
36 航空制造技术·2022年第65卷第15期

FORUM论坛

稀土对激光熔覆 Mo2FeB2 金属陶瓷组织和
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[ 摘要 ]　真空烧结工艺制备 Mo2FeB2 金属陶瓷存在设备投资大、生产效率低、成本高和工程应用适应性差的弊端。

对激光熔覆制备 Mo2FeB2 金属陶瓷进行研究，采用扫描电镜（SEM）、硬度计等手段，探讨稀土（Rare earth，RE）含量

对熔覆金属组织和硬度的影响。结果表明，相比不加稀土，添加质量分数 2% RE 的熔覆层硬质相明显细化，随着稀

土添加量的进一步增加，硬质相开始团聚并相互连接。添加稀土使更多的Cr元素置换了Mo2FeB2 的Fe元素，添加2% 
RE 时置换较多，添加 8% RE 时最多，而添加 4% RE 时置换较少。添加 0、2%、4% 和 8% RE 的熔覆层硬质相面积分

数分别为 30.84%、53.74%、71.25% 和 54.92%，平均显微硬度分别为 627HV、923HV、1008HV 和 742HV。添加稀土的

硬质相面积分数和熔覆层硬度明显提高。
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三元硼化物 Mo2FeB2 金属陶瓷

具有高熔点、高硬度、优异的高温稳定

性和耐腐蚀性能，广泛应用于汽车、能

源、装备制造、模具制造等领域，是目

前三元硼化物金属陶瓷领域的研究

热点 [1]。目前 Mo2FeB2 金属陶瓷采用

真空烧结工艺制备 [2]，设备投资大、生

产效率低、成本高、工程应用的适应性

差。采用电弧、激光、等离子等热源，

通过冶金反应原位合成 Mo2FeB2 获得

的耐磨涂层，克服了真空烧结工艺的

弊端，许多学者对此进行了研究。

Jin 等 [3] 采用碳弧堆焊工艺制备

了 Mo2FeB2 陶瓷增强铁基复合材料，

并研究了稀土对堆焊层 Mo2FeB2 组

织性能的影响。Zhou 等 [4] 通过反应

热喷涂法制备 Mo2FeB2 陶瓷涂层，

结果表明，Mo2FeB2 陶瓷涂层具有优

良的耐磨性及抗热裂性能，熔覆层的

显微硬度可达 1200HV。潘应君等 [5]

以 FeB、Mo、Fe 等粉末为主要原材

料，采用真空液相烧结技术制备了

Mo2FeB2 金属陶瓷 / 钢覆层材料，所

制备的涂层组织致密，显微硬度可达

1600HV0.5。李文虎 [6] 采用真空液相

烧结法在 Q345 钢基体表面制备双面

Mo2FeB2 金属陶瓷覆层，并对熔覆层

材料的弯曲强度与硬度进行了测试

分析，结果表明，Mo2FeB2 金属陶瓷覆

层的洛氏硬度平均值达到 HRA 86.8，
为 Q235 钢基体的 1.94 倍，弯曲强度

为 1168.21 MPa。Wang 等 [7] 通 过 碳

弧堆焊和氩弧堆焊在 Q235 母材上

得到 Mo2FeB2 合金覆层，并研究了

不同 Mo/B 比对 Mo2FeB2 熔覆层组

织性能的影响规律，得出 Mo/B 原子
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比为 0.34的熔覆金属磨损失重最少。

