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Mo-Ni-B 系三元硼化物制备与性能研究评述 

胡肇炜，李文戈 

（上海海事大学，上海 201306） 

摘  要：Mo-Ni-B 三元硼化物具有优良的力学性能和耐磨耐蚀性能。反应烧结法是最常见的制备方法。

单纯添加不同元素（如 Cr、V、Mn）或同时添加这些元素以及改变 Mo/B 原子比，会对陶瓷的力学性

能（抗弯强度、硬度）、微观组织（平均粒径、收缩率、形成晶系）、耐磨耐蚀性能产生影响。Mo2NiB2

在烧结过程中会因烧结温度和添加的元素等形成四方晶 M3B2、M5B3 以及斜方晶 M3B2、M5B3 等，这些

物相与最终的性能密切相关。添加 V 或 Cr 会提高抗弯强度和硬度，促使斜方晶体 M3B2 向四方晶 M3B2

转变。添加 Mn 会细化 Mo2NiB2 晶粒，提高力学性能。M5B3 只有在添加了其他元素后才会出现，并且

与添加元素的含量、热处理及 Mo/B 比有关。烧结法制备的 Mo2NiB2 最高抗弯强度可达 3.25 GPa，硬

度可达 89.6HRA。烧结法制备的陶瓷涂层在具体应用时需再次进行烧结才可与基体结合。而激光熔覆

反应法及其他喷涂法可以在基体上直接形成陶瓷涂层。激光熔覆反应法可以制备耐蚀性超过 304SS 不

锈钢的复合陶瓷涂层，硬度可达 1100HV 以上，制备工艺如激光工艺参数（激光功率、扫描速度）、粉

末体系（原子比、添加元素）对涂层性能有很大的影响。激光功率为 2500 W、扫描速度 1.5 mm/s、

Mo/B 比为 1 时可获得性能优良的 Mo2NiB2 涂层。 
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Research Review of Mo-Ni-B Ternary Boride Preparation and Properties 

HU Zhao-wei, LI Wen-ge 

(Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: Mo-Ni-B ternary boride is of good mechanical property, wear-resistance and corrosion resistance and reaction 

sintering method is a common preparation method. Adding such elements as Cr, V, Mn repectively or jointly and changing 

Mo/B atomic ratio had different effects on properties of ternary boride including mechanical properties (transverse rupture 

strength, hardness), microstructure (mean grain size, shrinkage factor, crystal system formation), wear resistance and corrosion 

resistance. Tetragonal M3B2, M5B3 and orthorhombic M3B2, M5B3 were generated by Mo2NiB2 due to sintering temperature and 
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element addition during sintering. These phases were closely related to the final properties. Bending strength and hardness 

would be improved by adding V or Cr, causing a structural transition of Mo2NiB2 from orthorhombic to tetragonal structure. 

Mo2NiB2 grains were refined and mechanical properties were improved by adding Mn. M5B3 only appeared under the effects of 

content, heat treatment and Mo/B ratio of the added elements after other elements were added. For the Mo2NiB2 prepared by 

sintering method, its maximum bending strength was up to 2.25 GPa and maximum hardness was 89.6HRA. The ceramic coat-

ing prepared by sintering method should be combined with the substrate after repeated sintering for specific application. How-

ever, laser cladding reaction method and other spray methods could form ceramic coating on the substrate directly. The laser 

cladding reaction method could be used to prepare composite ceramic coating with corrosion resistance higher than that of 

304SS stainless steel and hardness of more than 1100HV. The coating’s properties were greatly affected by preparation tech-

nology such as laser technological parameter (laser power and scanning speed), powder system (atomic ratio and added elements). 

A fine Mo2NiB2 coating is obtained when laser power is 2500 W, scanning speed is 1.5 mm/s and Mo/B atomic ratio is 1. 

