加入易烧损的锰铁和硅铁，升温至1 500 ℃并

保持至所有原材料完全熔化。熔炼结束后，将金属

液于1 500 ℃下出炉并转入浇包，静置冷却至1 400 ℃
后浇入充分烘干的铸型，并把珍珠盐覆盖到熔体上表

面，以减缓熔体的凝固速度。浇注完成后，试样在空

气中冷却至室温，经打箱、清砂等工序后，得到4组Fe-
2.0Cr-3.0B铸造合金试样。

使用聚光M5000台式光谱仪对4组铸造Fe-2.0Cr-
3.0B合金试样的实际成分进行检测，结果如表1所示。

随后，将不同Mo含量的4组铸态Fe-2.0Cr-3.0B合金试样

进行1 000 ℃/2 h淬火加220 ℃/2 h低温回火热处理，确

保合金基体均匀奥氏体化并通过低温回火消除淬火过

程的应力。

1.2　合金显微组织观察和物相分析

采用电火花线切割的方法，从热处理后试样的心

部切取显微组织分析试样，试样经研磨和抛光后用配

制的王水腐蚀，采用LEICA DMI 5000M型光学金相显

微镜和配有牛津能谱仪（EDS）的HITACHI SU3500型

扫描电子显微镜观察合金的微观组织并分析元素分布

特征，采用Bruker D8 ADVANCE型X射线衍射仪分析合

金的物相组成。

1.3　合金力学性能表征

采用HRS-150型洛氏硬度计测试热处理后试样的

宏观硬度，试验载荷选取150 g，保持时间为10 s，

表1　铸造Fe-2.0Cr-3.0B合金实际化学成分表 
Tab. 1 Actual chemical compositions of the cast 

Fe-2.0Cr-3.0B alloys                      wB /%

编号

1Mo

2Mo

3Mo

4Mo

C

0.237

0.248

0.337

0.213

Mn

0.433

0.562

0.459

0.524

Si

1.261

1.133

0.974

0.524

Cr

2.198

1.969

2.246

1.984

Mo

1.102

1.993

3.040

3.915

B

-

-

-

-

Fe

其余

其余

其余

其余
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测试15个点，取其平均值作为最终硬度。采用HXD-
1000TMC型显微维氏硬度计测试热处理后试样的硼化

物的显微硬度，试验载荷为25 g，保持时间为10 s，为减

小试验误差，每个试样的每种组织均取10个点进行硬

度测试，最后取平均值作为最终硬度。采用CMT5305
型微机控制电子万能试验机进行断裂韧性测试，测试

试样的尺寸为25 mm×5 mm×2.5 mm，其中在试样中

间位置沿5 mm边预制长度为2.25 mm的缺口，缺口宽度

约为0.1 mm，具体如图1所示。在弯曲试验过程中，加

载速度为0.01 mm/s，观察并记录试样断裂时的最大载

荷值。

表3　三体磨损表面镀镍的工艺参数
Tab. 3 Process parameters of nickel plating for three-body 

wear surface

电压/V

2.0

电流/A

0.1

温度/℃

50

时间/min

20

表2　三体磨粒磨损试验机参数
Tab. 2 Parameters of the three body abrasive wear tester

最大

载荷/kg

5

轨道

直径/mm

340

滑动速度/

（r·min-1）

30

磨程

/m

1 017.36

磨损

面积/m2

3×10-4

图1　SENB标准试样尺寸

Fig. 1 Dimensions of SENB standard test sample

图2　三体磨粒磨损试验机示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the three-body abrasive wear tester