顾建等 [8] 在 42CrMo 钢表面激光熔

覆镍基复合合金粉末，获得了成形良

好的熔覆层，原位合成的 Mo2FeB2 是

熔覆层的耐磨相之一，熔覆层的耐磨

性达到基体的 3 倍以上。

由于激光熔覆的熔池温度高，原

位合成的 Mo2FeB2 金属陶瓷在液态

熔池金属中容易长大，使得 Mo2FeB2

粗大，难以承受冲击载荷，耐磨性能

差。有效调控激光熔覆 Mo2FeB2 的

尺寸、形状和分布，成为激光熔覆制

备 Mo2FeB2 金属陶瓷的关键。稀土

在降低堆焊金属夹杂物含量、球化夹

杂物、细化晶粒、提高基体的硬度和

耐磨性方面起着重要作用 [9]。本文选

用稀土 Mg–Si 合金，研究了其加入量

对激光熔覆层组织和硬度的影响。

1　试验材料和方法

采用感应熔炼气雾化法（EIGA）

制备激光熔覆用 Mo2FeB2 金属陶瓷

粉末。粉末的粒度为 45~138 μm，

主要成分为 47% Mo、6% B、10% Cr
（质量分数），余量为 Fe，稀土 Mg–Si 加
入量为 0、2%、4% 和 8%（质量分数）。

试板为 Q235，尺寸为 80 mm×10 mm×

200 mm。选用 FL–DLight3–6000 型

Nd ：YAG 激光器，输出最大功率

6000 W，激光波长为 1064 nm，光斑

尺寸为 24 mm×2 mm。激光熔覆的

工艺参数见表 1，送粉方式为预置粉

末法。

在激光熔覆试件上用线切割切

取尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 的

金相试样，并对金相试样进行砂纸打

磨、抛光，采用混合酸溶液（体积分数

为 HF 20%、HCL 30%、HNO3 50%）

腐蚀 12~14 s。
采用 JSM–6600V 扫描电子显微

镜及其附带的能谱（EDS）进行微观

组织和相成分分析，采用 DHV–1000
显微维氏硬度计测量显微硬度，载

荷为 500 g，加载时间为 10 s。利用

Rigaku–D/MAX–RC 型 X 射线衍射

表 1　激光熔覆工艺参数

Table 1　Process parameters of laser cladding

激光功率 /W 熔覆速度 /（mm·min–1） 光斑大小 /mm 搭接量 /mm 预置粉末厚度 /mm

4000 400 16×2 6 3

图 1　加入 4% RE 稀土的熔覆层 XRD 分析

Fig.1　XRD analysis of rare earth claddings with 4% RE added

图 2　不同稀土含量的熔覆层显微组织（SEM）

Fig.2　Microstructure of claddings with different rare earth contents (SEM)

仪对熔覆金属进行物相分析。

2　试验结果及讨论

2.1　稀土添加量对熔覆层微观组织的

影响

图 1 为加入 4% 稀土的熔覆层

XRD 物相分析结果，可见熔覆金属

的物相主要为 Mo2FeB2、M3B2（M
为 Mo、Fe、Cr 等）、Fe–Cr，另外还有

CrB 和 MoB 二元硼化物。XRD 分

析结果表明，通过熔池的冶金反应，

原位合成了耐磨硬质相 Mo2FeB2。

图 2 为不同稀土 RE 添加量的熔覆

层微观组织。可见熔覆层主要由硬
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质相、共晶组织和基体组成，图 2 中