KEY WORDS: Mo-Ni-B; ternary boride; preparation method; mechanical properties; microstructure; wear resistance; corrosion 

resistance 

 

金属硼化物具有高熔点、高硬度、导电性好、

耐腐蚀性强、导热率高和高温稳定性等优点，其与

金属复合的烧结材料（硼化物基金属陶瓷）可作为

工模具材料、耐腐蚀材料以及高温材料，具有巨大

的发展潜力和广阔的应用前景，已引起了人们极大

的关注[1—4]。 

硼化物陶瓷[5]是间隙相化合物，B 与 B 之间可

形成多种复杂的共价键，同时，B 又可以与许多金

属原子形成离子键。大部分硼化物中包含 M-M 金

属键、B-B 共价键、B-M 离子键，硼化物的这些特

点决定了它具有高熔点、高硬度、高耐磨性、和高

耐腐蚀性。单相硼化物陶瓷具有较好的性能特征，

但是该类金属陶瓷在烧结时，粘结金属对硼化物颗

粒的润湿性不佳，烧结性较差，很难得到致密的烧

结体，并且在烧结时硼化物相还会与粘结金属发生

反应，生成脆性的金属间化合物。另外，由于采用

的都是高纯的原材料，所以制造成本较高。因此高

致密性和高强度硼化物基金属陶瓷的开发非常困

难。利用二元硼化物易与金属反应的特性，烧结制

备三元硼化物可以避免硬脆的第三相形成，同时又

可以保持很好的硼化物陶瓷特性。其由三元硼化物

和含有 Cr、Ni、Mo、Fe 等金属粘结相组成，其中

三元硼化物是由硼化物合金粉和金属基体通过原

位反应液相烧结而成的。其粘结相可以通过控制

Cr、Ni、Mo 的添加量来改变其形态，从而获得所

需要的材料的力学性能。 

三元硼化物基金属陶瓷以高温力学性能、高温

抗氧化性能、耐蚀耐磨性能等而倍受人们的青睐，

因此可作为结构材料、耐高温材料、耐腐蚀材料、

耐磨材料和超硬材料。在钢铁工业上，主要用于不

锈钢涂层，制备轧钢生产线用轧辊、导向辊等，可

大幅度提高零件的使用寿命；在航空、汽车和工具

等行业，可以用于制备防弹体、各种耐磨耐蚀的辊

道、衬板、阀门、风机、管道、抛丸器、模具和喷

嘴等。三元硼化物金属陶瓷亦可制备陶瓷刀具，用

做高硬度钢的切割工具。在船舶、海洋行业，其可

作为良好的耐腐蚀涂层。目前 Mo-Ni-B 三元硼化

物基金属陶瓷涂层的制备方法主要有反应烧结法、

反应热喷涂法[6]、氩弧熔覆技术、激光熔覆反应法。 

1  Mo-Ni-B 硼化物陶瓷的烧结制备方法 

三元硼化物金属陶瓷的研究最早追溯到 20 世

纪 80 年代末，日本 Kenichi Takagi 和 Masao Ko-

mai[7—12]研制了 Mo-Fe-B、Mo-Ni-B 等。采用液相

反应烧结法制备 Mo2NiB2 三元硼化物陶瓷，形成了

以 Mo2NiB2 为硬质相，Ni 基及 Cr、Mo 等其他元

素为粘结相的陶瓷，其最大抗弯强度（TRS）达 2.3 

GPa，硬度达 87HRA[8]。Mo-Ni-B 三元硼化物陶瓷

的烧结是一个复杂的过程，不同粉末体系烧结出的

陶瓷性能差异很大，添加其他元素及改变元素之间

的物重比会改善硼化物陶瓷的力学性能、耐磨性能

及耐蚀性能。而研究表明影响其性能的主要原因在

于微观结构的不同。 

烧结法制备 Mo2NiB2 陶瓷是将 MoB 粉与 Ni、

Mo、Cr 等纯金属粉末球磨至 1 μm，而后进行干燥、
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造粒，然后进行压力成型，最后在真空环境下进行

烧结，工艺流程见图 1。烧结完成后最终形成以

Mo2NiB2 为硬质相，Ni 基及 Cr、Mo 等其他元素为

粘结相的陶瓷。 

 