磨损亚表层组织，首先采用电化学镀镍的方法对三体

磨粒磨损表面进行保护，具体电镀工艺参数如表3所

示。随后，使用线切割制备沿着平行磨损方向和垂直

磨损方向的直切面样品，对所得样品镶样、打磨和抛

光后，利用SEM观察其三体磨粒磨损亚表层组织。

2　试验结果与讨论

2.1　不同Mo 含量 Fe-2.0Cr-3.0B 合金热处理

后的显微组织分析

图3为不同Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B合金热处理后组织

的金相照片。如图所示，四种样品主要由较亮的骨架

相和暗色相组成，根据课题组先前的研究结果[13-14]，亮

色相应为硼化物，而暗色相则为金属基体，且金属基

体为马氏体组织[15]。此外，可以发现，随着Mo含量的

增加，合金基体组织明显细化，硼化物形态发生了明

显的改变。1Mo试样中，硼化物硬质相呈现较为明显的

网状或鱼骨状组织，而随着Mo含量的增加，连续网状

组织逐渐向不规则块状转变。这一现象表明Mo掺杂后

不仅可以有效地细化合金组织，还能打破硼化物的连

续网状结构，显著改善硼化物硬质相的形态。 
硬质相的体积分数对铸造铁硼合金的抗磨性能至

关重要。为评估Mo含量对此关键参数的影响，图4给

出了不同合金组织中基体与硼化物的体积分数统计结

果。从图中可见，当Mo含量增加时，Fe-2.0Cr-3.0B合

金中硼化物的体积分数呈现先增加后减少的趋势，而

金属基体呈现相反的趋势；当Mo含量为2.0wt.%时，硼

化物的体积分数最大。总体而言，Mo元素添加对Fe-
2.0Cr-3.0B合金中硬质相含量的影响较小，不同合金中

硼化物含量均在30%左右。

为了进一步分析合金中的微观组织，图5为不同

Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B合金热处理后的SEM图像。从图

中可以进一步发现，热处理后的Fe-2.0Cr-3.0B合金主要

由不规则形貌的金属基体和三种不同衬度的硼化物[16]

组成，其中硼化物分别为鱼骨状分布的暗色相硼化物

I，围绕着暗色相生长分布于暗色相与基体之间的次暗

色相硼化物Ⅱ，以及团簇状分布的亮色相硼化物Ⅲ。

此外，随着Mo含量增加，团簇状硼化物相的含量增

加，呈现微观层片结构，其存在于硼化物I之间，发挥

良好的阻断作用。由此可见，Mo元素增加，有利于促

1.4　三体磨粒磨损性能测试方法

本试验采用MMH-5型环块式三体磨粒磨损试验机

对合金的耐磨性进行测试，如图2所示。试验磨料为

SiO2磨料，磨料平均粒径为200~425 μm，外加载荷为

1 kg、2 kg和3 kg，滑动速度为30 r/min，单次试验时间

为30 min，具体试验机参数如表2所示。

在三体磨粒磨损试验后，采用扫描电子显微镜

（SEM）和彩色3D激光显微镜对三体磨粒磨损表面形

貌进行观察，并统计其表面粗糙度。为观察三体磨粒
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图4　不同Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B合金基体与硼化物的体积分数

Fig. 4 Volume fractions of matrix and boride in Fe-2.0Cr-3.0B alloys 
with different Mo contents

（a）1Mo                                                                                        （b）2Mo

（c）3Mo                                                                                        （d）4Mo

图3　不同Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B合金热处理组织的金相照片

Fig. 3 Metallographic photos of the heat-treated microstructures of Fe-2.0Cr-3.0B alloys with different Mo contents

