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摘要：目的  探究硼含量对 NiCrB 堆焊合金高温氧化性能的影响。方法 以粉芯丝材为原材料，利用氩弧焊

工艺制备 5 种不同硼含量的 NiCrB（B 的质量分数为 0~3.5%）堆焊合金，在 800 ℃的温度下进行氧化试验，

总氧化时间为 200 h。通过 XRD 和 SEM 检测样品的物相组成和微观形貌，并用 EDS 分析化学成分。堆焊

合金氧化前后的硬度通过维氏硬度计测量。结果 随着硼含量的提高，堆焊合金中硼化物的含量逐渐增加，

因此堆焊合金的硬度也逐渐升高。氧化后，硼含量为 0 的 NiCr 堆焊合金表面生成致密的 Cr2O3 氧化膜，抗

氧化性能为最佳。硼的质量分数≥0.8%的堆焊合金表面形成含有 Cr2O3 和 CrBO3 的氧化膜，其抗氧化性能

因 CrBO3 含量的升高而降低。硼的质量分数为 0.8%时，NiCrB 堆焊合金的抗氧化能力接近 NiCr 合金，当硼

的质量分数≥1.6%后，氧化膜逐渐变为疏松，硼含量越高，氧化膜剥落面积越大。硼的质量分数为 3.5%时，

堆焊合金与氧化膜界面处的 CrB 和 Cr5B3 优于铬发生氧化，成为氧向内部扩散的通道。氧化后合金的硬度变

化很小。结论 硼的质量分数为 0.8%的 NiCrB 堆焊合金的硬度有明显提高，并有较好的抗氧化性，硼的质

量分数≥1.6%后，CrBO3 的大量产生降低了氧化膜的保护性。 
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ABSTRACT: Ni-based surfacing alloys have the reliable oxidation resistance in protecting the steel tubes of coal-fired boilers 

operating in power plant. However, these conventional surfacing alloys are not hard enough to bear the wear from the sand 

particles in circulating fluidized bed boiler. Therefore, the protective surfacing alloys should possess both good oxidation 
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resistance and high hardness. Researchers have shown that chromium (Cr) can enhance the oxidation resistance of Ni-based 

surfacing alloys while boron (B) can improve the hardness of the surfacing alloys. Thus, NiCrB surfacing alloys with different 

boron contents were designed in this work for tube protection. The oxidation resistance and hardness of the surfacing alloys 

were investigated. 

    Five NiCrB (Cr: 24.0%, B: 0~3.5% in mass) cored wires with different boron contents were produced, and then these cored 

wires were used to manufacture surfacing alloys by TIG process. The high-temperature oxidation behavior of the surfacing 

alloys was investigated after 200 hours of oxidation at 800 ℃. An electronic scale with an accuracy of 0.01 mg was used to 

measure the mass of the samples during the high-temperature oxidation tests. The high-temperature oxidation kinetic curves 

were plotted based on the per unit area mass gain of the samples and the oxidation time. The hardness, phase compositions and 

microstructures of the surfacing alloys were analyzed by Vickers hardness tester, XRD and SEM-EDS, respectively. 

    Compared to NiCr surfacing alloy, the hardness of NiCrB surfacing alloys was significantly increased. The rise in boron 

content increased the boride content in the alloy, and thus the hardness was improved. In addition, the hardness of the alloys 

before and after oxidation changed slightly. The NiCrB surfacing alloys possessed NiCr solid solution and borides, which were 

was mainly CrB and Cr5B3. After oxidation tests, NiCr surfacing alloys showed the best oxidation resistance due to the 

formation of dense Cr2O3 oxide scale. The oxidation products of NiCrB surfacing alloys were composed of Cr2O3 and CrBO3. 