图 1  烧结工艺流程 

Fig.1 Schematic flow chart of Mo2NiB2 cermet production 
 

Mo2NiB2 烧结机制[9]是 MoB、Ni、Mo、Cr 粉

混合后，随着温度的升高在固相就发生反应，即

2MoB+Ni=Mo2NiB2。在形成液相之前，斜方晶

M3B2((Ni, Cr)3B2)会向四方晶 M3B2 转变，在这个阶

段中，温度超过 1313 K 时，M3B2 与 Ni 基发生准

共晶反应，然后形成共晶液相（即 Ni+Mo2NiB2→

液相），粒子发生重置密布在整个空间中，其烧结

机制见图 2。 

 
图 2  烧结机制 

Fig.2 Mechanism of sintering 
 

在 MoB、Ni、B 粉末体系中添加其他元素会

对 Mo2NiB2 的结构及性能产生很大影响。粉末体系

Ni-6%B-58.6%Mo-x%Cr（x 为 0~20）（全文含量均

为质量分数），添加 Cr 后陶瓷的 TRS 和硬度在 x=10

时达到最大，分别为 2.3 GPa 和 87HRA，原因是

Cr 改变了晶相结构，形成了四方晶 M3B2。在 HCl

和 HNO3 中的耐蚀性实验表明，添加 Cr 后其耐腐

蚀性能提高，甚至超过不锈钢，而影响其性能的主

要原因也是物相和物相结构发生变化  [8—9]。相同

的粉末体系，添加其他元素（V、Fe、Co、Ti、Mn、

Zr、Nb）的质量分数控制在 10%，结果表明[11]添

加 V 的效应与添加 Cr 类似，而添加其余几种元素

未达到类似的效果。其余几种元素的添加会促使形

成粗大的斜方晶晶粒，并形成粗大的碳化物和金属

间化合物，使陶瓷的强度降低。 

为了研究添加元素 Cr、V 对性能的影响机制，

改变烧结温度（773~1573 K），对不同温度下的烧

结产物进行 XRD 分析。主体粉末体系不变，分别

添加 10%Cr 和 12.5%V。未添加元素的粉末体系在

1053 K 时形成斜方晶 Mo2NiB2，1253 K 时转变为

液相，温度升高至 1530 K 时晶体结构都未发生改

变。添加 Cr 和 V 后，在 1333 K 转变成液相烧结，

其晶体结构发生变化即由斜方晶转变为四方晶。力

学性能测试表明[13—14]添加 12.5%的 V 其 TRS 可达

2.5 GPa，硬度可达 90.5HRA。烧结机制及组织变

化趋势见图 3。 

 

图 3  添加 Cr、V 后烧结机制 

Fig.3 Mechanism of sintering after Cr and V are added 
 

添加 Cr 和 V 后，改变 Mo/B 原子比对三元硼

化物陶瓷的力学性能及结构也会产生影响。粉末体

系为 Ni-5%B-x%Mo-3.5%Cr-11.5%V，Mo/B 原子

比从 0.8 增至 1.5。XRD 实验分析[15]见表 1，随着

原子比的增大斜方晶向四方晶转变，比例为 1.1 之

后斜方晶消失，1.3 之后会出现不稳定的新相四方

晶 M5B3 和未知相。从 XRD 分析结果可知，最佳

的力学性能应该出现在比例为 1.1 和 1.2 时，实验

测试表明，原子比为 1.2 时 TRS 最大，为 2.95 GPa，

硬度为 89.6HRA。 
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表 1  不同 Mo/B 原子比 XRD 分析 

Tab.1 X-ray diffraction results of cermets 

Cermet A B C D E F G H

Mo/B ratio 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Orthorhombic 
M3B2 

S M VW      

Tetragonal M3B2 VS VS VS VS VS VS VS VS

Tetragonal M5B3      W M W

Ni S S S S S S M W

Unknown      W M S

注：S, strong; M, medium; W, weak; V, very. 
 