使Fe-2.0Cr-3.0B合金中形成微观叠层新型硼化物相，从

而明显打破原硼化物的连续网状结构，有望实现铸造

铁硼合金的韧化。

2.2　不同Mo 含量 Fe-2.0Cr-3.0B 合金热处理

后的物相分析

为了进一步分析合金试样中的物相组成，图6为热处

理后的不同Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B合金的XRD图。从图中

可知，热处理后试样主要由Fe基体、M3（B，C）2、M2B
以及M23（B，C）6（M代表Mo、Fe、Cr）相组成[15]。通

过对比不同Mo含量的Fe-2.0Cr-3.0B的XRD谱图，可以

发现，Fe基体、M3（B，C）2相、M23（B，C）6相的特征

峰没有随着Mo元素含量的升高发生明显偏移。由布

拉格衍射公式可知，峰位由对应晶面族的晶面间距决

定，这说明不同Mo含量的热处理合金中的Fe基体、

M3（B，C）2相、M23（B，C）6相的晶面间距没有明显差

距。

为了进一步揭示三种硼化物之间的差异，图7展示

了3Mo试样中不同硼化物的EDS分析结果。如图所示，

硼化物I中相对富Cr，而Mo元素则含量最少，由于Cr元
素倾向于偏聚在Fe2B晶粒进而提高硬度和韧性[17]，结

合XRD图谱分析，认定硼化物I为M2B。硼化物Ⅱ中Mo
元素含量相对升高，且存在C元素，因此硼化物Ⅱ应为

M23（B，C）6相。硼化物Ⅲ含有最高的Mo元素，质量分

数达到58.00wt.%，故推测硼化物Ⅲ为M3（B，C）2相，

这与前人研究结果一致[18]。此外，由于Mo元素主要存

在于硼化物Ⅱ和Ⅲ中，而硼化物Ⅰ中仅含1.68wt.%，可

见，Mo元素添加主要存在于硼化物硬质相中，硼化物

Ⅰ外。而EDS对B元素的检测并不准确，因此在此处忽

略B元素的分析。

前期研究表明[19]，M2B是缓慢冷却情况下共晶转

变L→γ-Fe+M2B的产物，反应温度大致为1 150 ℃，

M3（B，C）2则是共晶转变L→γ-Fe+M3（B，C）2的产

物，反应温度大致为1 120 ℃。而随着Mo含量的增加，

共晶转变生成M3（B，C）2的温度升高[19]，从而接近生

成M2B的温度，使得γ-Fe和M2B还未完全析出时，

L→γ-Fe+M3（B，C）2的共晶反应已经开始发生，生成
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图6　热处理后不同Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B合金的XRD衍射图谱

Fig. 6 XRD diffraction patterns of Fe-2.0Cr-3.0B alloys with different 
Mo contents after heat treatment

（a）1Mo                                                                                        （b）2Mo

（c）3Mo                                                                                        （d）4Mo

图5　不同Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B合金热处理组织的SEM照片

Fig. 5 SEM images of heat-treated microstructures of Fe-2.0Cr-3.0B alloys with different Mo contents