灰白色的为硬质相 Mo2FeB2
[9]。不添

加稀土熔覆层的硬质相呈长条状和

短轴状，添加稀土后转变为块状，且

生成量明显增加。添加 2% RE 时，

熔覆层的硬质相比不加稀土的明显

细化；加入 4% RE 和 8% RE 时，硬

质相团聚并相互连接，这是因为熔池

中 Mo2FeB2 的形核率随着稀土加入

量的增加而提高 [10]。根据溶解扩散

机制 [11]，熔池液态金属中的 Mo 和 B
通过扩散积聚于 Mo2FeB2 表面，达

到生成 Mo2FeB2 的浓度后就逐渐长

大并相互连接。添加 4% RE 时，硬

质相开始连接生长，但比较细小，且

分布较均匀；添加 8% RE 时，硬质相

大部分聚集在一起，变得较为粗大且

分布不均匀，细化效果与添加 4% RE
的相比明显降低。

靳军 [9] 用电子探针（EPMA）的

分析结果表明，稀土 Mg–Si 合金中

的稀土元素 Y 主要分布于 Mo2FeB2

硬质相的内部和表面。基于该结果，

对稀土细化硬质相的作用机理解

释如下：熔池中通过液相直接析出

L→Mo2FeB2 和发生反应 2MoB+Fe→
Mo2FeB2 两种方式形成 Mo2FeB2 晶

核，熔池液态金属的稀土 Y 元素迅

速扩散到该晶核表面，在固 – 液界面

形成表面活化膜，阻碍了液态金属中

Mo、Fe、B 原子向 Mo2FeB2 晶核扩

散，从而限制了 Mo2FeB2 晶粒的生

长。此外，稀土 Y 作为表面活性元

素可降低固 – 液界面张力（σLS），进

而降低比表面能，使得 Mo、B、Fe 原

子容易富集在含 Y 的 Mo2FeB2 晶核

表面，从液相中析出的 Mo2FeB2 晶

核也容易富集在此处。当 Mo2FeB2

晶核表面的成分起伏，能量起伏和结

构条件等要求满足时，MoB 与 Fe 反

应生成 Mo2FeB2，新生长的 Mo2FeB2

表面再次富集含 Y 的活化膜而限制

Mo2FeB2 的生长。Mo2FeB2 硬质相

重复上述生长过程，直到液态金属冷

却至共晶温度后，所有剩余的液相都

转化为 Mo2FeB2、MoB、CrB 和 FeCr
基体。当稀土添加过量时，稀土元

素易于在熔池中偏聚，降低了其向

Mo2FeB2 晶核表面扩散的趋势，使得

抑制晶粒长大的效果减弱 [12]。

2.2　稀土添加量对熔覆层成分的

影响

硬质相和共晶组织的 EDS 点

分析结果如表 2 所示，硬质相的合

金元素主要为 Mo、Fe、B 和 Cr，共
晶组织除了以上 4 种元素外，还含

有 Si。表 3 为由表 2 计算得到的

Mo 和 Fe 原子个数比。由表 3 可

见，Mo/Fe 比值均大于 2，加入稀土

元素后，硬质相 Mo/Fe 原子比值均

有所增加。Mo/Fe 比值大于 2 时，

比值越大表明 Mo2FeB2 中更多的

Fe 原子被 Cr 置换，变为 Mo2（Fe、
Cr）B2，引起较大的晶格畸变。随着

稀土加入量的增加，硬质相的 Mo/
Fe 比值均有所增大，添加 8% RE 时

增加最大，2% RE 次之，而 4% RE
最小。共晶组织中的 Mo/Fe 值变

化趋势与硬质相的相同。这说明

添加稀土能使更多的 Cr 元素置换

Mo2FeB2 的 Fe 元素，添加 2% RE 时

置换较多，添加 8% RE 时最多，而

添加 4% RE 时置换较少。

2.3　稀土添加量对熔覆层硬质相

面积分数的影响

利用不同稀土添加量熔覆层

SEM 照片，采用 Imagepro plus 软件

计算硬质相所占面积分数，经统计

分析得到熔覆层硬质相面积分数的

平均值。图 3（a）是经过二值化处

理和阈值分析得到的熔覆层硬质相

分布的示例（其中黄色代表的是硬质

相，灰色代表的是基体）。图 3（b）
是不同稀土添加量熔覆层硬质相面

积分数的统计结果。可见，当稀土

加入量为 0、2%、4% 和 8% 时，熔覆

层硬质相面积分数分别为 30.84%、

53.74%、71.25% 和 54.92%，标 准

差 分 别 为 4.02%、3.25%、2.87% 和

3.93%。与不添加稀土的相比，加

入稀土后，硬质相面积分数明显提

高。添加 4% RE 时，硬质相面积分

数可达 71.25%，比不加稀土显著提

高；标准差最小，这说明添加 4% RE
生成硬质相的数量比较稳定、分布

均匀，即熔覆层的硬度等性能指标

波动小。添加 8% RE 时，熔池中的

稀土元素因为过量而聚集，削弱了

稀土的作用，使 Mo2FeB2 的形核率

降低，Mo2FeB2 长大所需的 Mo、B
元素需要扩散较远的距离，考虑到

激光熔覆熔池的冷却速度较快，该

扩散不充分，从而减少了 Mo2FeB2

的生成量，导致硬质相面积分数降

低。添加 4% RE，熔池中的稀土不

聚集，Mo2FeB2 的形核率较高，Mo、
B 元素的扩散距离较小，有利于

Mo2FeB2 的生成，硬质相面积分数

较高。

表 2　不同稀土加入量的熔覆层中合金元素（质量分数）

 Table 2　Mass fraction of alloying elements in claddings with different rare earth additions %