CrBO3 was the reaction product of B2O3 and Cr2O3. The results showed that the oxidation resistance of NiCrB surfacing alloys 

was affected by the content of the CrBO3. When the boron content was 0.8 wt.%, the oxide scale formed was thin and adhered 

well to the NiCrB surfacing alloy. Therefore, the alloys had a similar oxidation resistance to the NiCr surfacing alloy. When the 

boron content was ≥1.6 wt.%, the oxide scale gradually became loose and presented a multi-layer structure. With the further 

increase in boron content, the oxide scale tended to peel off in the tests. CrBO3 was formed in large quantities in the oxide scale, 

which led to the loosening of the scale. B2O3 was in liquid state at 800 ℃ when B2O3 reacted with Cr2O3 to form CrBO3, 

resulting in a change in the volume of the oxide scale. As a result, the cracks and pores generated within the oxide scale, which 

contributed to the formation of a multi-layer structure of oxide scale. Moreover, the discontinuous formation of Cr2O3 and 

CrBO3 also facilitated the loosening of the scale. 

    Additionally, selective oxidation of CrB and Cr5B3 was happened prior to chromium, resulting in the internal oxidation of 

NiCrB surfacing alloy with the boron content of 3.5 wt.%. 

KEY WORDS: NiCrB alloy; cored wire; surfacing; high-temperature oxidation; CrBO3; hardness 

我国电能的生产主要依靠燃煤等火力发电，发电

厂锅炉向火侧炉管在烟气的长期冲刷下壁厚不断减

薄，特别是在循环流化床锅炉中，高温、高速的燃料

颗粒持续地冲刷部件表面，致使其壁厚加速减薄，最

终强度降低，造成爆管[1-5]。此外，炉管在高温下的

氧化也加速了管壁的减薄，疏松的氧化膜比合金自身

更易被冲刷掉，炉管的服役寿命在磨损和氧化的共同

作用下进一步被降低[6-8]。在炉管表面制备抗磨、抗

氧化性能优异的防护层可以提高其使用寿命[9-11]。镍

基合金堆焊层是常用的抗磨和抗氧化层，具有结合强

度高、组织均匀、内部缺陷少等优点，可以有效延长

易损部件的寿命[12]。但是，工程中常用的 Inconel 625

等镍基合金硬度较低 [11]，在磨损和氧化共存的工况

下，失效时间也会加快[13]。镍基合金优异的抗氧化性

与连续 Cr2O3 或 Al2O3 膜的生成紧密相关，这 2 种氧

化物结构致密，热力学稳定，能有效阻碍金属的进一

步氧化[14]，为形成这类氧化膜，铬、铝是镍基合金中

的主要添加元素[15-16]。 

硼（B）对合金的硬度提升作用明显，王国红等[17]

和 Zhou 等[18]制备了硼的质量分数约 2%的 NiCrB 涂

层，其硬度是 NiCrTi 涂层的 1.4 倍，耐磨性也优于后

者[18]，而且硼含量越高，涂层的硬度越大[17]。铬和

镍的硼化物硬度高[19-21]，对提高基体的耐磨性非常有

利。此外，硼的添加会降低合金的熔点[21]，拓宽了合

金应用时的加工方式和应用领域，如 NiCrB 合金因其

熔点低在高温合金[22]和 Si3N4
[23]的钎焊中作为钎料。

但硼的氧化物 B2O3 热力学稳定性不如 Cr2O3 等氧化

物，在 480 ℃以上时会发生熔化，形态转变引起的

体积变化增加了氧化膜的内部应力，容易形成裂纹，

对抗氧化性能不利[24]。同时也有研究表明，添加了硼

的奥氏体钢在 850 ℃表现出更好的抗氧化性 [25]。

Wang 等[26]也指出，NiCrB 涂层在 800 ℃的熔盐中表

现出比 NiCr 涂层更优的耐热腐蚀性能。 

NiCrB 涂层的高温氧化和高温腐蚀行为研究较

多[17-18,26-27]，但 NiCrB 堆焊层在这些方面的研究鲜有

报道。为研究硼的添加对镍基合金高温氧化性能的影

响，本文设计了 5 种不同硼含量（质量分数为 0~3.5%）

的 Ni 基粉芯丝材，利用氩弧焊工艺（TIG）制备 NiCrB
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堆焊合金，对 Ni 基合金在 800 ℃温度下的氧化行为