的M3（B，C）2相分布在共晶M2B网状结构之间，能够

有效细化组织并且打破了M2B的连续网状结构。

2.3　不同Mo 含量 Fe-2.0Cr-3.0B 合金热处理

后的力学性能表征

硬 度 对 材 料 最 终 的 磨 损 性 能 有 着 至 关 重 要 的

影 响 。 因 此 ， 本 研 究 测 试 了 合 金 试 样 的 宏 观 硬 度

（HRC）、硼化物的显微硬度（HV）和合金试样的断

裂韧性（MPa·m1/2），结果如表4所示。可以看出，

随着Mo含量的增加，热处理后试样的宏观硬度和硼化

物显微硬度均呈现先增加后减小的趋势，其中，2Mo

试样的宏观硬度最高（HRC57.02），硼化物显微硬度

最高（HV1 374）。一般而言，较高的硬度有利于抵抗

外部磨料的磨损，因此可推测2Mo试样将具有更佳的

耐磨性。根据图4的统计结果，试样的宏观硬度和硼化

物的显微硬度与硼化物的体积分数呈现出相同的变化

趋势，表明合金试样的硬度取决于硼化物体积分数。

该结果与Ren等[20]第一性原理计算结果一致。此外，热

处理后试样的断裂韧性随Mo含量的增加而提升，且当

Mo含量大于3.0wt.%后，断裂韧性大幅度提升，其中，

4Mo试样的断裂韧性最高，达到27.9 MPa·m1/2，相比

于1Mo试样提高了约30%，这是由于4Mo试样中富Mo
相M3（B，C）2体积分数激增，呈现微叠层状分布，打

破了M2B的连续网状结构，使裂纹沿M2B扩展受到了阻

碍，从而使材料的断裂韧性显著提高。

表4　合金试样的宏观硬度、断裂韧性及硼化物的显微硬度
Tab. 4 Macroscopic hardnesses，fracture toughnesses，

and microhardnesses of borides of alloy specimens

试样

1Mo

2Mo

3Mo

4Mo

宏观硬度HRC

53.88

57.02

54.98

52.66

硼化物显微硬度HV

1 326

1 374

1 231

1 229

断裂韧性/（MPa·m1/2）

21.47

21.67

22.17

27.90
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（a）3Mo                                                                      （b）硼化物Ⅰ

（c）硼化物Ⅱ                                                                 （d）硼化物Ⅲ

图7　热处理后3Mo试样的EDS点扫结果

Fig. 7 EDS point scan results of 3Mo sample after heat treatment

（a）三体磨粒磨损失重图                                                    （b）三体磨粒磨损率

图8　不同Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B合金热处理后的三体磨粒磨损测试结果

Fig. 8 Test results of three-body abrasive wear of Fe-2.0Cr-3.0B alloys with different Mo contents after heat treatment

2.4　不同Mo 含量 Fe-2.0Cr-3.0B 合金热处理

后的三体磨粒磨损性能

图8为不同Mo含量的Fe-2.0Cr-3.0B合金热处理后的

三体磨粒磨损测试结果。从图8（a）可以看出，三体

磨粒磨损失重随着载荷的增加而增大。同时，在相同

载荷下，随着Mo含量的增加，三体磨粒磨损失重呈现

先减小后增加再减小的趋势。其中，2Mo试样磨损失重

最小，4Mo试样次之。2Mo试样由于硬度最高，能够最

好的抵抗SiO2切削作用，因此表现出来最好的三体磨粒

磨损能力。4Mo试样虽然硬度不高，但其具有相对良

好的韧性，微观组织中大量的微叠层富Mo相在M2B边

界聚集，打破了其连续网状结构，当SiO2磨料碾压磨损

表面使得硼化物产生裂纹时，裂纹不能够沿硼化物大

面积扩展，因此也表现出了相对较好的三体磨粒磨损

性能。此外，在3 kg载荷下，1Mo与3Mo试样的磨损失

重显著高于2Mo和4Mo试样。这主要是因为1Mo和3Mo
试样硬度和断裂韧性相对较低，在高载荷下硼化物更

易破碎脱落。脱落的硬质相颗粒会作为二次磨料，加

剧磨损过程的切削和犁削作用，导致失重差距进一步

拉大。从图8（b）可以看出，随着外加载荷的增加，

三体磨粒磨损率呈现增大的趋势，这是由于SiO2硬度低

于硼化物，在磨损过程中会破碎，随着外加载荷的增

加，SiO2磨料会被碾压的更加细小，导致更严重的三体

磨损质量损失。

为了进一步探究不同Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B热处理

合金的三体磨粒磨损机制和表面演变规律，对三体磨

粒磨损试验后的磨损表面形貌进行了SEM观察，结果

如图9所示。图9展示了1Mo和2Mo试样在1 kg和3 kg外
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（a）1Mo，1 kg                                                                   （b）1Mo，3 kg

（c）2Mo，1 kg                                                                   （d）2Mo，3 kg