前期的研究表明，单纯地添加 Mn 元素对最终

形成的晶体结构及性能几乎没有影响，在添加 V

再添加 Mn 元素后发现，其含量对陶瓷的力学性能

和微观结构有较大的影响 [16—17]。粉末体系为

Ni-4.5%B-46.9%Mo-12.5%V-x%Mn（x 为 0~10）。

Mn 含量与力学性能密切相关，当 Mn 质量分数为

2.5%时 TRS 达到 3.5 GPa，硬度达 87.4HRA。Mn

的主要作用是使 Mo2NiB2 粒子细化并均匀重置。 

添加 V后再添加 Mn对三元硼化物陶瓷的力学

性能及结构有影响，而此时采用的体系与单纯添加

元素体系的 Mo、B 含量不同，因此引起性能变化

的原因有可能来自 Mo/B 的含量变化。改变体系中

Mo/B 原 子 比 研 究 陶 瓷 性 能 ， 粉 末 体 系 为

Ni-5%B-x%Mo-12.5%V-2.5%Mn，Mo/B 为 1.0~1.3，

结果表明[18—20]原子比为 1.2 时获得最大的抗弯强

度 3.25 GPa，硬度 89.6HRA。硬度与原子比呈线性

增加的关系。原子比增加到 1.2 时，四方晶 Mo2NiB2

均匀分布在 Ni 基固溶体中。原子比再增大会因 Mo

含量多，形成 Mo 和 V/Mn 金属间化合物，造成力

学性能下降。XRD 的分析见图 4。 

在单纯添加 V 和 Cr 时，V 的作用与 Cr 类似，

而体系中同时加入 V 和 Cr 后，发现元素对陶瓷性

能 的 影 响 是 综 合 性 的 。 粉 末 体 系 设 置 为

Ni-5%B-51%Mo-(17.5x)%Cr-x%V（x 为 0~10），

实验结果表明[21—24]，随着 V 含量的增加，TRS 和

硬度都呈线性增加，最大达 2.94 GPa 和 87.2HRA。

说明 V 对性能的影响是一个强作用，微观组织分

析表明，随着 V 含量的增加，平均粒径和接触率

都减小。XRD 分析表明，当 V 的质量分数为 10%

时检测到 M5B3 但是峰值不强，因此对 TRS 影响不

大。耐腐蚀性能与力学性能并不成线性关系，在熔

融含氟聚合物腐蚀实验中，V 的质量分数为 5%时 

 

图 4  添加 Cr、V 后烧结温度 1573 K 时 XRD 峰值图谱 

Fig.4 X-ray diffraction patterns of Cr, V cermets sintered at 
1573 K 

 

粉末的耐蚀性能最佳。在含 V 的体系中，Mn 元素

可以起到细化组织晶粒的作用，因此在耐蚀性能最

佳的粉末体系中添加 Mn元素可提高材料的力学性

能。在该体系中添加(0~3)%Mn，其 TRS、硬度和

耐蚀性能都有显著提高。 

同时添加 Cu、Cr 和 W 元素对 Ni-M3B2硼化物陶

瓷的耐磨性和弯曲强度有较大影响。研究表明[25]最佳

配比为 Ni-3.6%B-29.3%Mo-15%Cr-2%Cu-18.7%W，

其弯曲强度达到 1.81 GPa，在体积分数为 6% HNO3

和 10%HCl 水溶液中的耐蚀性比传统 Ni 基合金的

分别高 70 倍和 7 倍，但与 V、Mn 相比，Cu 和 W

的影响较弱。 

采用纯质粉末球磨后进行真空烧结也可获得

Mo2NiB2-Ni 三元硼化物陶瓷[26—30]，其反应机制与直

接以二元硼化物为反应物有所不同，XRD 分析表明，

低温时形成的 Mo2NiB2 粒子会成为后续硼化物陶瓷

颗粒的晶种即 Mo2NiB2+2Mo+Ni+2B=2Mo2NiB2。

该烧结方法获得陶瓷的最大弯曲强度和硬度分别

为 1.85 GPa 和 85.7HRA。直接烧结方法制备的陶

瓷力学性能相对较差。 

添加元素对陶瓷性能的影响是综合性的，各种

元素的含量对陶瓷的最终性能都有影响。对

Ni-Cr-Mo-B 系进行喷雾造粒，粉末造粒后 150 μm

过筛，在 1073~1473 K 温度范围内进行 7.2 ks 真空
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热处理。热处理对陶瓷性能的影响研究表明[31—33]，