开展研究。 

1  试验 

选用光亮退火态 NiCr20 合金长带制备粉芯丝

材，带材厚 0.3 mm，宽 12 mm。填充用金属铬粉（Cr> 

99.9%）、金属镍粉（Ni>99.9%）和镍硼合金粉（B 

19.0%，其他<4.0%，Ni 余量）的粒径为 80~150 目。

5 种 NiCrB 粉芯丝材的名义成分见表 1，分别以 B0、

B1、B2、B3、B4 对样品命名。粉芯丝材经轧制-拉

拔成形的直径为 2.0 mm，填充率为 32%。采用 Fronius 

MW 4000 型焊机在经过打磨清理的 15CrMoV 钢板表

面进行 TIG 堆焊，母材尺寸为 50 mm×50 mm×15 mm，

3 层多道搭接堆焊合金层尺寸约为 45 mm×45 mm× 

8 mm。堆焊工艺参数：电弧电压为 26~28 V，工作电

流为 260~280 A，氩气流量为 10 L/min。高温氧化试

验及焊态性能分析用样品尺寸为 10 mm×10 mm× 

2 mm，从距焊层底部 20 mm 以上的堆焊层中采用线

切割方法取得。 

 
表 1  NiCrB 粉芯丝材的名义成分 
Tab.1 Nominal chemical compositions of  

NiCrB cored wires 
       wt.% 

 Cr B C, Si, Mn, Fe Ni 

B0 24.0 0 <0.8 Bal. 

B1 24.0 0.8 <0.8 Bal. 

B2 24.0 1.6 <0.8 Bal. 

B3 24.0 2.5 <0.8 Bal. 

B4 24.0 3.5 <0.8 Bal. 

 
进行高温氧化试验前，采用 800# SiC 水磨砂纸

打磨样品表面，去除表面杂质，随后用去离子水和丙

酮清洗，将清洗后的样品置于 120 ℃的干燥箱中 2 h

去除水分。将氧化铝坩埚放在 800 ℃电阻炉中加热

10 h 去除水分。采用精确度为 0.01 mg 的 Sartorius 

ME235S 电子天平在室温下称量坩埚与样品的总质

量，作为氧化前的原始质量。将盛有样品的坩埚置于

800 ℃的电阻炉中进行氧化试验，每隔 20 h 将坩埚

从炉中取出，冷却到室温后称量，再把坩埚和样品放入

电阻炉中继续氧化，以此循环，总氧化时间为 200 h。

氧化试验结束后，将样品单位面积的质量增量与测试

时间绘制成氧化动力学曲线，每种样品单位面积的质

量增量均为 2 个平行样品测试结果的平均值。 

使用以 Cu 为靶材的 X 射线衍射仪（XRD，Bruker 

D8 Advance）来分析样品的相组成。样品氧化前后的

微观结构和化学成分使用扫描电子显微镜（SEM，FEI 

Quanta 650）和能量色散光谱仪（EDS）进行表征。

采用维氏硬度计（上海泰明 HXD-1000TMC/LCD）测

量显微硬度，施加载荷为 2 N，保压时间为 15 s，每

种样品选取任意 15 个点进行测量，取平均值作为合

金的硬度。采用 Varian725ES 电感耦合等离子体发射

光谱仪（ICP-AES）检测堆焊合金中的硼含量。 

2  结果与讨论 

NiCrB 堆焊合金的 X 射线衍射图谱如图 1 所示。

5 种 NiCrB 堆焊合金以 NiCr 固溶体为主相，在添加

硼的合金中有 CrB 和 Cr5B3 相形成。随着硼含量的增

加，物相的衍射峰强度也逐渐增大。镍和铬的常见硼

化物的一些性质见表 2。可以看出，1 mol 硼参与反

应生成 Ni3B 的反应吉布斯自由能略低于 CrB 的反应

吉布斯自由能，而且 Ni3B 和 Ni2B 形成时需要的硼含

量低于 CrB 和 Cr5B3
[28]。因此，从理论上讲，镍的硼

化合物更易生成，但是 XRD 中显示，只有铬的硼化

物生成，这是因为 Ni3B 和 Ni2B 的熔点均低于 CrB 和

Cr5B3
[29]，铬的硼化合物在凝固过程中会优先形成并

析出，液态金属中硼含量被降低，镍硼化合物形成量

明显被降低。 
 

 
 