图9　三体磨粒磨损表面的SEM图

Fig. 9 SEM images of the three-body abrasive wear surfaces

加载荷下的磨损表面形貌。从图中可以看到，磨损表

面主要存在三种典型特征：显微切削形成的犁沟、SiO2

颗粒的镶嵌以及磨料与磨损表面反复作用产生的疲劳

堆积层，表明三体磨粒磨损过程中存在着复杂的磨损

交互作用。随着外加载荷的增加，由磨损表面显微切

削产生短程犁沟数量增加，沟痕加深，在这些短程犁

沟的底部可以观察到硼化物的碎裂，表明SiO2磨料不

能有效切削硬质相，而是通过反复碾压、冲击造成硬

质相的破碎和脱落。此外，磨损表面中观察到大量嵌

入的SiO2颗粒，这是由于马氏体基体的硬度低于SiO2

磨料，导致破碎后的磨料在磨损过程中被压入基体所

致。此外，相较于1Mo试样，2Mo试样犁沟数量明显较

少，疲劳堆积层较多，镶嵌的颗粒较少且尺寸较小，

这是由于2Mo试样的硬度显著高于1Mo试样。

为了进一步表征磨损表面的形貌，图10为不同Mo
含量的Fe-2.0Cr-3.0B热处理合金试样在1 kg与3 kg载

（a）1Mo，1 kg                               （b）2Mo，1 kg                               （c）3Mo，1 kg                               （d）4Mo，1 kg

（e）1Mo，3 kg                               （f）2Mo，3 kg                               （g）3Mo，3 kg                               （h）4Mo，3 kg

图10　三体磨粒磨损表面的三维形貌图

Fig. 10 Three-dimensional morphologies of the three-body abrasive wear surfaces
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荷下的三体磨粒磨损表面三维激光显微照片。可以看