当 B 含量小于 2%时，造粒后不进行热处理只发现

Ni 基；当 B 含量达到 2%时，发现有四方晶 M3B2，

随着 B 含量的增加四方晶 M3B2 峰值变强。对 B 含

量为 1.5%的样品进行热处理，生成四方晶 M3B2，

随着温度的升高，四方晶 M3B2 向四方晶 M5B3 转

变。B 含量为 2%的样品，热处理后随着温度的升

高，四方晶 M3B2 峰值增强，未发现其他相；含量

为 3%和 5%的样品，热处理后四方晶 M3B2 向斜方

晶 M3B2 转变，且随着 B 含量和温度的增加其峰值

增强。热处理前，B 含量对硬度的影响较大，含量

为 2%时硬度最大超过 1000HV；热处理后，硬度

普遍降低，且 B 含量对硬度的影响不大，热处理

温度高则硬度下降很快，1473 K时硬度降到 500HV

左右。实验表明，热处理会促使四方晶向斜方晶转

变。改变体系中 Cr/Mo 的原子数之比，发现在出

现四方晶 M5B3 后，热处理达到一定温度时，其会

向 M3B2 转变，温度越高转变越多。总之，热处理

对硬度的影响很大，高温处理后硬度最低可降到

300HV，但是其可以抑制 M5B3 相的产生。 

在喷雾造粒后采用热等静压法烧结制备的

Mo2NiB2 陶瓷可获得较高的 TRS [34]。改变 Cr/Mo

原子数之比发现烧结后陶瓷的物相与粉末物相相

似。硬度随着 Cr/Mo 原子数之比的减小而增大，

最大可达 50HRC，弯曲强度在 Cr/Mo 原子数之比

为 34/16 时最大，约 3 GPa。Cr/Mo 原子数之比为

22/26 时的耐磨性能及耐蚀性能最佳。 

各种研究表明了元素比例及添加元素的作用。

因此可根据实际需求控制粉末体系的成分比例，实

现控制材料性能的要求，如添加 V、Mn 可提高材

料的 TRS。控制 Mo/B 原子数之比和 Cr 的含量可

获得非常好的耐蚀性能，如 Ni-5%B-(15~17.5)% 

Cr-51%Mo和Ni-5%B-15%Cr-(48.8~53.2)%Mo（Mo/B

原子数之比为 1.1~1.2）的体系中获得耐熔融含氟

聚合物腐蚀的优秀性能[35—37]。 

控制粉末体系中的反应可根据热力学计算的

反应式来控制元素含量。Masao Morishita 等[38—39]

研究了 Ni-Mo-B 系中 B 含量少于 50mol%时的热力

学计算，得出了三个三元共晶点和三个三元包晶

点。 

E1:L(1365 K,71.5mol%Ni-6.0mol%Mo-22.5mol%B)= 
(Ni)+Ni3B+NiMo2B2 

E2:L(1355 K,62.5mol%Ni-2.5mol%Mo- 30.5mol% 
B) =Ni3B+Ni2B+ NiMo2B2 

E3:L(1445 K,42mol%Ni-30.6mol%Mo-10.3mol%B)= 
(Ni)+NiMo+ NiMo2B2 

P1:L(1812 K,34.9mol%Ni-42.3mol%Mo-22.8mol% 
B)+MoB=Mo2B+NiMo2B2 

P2:L(1633 K,42.3mol%Ni-40.4mol%Mo-17.3mol% 
B)+Mo=Mo2B+NiMo2B2 

P3:L(1478 K,53.5mol%Ni-33.7mol%Mo-12.8mol% 
B)+Mo=NiMo+NiMo2B2 

V. Z. Kubliy 等[40]总结了 Mo-Ni-B 系在接近熔

化温度下的相平衡，见表 2。得出了 Mo-Ni-B 系的

液相和固相投影图。图 5 为液相投影图，图 6 为固

相投影图。 

表 2  Mo-Ni-B 共晶平衡 

Tab.2 Invariant reactions in Nickel-rich alloys of the Mo-Ni-B system 

Equilibrium Symbol

Coordinates of invariant point L 

T / ℃ 
Composition(at)/% 

Mo Ni B 

L  (Ni)+MoNi+Mo2NiB2 1E  
1160 
1172 
1231 

33 
30.6 
33 

56.5 
59.1 
57 

10.5 
10.3 
10 

L  (Ni)+ Ni3B+Mo2NiB2 2E  
1080 
1090 
1077 

9 
6 

— 

72 
71.5 
— 

19 
22.5 
— 

L  (Ni) +Mo2NiB2 2maxe  
1270 

1260 

25 

22 

65 

67 

10 

11 

L   Ni3B +Mo2NiB2 3maxe  1116 3 71 26 

L +(Mo) MoNi+Mo2NiB2 1U  
1205 

1285 

33.7 

— 

53.5 

— 

12.8 

— 

L +(MoB)  Mo2B+Mo2NiB2 2U  1539 42.3 34.9 22.8 

L +(Mo)  Mo2B+Mo2NiB2 3U  1360 40.4 42.3 17.3 
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图 5  Mo-Ni-B 液相投影 