试样号 测试部位 Mo Fe B Si Cr

11
（0 RE）

硬质相 53.87 14.66 25.26 — 6.21

共晶组织 22.40 46.89 25.65 — 5.06

22
（2% RE）

硬质相 49.30 12.14 28.38 — 7.28

共晶组织 32.20 56.16 — 1.14 10.49

23
（4% RE）

硬质相 51.09 13.61 30.07 0.04 5.19

共晶组织 18.45 41.92 27.65 1.08 11.23

24
（8% RE）

硬质相 59.34 12.32 21.70 — 6.64

共晶组织 33.27 38.63 — 1.00 27.10



392022年第65卷第15期·航空制造技术

表面强化Surface Strengthening

4% 时，熔覆层的硬质相面积分数达

到了 71.25%，因此熔覆层平均硬度

最高。但是，只有加入适量稀土时才

能提高硬度，当加入的稀土过量时，

熔覆层的硬度反而会降低。添加 8% 
RE 的硬度比添加 4% RE 的降低了

266HV，只有 742HV，仅比不加稀土

时高 115HV，这是因为添加 8% RE，
硬质相面积分数下降，因此熔覆层的

平均硬度也随之下降。

3　结论

（1）稀土的加入量影响激光熔

覆 Mo2FeB2 金属陶瓷组织。不添加

稀土熔覆层的硬质相呈长条状和短

轴状，添加稀土后转变为块状，且生

成量明显增加。与不加稀土相比，添

加2% RE的熔覆层硬质相明显细化，

随着稀土添加量的进一步增加，硬质

相开始团聚并相互连接。

（2）添 加 0~8% RE 的 熔 覆 层

硬质相，其 Mo/Fe 比值均大于 2，
Mo2FeB2 中更多的 Fe 原子被 Cr 置
换。加入稀土元素后，硬质相 Mo/Fe
原子比均有所增加，添加稀土能使更

多的 Cr 元素置换 Mo2FeB2 的 Fe 元

素，添加2% RE时置换较多，添加8% 
RE 时最多，而添加 4% RE 时置换较

少。

（3）添加 0、2%、4% 和 8% RE 的

熔覆层硬质相面积分数分别为

30.84%、53.74%、71.25% 和 54.92%。

与不添加稀土的相比，加入稀土

后，硬质相面积分数明显提高。添

加 4% RE 时，硬质相面积分数可达

71.25%，比不加稀土时显著提高，且

硬质相生成量稳定，分布均匀。

（4）添加 0、2%、4% 和 8% RE 的

熔覆层的平均显微硬度分别为

627HV、923HV、1008HV 和 742HV，

添加 4% RE 时硬度最高。与不添加

稀土的相比，添加一定量稀土的硬度

明显提高。
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Effect of Rare Earth Content on Microstructure and Hardness of 
Laser-Caldded Mo2FeB2 Cermet

SUN Junsheng1, XU Hu1, GUAN Changyong2, WANG Dezhu2, SHI Bin1

(1. Shandong University, Jinan 250061, China;
2. Shandong Solide Welding Materials Co., Ltd., Taian 271600, China)

[ABSTRACT]　The preparation of Mo2FeB2 cermet by vacuum sintering technology causes a large initial investment 
for equipment, low production efficiency, high cost and poor adaptability for engineering applications. In order to 
overcome these disadvantages, the Mo2FeB2 cermet can be prepared by laser cladding. In this paper, the effects of RE 
(Rare earth) mass fraction on the microstructure and properties of cladding metal were studied by means of scanning 
electron microscope (SEM) and hardness tester. It was found that the hard phase of the claddings with 2% RE addition was 
obviously refined compared with that without the addition of rare earth. With the further increase of rare earth addition, 
the hard phases began to agglomerate and connect with each other. Adding rare earth can make more Cr element replace 
Fe element in Mo2FeB2. The replacement is more at addition of 2% RE , is the most at the addition of 8% RE, and is less 
at the addition of 4% RE. As for the claddings with 0, 2%, 4% and 8% RE added, the area fractions of the hard phase were 
30.84%, 53.74%, 71.25% and 54.92%, respectively, and the average microhardness were 627HV, 923HV, 1008HV and 
742HV. These results suggest that the area fraction of the hard phase and the hardness of the claddings are significantly 
improved with the addition of RE.
Keywords: Laser cladding; Rare earth (RE); Mo2FeB2 cermet; Microstructure; Hardness
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