出，三体磨粒磨损表面整体粗糙，呈现出显著的隆起

和凹陷，分别对应疲劳堆积层、压痕和犁沟。随着Mo
含量的增加，三体磨粒磨损表面高低起伏程度先减小

后增加后略微减小，其中2Mo试样三体磨粒磨损表面

起伏波动最为平缓，且凹陷区域的尺寸较小。此外，

随着外加载荷的增加，磨损表面高低起伏程度显著增

加。图11为三体磨粒磨损表面粗糙度的统计结果，可

以看出，三体磨粒磨损表面粗糙度变化规律与三体磨

粒磨损失重的变化规律一致，2Mo试样的磨损表面粗

糙度最小，但总体相差不大，四种试样粗糙度数值均

在4 μm左右。此外，随着外加载荷的增加，各试样表

面粗糙度数值亦相差不大。

图11　三体磨粒磨损表面的粗糙度统计

Fig. 11 Roughness statistics of the three-body abrasive wear surfaces

体发生了严重的塑性变形，同时硼化物发生明显的开

裂和破碎现象。随着Mo含量的增加，磨损亚表层中

硼化物破碎的深度呈现先减小后增加再略微减小的趋

势，与三体磨粒磨损失重规律一致。其中，2Mo试样和

4Mo试样三体磨损亚表层中硼化物破碎和脱落现象较

少，且硼化物断裂深度相对较浅（小于30 μm），说明

其三体磨粒磨损性能较好。

从平行于磨损方向的直切面图中可以看出，磨损

表面呈现高低起伏形貌，说明在1 kg载荷下，SiO2磨料

难以直接切削硼化物，而是在反复挤压和研磨作用下

使硼化物断裂和破碎。对比图12（a）-（d）可发现，

2Mo和3Mo试样表面起伏最为平缓。这归因于其较高的

硼化物体积分数，增强了材料整体抵抗磨料微切削与

犁削的能力。从垂直于磨损方向的直切面图中可以看

出，磨损表面高低起伏的程度相对较轻，说明在1 kg载

荷下，SiO2磨料对合金磨损表面的切削作用较弱，磨损

机制主要以疲劳剥落和破碎为主。

图13为外加载荷为3 kg时4组合金三体磨粒磨损

平行磨损方向与垂直磨损方向的磨损亚表层直切面的

SEM图片。对比图12可以发现，随着外加载荷的增

加，三体磨粒磨损亚表层中硼化物碎裂的深度没有发

生明显的变化，但是可以明显地观察到，随着外加载

荷的增加，垂直于磨损方向的三体磨粒磨损表面高低

起伏更加剧烈，且SiO2颗粒的压入深度增加。虽然磨损

载荷提高，但脆性的SiO2颗粒会发生严重的破碎现象，

不会造成更深的硼化物开裂。

综上所述，结合对磨损表面以及磨损亚表层的分

析，可以得出Fe-2.0Cr-3.0B合金在三体磨料条件下的磨

损损伤机制主要为显微切削、脆性剥落和疲劳剥落。

SiO2磨料可以有效地压入和切削马氏体基体，形成犁沟

（a）1Mo，平行                                （b）2Mo，平行                                （c）3Mo，平行                                （d）4Mo，平行

（e）1Mo，垂直                                （f）2Mo，垂直                                （g）3Mo，垂直                                （h）4Mo，垂直

图12　三体磨粒磨损亚表层的SEM图（1 kg）

Fig. 12 SEM images of the three-body abrasive wear subsurfaces（1 kg）

为深入探究不同Mo含量Fe-2.0Cr-3.0B合金热处理

后马氏体基体以及硼化物在三体磨粒磨损过程中的磨

损情况，对试样直切面进行了SEM观察。图12为外加

载荷1 kg时4组合金的三体磨粒磨损亚表层直切面SEM
图片。从图12中可以看出，在磨损亚表层中马氏体基
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（a）1Mo，平行                                （b）2Mo，平行                                （c）3Mo，平行                                （d）4Mo，平行

（e）1Mo，垂直                                （f）2Mo，垂直                                （g）3Mo，垂直                                （h）4Mo，垂直

图13　三体磨粒磨损亚表层的SEM图（3 kg）

Fig. 13 SEM images of the three-body abrasive wear subsurfaces（3 kg）

并导致材料流失；但在磨损过程中高硬度的硼化物可

阻挡磨粒的压入和切削，但作用过程中易发生开裂和

破碎，从而导致剥落损失；开裂的硼化物抵抗压入的

能力有限，在动态磨粒连续碾压过程中与基体形成塑

性变形层，最终疲劳剥落。然而，Mo元素添加后，合

金中硼化物的形态由连续网状转变为孤立块状，在磨

损过程中的连续开裂现象可有效避免，显著提高了其

抗磨损性能。因此，对于抵抗SiO2三体磨粒磨损，通过

提高韧性和硬度均可实现Fe-2.0Cr-3.0B合金耐磨性的提

升。

3　结论

（1）热处理后的Fe-2.0Cr-3.0B合金主要由Fe基

体、M3（B，C）2、M2B以及M23（B，C）6相组成。Mo
元素添加后主要存在于M23（B，C）6相和M3（B，C）2相

中，促使硼化物形态由连续网状向孤立块状转变。

（2）随Mo含量的增加，Fe-2.0Cr-3.0B合金的硬度

呈现先增加后降低的趋势，当Mo含量为2.0wt.%时，合

金硬度最高（HRC57）；含Mo硼化物硬度提升及其体

积分数变化是其硬度变化的主要原因。合金的断裂韧

性随着Mo含量逐渐升高，Mo含量为4wt.%时断裂韧性

最高，为27.9 MPa·m1/2。

（3）Fe-2.0Cr-3.0B合金的三体磨粒磨损机制主要

为显微切削、脆性剥落和疲劳剥落。随着Mo含量的增

加，合金的三体磨粒磨损失重呈现先降低后升高再略

降低的趋势。三体磨粒磨损失重由合金的硬度和韧性

共同作用，2Mo试样与4Mo试样的三体磨粒磨损性能较

为优异，磨损表面起伏较小，亚表层中硼化物的破碎

与断裂现象较少。
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