Fig.5 Projection of Mo-Ni-B liquidus surface in the MoNi- 
Mo2NiB2-Ni3B-Ni region 

 

 

图 6  Mo-Ni-B 固相投影 

Fig.6 Projection of Mo–Ni–B solidus surface in Mo-
Ni-Mo2NiB2-Ni3B-Ni region 

2  Mo-Ni-B 硼化物陶瓷其他制备方法 

三元硼化物陶瓷常用于表面涂层，因此通常使

用高温烧结的方法将陶瓷层烧结在基体上，再次烧

结时陶瓷涂层内的组织可能会再次发生变化，而其

与基体结合的强度是影响零件性能的要素之一。 

采用 MoB、Cr、Ni 粉烧结，形成 Mo2NiB2 后，

其 TRS 达到 2.5 GPa，硬度达 82HRA。高温下将其

与不同钢材烧结在一起，烧结温度、表面粗糙度、

烧结时间对结合强度都有影响。研究表明[41]陶瓷与

JIS S45C、SCM440、SUS420J2 钢材在 1533 K 下

结合后的剪切强度超过 400 MPa，与 JIS SUS316L、

SCM304 钢材在 1503 K 下结合后的剪切强度超过

700 MPa。高温结合时间保持 300 s 即可保证高强

度的结合，见图 7。当将三元硼化物陶瓷与钢板进

行液相烧结时，也可获得较高的结合强度，三点弯

曲法、拉伸法和单边剪切法测定得出结合强度最大

分别可达 740.38、320.95、242.21 MPa[42]。 

 
图 7  烧结温度与时间对结合强度的影响 

Fig.7 Effect of bonding temperature and time on shear 
strength 

 

反应热喷涂法、等离子喷涂、氩弧熔覆法、激

光熔覆反应法可直接在基体表面生成三元硼化物

陶瓷层，陶瓷层与基体会形成冶金结合，克服了烧

结后再烧结时结合强度不够的问题。 

以 Mo、Ni、Cr、Fe 与 FeB 为原料，先做成适

合于反应火焰喷涂的团聚复合粉末，然后用反应喷

涂技术在 45 号钢表面制备三元硼化物 Mo2FeB2 金

属陶瓷涂层。研究表明[43—44]，涂层经过 980 ℃感

应加热后，金属陶瓷层组织无变化，由 Mo2FeB2 硬

质相和 α-Fe 基体相组成。涂层的显微硬度达到

1200HV0.1，具有较高的耐磨性。佘俊等[45]采用烧

结破碎法研发了 MoBx-CoCr 复合粉末，用超音速

火焰喷涂技术制备了 MoBx-CoCr 金属陶瓷涂层。

陈枭等[46]利用低压等离子喷涂（LPPS）技术制备

了 MoB-CoCr 金属陶瓷涂层。 

氩弧熔覆原位反应法是采用纯质 Mo 粉、Ni

粉、B 粉和 Cr 粉为熔覆粉末，镍基高温合金为基体，

先将粉末球磨，然后用 Ni 箔将复合粉末包覆形成粉

末焊芯，将焊芯熔覆在基体表面。实验表明[47]反应

界面不受污染，界面结合较好。熔覆层主要由白色
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不规则块状三元硼化物 M3B2 硬质相和 Ni、Mo 等