图 1  NiCrB 堆焊合金的 X 射线衍射图谱 
Fig.1 XRD patterns of as-welded NiCrB surfacing alloys 

 
表 2  4 种硼化物的相关性质 

Tab.2 Several properties of four borides 

Borides
Chemical  
equations 

Reaction  
Gibbs free 

energy  
for the 

formation 
of borides 
at 800 ℃ 
∆G/kJ 

The amount 
of boron 
required 
for the 

formation of 
borides[28]/%

Melting 
point of 

bori-
des[29]

/℃ 

CrB Cr+B=CrB –70.4 17.2 2 100

Cr5B3 5 3

5 1
Cr B Cr B

3 3
  –82.4 11.1 1 900

Ni3B 3Ni+B=Ni3B –76.1 6.0 1 156

Ni2B 2Ni+B=Ni2B –60.7 8.4 1 125

 
NiCrB 堆焊合金焊态的金相照片如图 2 所示，图

中数字为箭头指向区域的 EDS 结果。其中，B0 合金
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为 NiCr 合金，铬溶入镍的晶格中形成了稳定的固溶

体，由于不添加硼，没有硼化物析出相。在 NiCr 合

金中添加硼以后，B1—B4 合金中出现了硼化物析出

相，析出相较为均匀地分布在 NiCr 合金中，如图 2

中标记的灰黑色区域，硼化物主要为 CrB 和 Cr5B3 相。

在铬的硼化物形成过程中，仍有少量镍的硼化物形

成，但后者含量低未能在 XRD 图谱中有显著的衍射

峰。ICP-AES 结果显示，B2—B4 中硼的质量分数分

别为 0.74%、1.53%、2.40%、3.41%，随着硼的添加

量逐渐增大，硼化物的尺寸和含量都在增加。 

NiCrB 堆焊合金的硬度如图 3 所示，其中 B0 合

金的平均硬度最低，为 176HV0.2，硬度值分布较均

匀。随着硼含量的增加，堆焊合金的硬度明显上升，

B 的质量分数为 3.5%时，堆焊合金的平均硬度为

490HV0.2，说明 B 元素的添加可显著提高 Ni 基堆焊

合金的硬度。由于含硼堆焊合金中有硬质相的生成，

合金的硬度值分布范围变大。另外，通过对比发现，

堆焊合金氧化前后的平均显微硬度值变化不大，说明

在 800 ℃下合金的热稳定性良好，合金内部没有发

生相变和氧化现象。 

NiCrB 堆焊合金在 800 ℃下氧化 200 h 的氧化动

力学曲线如图 4 所示。随着氧化时间的延长，5 种合

金的氧化质量增量都逐渐增大。B0、B1、B2 合金质

量增量的变化趋势基本一致，其质量增量都很小，约

为 0.11 mg/cm2。相较而言，B3 和 B4 合金的氧化质

量增量显著增大，氧化 200 h 后，B3 合金的氧化质量

增量为 0.26 mg/cm2，而 B4 合金的氧化质量增量为

0.56 mg/cm2。结果表明，当硼元素的添加量小于 1.6%

时，NiCrB 合金的高温抗氧化性能良好，而当硼元素

的添加量大于 2.5%时，NiCrB 合金的高温抗氧化性 
 

 
 

图 2  焊态 NiCrB 堆焊合金的金相照片 
Fig.2 Metallographic photographs of as-welded NiCrB surfacing alloys 

 

 
 

图 3  NiCrB 堆焊合金 800 ℃氧化前后的 

显微硬度及标准方差值 
Fig.3 Vickers hardness and standard deviation of NiCrB 

surfacing alloys before and after oxidation at 800 ℃ 

 
 

图 4  NiCrB 堆焊合金在 800 ℃的 

氧化动力学曲线 
Fig.4 Kinetic curves of NiCrB surfacing  

alloys oxidized at 800 ℃ 
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能显著降低。 