金属（合金）构成的粘结相组成。熔覆层的显微硬

度为 700~800HV，为基体的 2.5 倍左右。熔覆层的

腐蚀深度在 0.19~0.93 μm/h 之间，耐蚀性为 1 级且

当 Mo 与 B 的摩尔数比为 1.0 时，熔覆层表现出最

好的耐腐蚀性能。 

李文戈等[48—50]开发了一种新的制备方法称之为

激光熔覆反应方法，其结合激光熔覆技术和原位合

成技术，可保证涂层与基体间有良好的结合、涂层

内部增强体与基底间有良好的结合。采用纯质 Mo

粉、Ni 粉、B 粉和 Cr 粉作为熔覆粉末，先将粉末进

行球磨，之后用粘结剂将其涂在 Q235 碳钢基体上，

然后用高能激光对其进行扫描。该方法下 Mo2NiB2

陶瓷涂层直接在基体（碳钢）表面形成。Mo/B 原子

比、激光工艺参数对性能及微观组织皆有很大的影

响。XRD 分析表明，反应形成的 Mo2NiB2 分布在 Ni

基中，涂层与基体形成冶金结合。当原子比为 1、激

光功率为 2500 W、扫描速度为 1.5 mm/s 时，涂层硬

度达到最大值，为 1187.9HV。在 3.5%NaCl 溶液和 HCl

溶液中的腐蚀实验表明，陶瓷涂层具有良好的耐蚀性

能，超过 304SS 不锈钢，见图 8。摩擦磨损实验表明，

陶瓷涂层耐磨性能远远超过了基体的耐磨性，见图 9。 

 
图 8  HCl 中浸泡 60 d 的极化曲线 

Fig.8 Polzaization curves of studied alloy exposed to HCl 
solution for 60 days 

 

 
图 9  摩擦磨损性能 

Fig.9 Wear and friction results of coating and substrate 

 

3  结论 

1） 反应烧结法制备 Mo2NiB2，是将 Ni2B、

MoB 等二元硼化物粉与纯金属粉 Mo、Ni、Cr 等

混合球磨后进行干燥制坯，然后进行高温烧结。添

加不同元素（如 Cr、V、Mn）及同时添加这些元

素以及改变 Mo/B 原子比会对陶瓷的力学性能（如

抗弯强度、硬度）、微观组织（如平均粒径、收缩

率、形成晶系）、耐磨耐蚀性能产生影响。单纯添

加 Cr 和 V 作用类似，即促使斜方晶 M3B2 向四方

晶转变，并且 V 的作用要强于 Cr，单纯地添加 Mn

元素几乎无影响，添加 Cr 和 V 后逐渐提高 Mo/B

原子比也会促使斜方晶向四方晶转变，但是原子比

达到 1.3 以后会出现 M5B3 相，再提高会有未知相

产生，原子比为 1.1 和 1.2 可获得较好的性能。添

加 V 之后再添加 Mn，发现 Mn 有细化晶粒的作用。

Mo2NiB2 在烧结过程中会因烧结温度、添加的元素

不同等形成四方晶 M3B2、M5B3，斜方晶 M3B2、

M5B3 等，而这些物相与最终的性能密切相关。影

响陶瓷性能的因素很多，并且是综合性的，归根结

底陶瓷涂层中以存在细化的四方晶 M3B2 时性能最

佳。 

2）激光熔覆反应法可以在基体表面直接制备

耐蚀性超过 304SS 不锈钢的复合陶瓷涂层，其硬度

可达 1100 HV 以上。制备工艺参数如激光功率、

扫描速度、粉末体系中原子比以及添加其他元素

（如 Cr）对涂层的微观组织、硬度、耐磨、耐蚀

性能都有较大影响。激光熔覆等其他制备方法比烧

结法的优势在于可直接在空气中合成，并且是在基

体表面直接形成涂层，不需要进行再次烧结。 

3）国内的研究与国外同类材料相比，其性能

还存在一定差距，同时，国外开发的三元硼化物陶

瓷在拥有高强韧性时不能保持相对高的硬度，从理

论上来说硼化物基金属陶瓷应该具有的高硬度没

有得到充分发挥。在材料学理论和发展趋势来看，

三元硼化物金属陶瓷还有很多需要研究之处，如硼

化物涂层的寿命和耐高温锌铝液腐蚀能力。激光熔

覆反应法制备过程中材料是一个快速熔化和凝固

的过程，因此它的机制有别于烧结法。涂层的微观

组织结构与烧结法制备法有所不同，其非平衡的相

变过程、组织演变、制备工艺及提高性能的添加元
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素都亟待研究。 
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