NiCrB 堆焊合金氧化后的物相组成如图 5 所示。

800 ℃下氧化 200 h 后的 NiCrB堆焊合金还是以 NiCr

固溶体为主，并形成了含有 Cr2O3 和 CrBO3 的氧化物。

B0 合金形成的氧化物只有 Cr2O3，当硼添加后，除了

Cr2O3 外，B1—B4 合金中形成了 CrBO3 和 Cr5B3，

CrBO3 是由 B2O3 和 Cr2O3 反应形成的[30-31]。根据

CrBO3 相的衍射峰变化可知，随硼含量的增加，所形

成的铬硼酸 CrBO3 也增多。相较而言，B3 和 B4 合金 
 

 
 

图 5  NiCrB 堆焊合金在 800 ℃氧化 

200 h 后的 X 射线衍射图谱 
Fig.5 XRD patterns of NiCrB surfacing alloys  

after oxidation at 800 ℃ for 200 hours 
 

的氧化质量增量较高，应与生成 CrBO3 的含量高有关。 

NiCrB 堆焊合金氧化后表面的 SEM 形貌和 EDS

结果如图 6 所示。B0 合金样品的氧化膜呈较为规则

的褶皱状，结合 XRD 结果可知是 Cr2O3。这种形貌

主要是由打磨痕迹引起的[32]，氧化膜依附打磨后的沟

痕而生长。另一个原因是 Cr2O3 对应于铬的 PBR

（Pilling-Bedworth Ratio）约为 2[33]，铬氧化后，体

积变大，并且新生长的氧化物在 Cr2O3 晶界生成[34-35]，

氧化膜内部形成了压应力，使其形成了褶皱的形貌。

生长应力影响了氧化膜的形貌，但过大的生长应力容

易导致其发生开裂和脱落，而 B0 合金的氧化动力学

曲线中没有突增的拐点出现，表明氧化膜与基体结合

良好。B1 合金样品与 B0 合金样品类似，表面氧化膜

也具有褶皱的形貌。其 EDS 面扫描结果显示，隆起

部分是富铬且贫镍的，氧化膜的元素分布也与 B0 合

金一致，少量硼的添加没有改变氧化膜的结构。B1

合金的硼含量较低，EDS 面扫描无法检测出硼元素的

分布情况。 

当硼的质量分数超过 0.8%后，B2—B4 合金表面

的氧化膜形貌发生明显改变，逐渐出现多层的结构，

如图 6c—e 所示。从图 6c 中能观察到，在 B2 合金表

面附着轮廓清晰的片状产物，但是没有发生明显的剥

落现象。硼含量继续升高后，B3 合金表面氧化膜出

现分层现象，且局部发生脱落，脱落的区域在 B4 合 

 
 

图 6  NiCrB 堆焊合金在 800 ℃氧化 200 h 后表面的 SEM 形貌及 B1 和 B4 合金的面扫描结果 
Fig.6 Surface morphologies of NiCrB surfacing alloys and the mapping results of B1 and  

B4 after oxidation at 800 ℃ for 200 hours 
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金中明显提高，分别如图 6d、e 所示。图 6d 中箭头

指向的边缘即是由氧化产物脱落导致的，脱落后露出

的氧化膜呈褶皱状，与 B0 和 B1 合金表面氧化膜形

貌类似。对图 6e 中产物剥落后残留的区域进行成分

分析发现，剥落层铬、硼和氧含量较高，如图 6e EDS

扫描结果中箭头所示位置。根据试验结果可知，当硼

的质量分数超过 0.8%后，氧化膜的保护效果变差，

样品表面的氧化反应仍不断进行，新生氧化产物的体

积增大使上层产物破裂，形成裂纹，裂纹的形成又加

快了样品的氧化。裂纹不断扩展、交汇，合围的区域

逐渐与样品分离，最终从样品表面脱落，这些过程在

试验中不断重复，导致了 B3 和 B4 合金的质量显著

增加。 

NiCrB 堆焊合金氧化后的截面形貌如图 7 所示，

堆焊合金表面形成了 1 层或者多层的氧化膜，同时观

察到 B1—B4 合金内部的硼化物。B0 和 B1 合金的氧 

 

 
 

图 7  NiCrB 堆焊合金在 800 ℃氧化 200 h 后截面的 SEM 形貌及 B4 合金的 EDS 结果 

Fig.7 Cross-sectional morphologies of NiCrB surfacing alloys and EDS results of B4 after oxidation at 800 ℃ for 200 hours 
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化膜为单层结构，与基体结合好，界面处没有明显的

孔洞和裂纹等缺陷。结合 XRD 结果可知，B0 合金表

面形成了致密连续的 Cr2O3 层，厚度约 1 μm，而 B1

合金的氧化膜中除了含有 Cr2O3 还有 CrBO3，平均厚

度略大于 B0。从图 7c—e 可以看出，B3 和 B4 合金

的氧化膜厚度比 B2 合金的氧化膜大，而且 B3 合金

中氧化膜出现明显的层状结构。堆焊合金的截面形貌

与表面形貌相对应，没有脱落的氧化产物在图 7d、e

中呈现出明显的疏松多层结构，与基体结合力减弱。 

如图 7e 所示，B4 合金表面的氧化物选择性地向

内部生长，在其高倍显微形貌中也可以观察到类似现

象，而且氧化产物与堆焊合金中第二相的边界紧密相

连。结合 EDS 结果可以推断，内向生长的氧化产物

由合金中硼化物转变而来。B4 堆焊合金内部硼化物

以 CrB 为主，在界面处被择优氧化，成为氧向合金内

部扩散的通道。B4 合金中硼化物尺寸大，分布密度

高，比其他堆焊合金更易发生择优氧化现象。 

从热力学角度分析，在相同氧分压情况下，生成

Cr2O3 的反应吉布斯自由能低于 NiO，因此铬优于镍

发生氧化反应，如式（1）和（2）所示。B0 合金中

铬的质量分数大于 20%，铬的选择性氧化使其表面上

形成了致密连续的 Cr2O3 膜，有效地阻碍了合金的进

一步氧化，因而氧化膜厚度很薄。同理，如式（1）—

（3）所示，反应生成 B2O3 的吉布斯自由能小于反应

生成 Cr2O3 和 NiO 的吉布斯自由能，因此硼优先发生

氧化。B2O3 的形成阻断了 Cr2O3 的连续性。随后 B2O3

与 Cr2O3 快速发生如式（4）所示的界面反应[30-31]，

形成 CrBO3，B2O3 在试验温度下为液态。式（4）发

生后，反应物和生成物的体积会有变化，导致 CrBO3

连续性低，结构较为疏松，氧化膜的致密性降低，铬

离子和硼离子仍能在 B3 和 B4 合金的氧化膜中以相

对较高的速率向表面扩散，甚至氧能沿 B4 合金氧化

膜中的裂纹向内部快速扩散，内部金属的氧化没有得

到有效抑制，样品的质量增量不断增加。 
2Ni+O2=2NiO     ΔG800 ℃=–284 kJ/mol   (1) 

2 2 3

4 2
Cr O Cr O

3 3
 

  
ΔG800 ℃=–569 kJ/mol  (2) 

2 2 3

4 2
B O B O

3 3
 

   
ΔG800 ℃=–669 kJ/mol   (3) 

Cr2O3+B2O3=2CrBO3      (4) 
相比于铬含量，硼添加量较低，尽管 B2O3 会优

先生成，但氧化初期的氧化膜中 Cr2O3 的占比依然很

高。当硼含量不断提高，以及其持续扩散到表面后，

CrBO3 形成量逐渐增大。在 CrBO3 生成后，该区域合

金中的硼含量明显降低，再次氧化时的产物主要是

Cr2O3，如图 6d 所示。但其在合金中不能连续生成，

尤其是在 B4 合金中，因为氧化膜和金属界面处的

CrB 和 Cr5B3 优于铬发生如式（5）和（6）[36]的反应，

并留下疏松的反应产物，破坏了 Cr2O3 的连续性，因

此堆焊合金氧化后，CrB 物相消失了。Cr2O3 与 CrBO3

的交替形成促进了氧化膜的层状结构产生，疏松的结

构使其内部应力增大萌生裂纹。氧化膜中的物相热膨

胀系数不同，在循环氧化过程中，不同物相间的分离

程度再次加大，氧化膜分层现象更加显著。 

2 5 3 2 3

10 2 2
CrB O Cr B B O

3 3 3
       (5) 

5 3 2 3 2 3

1 1 5
Cr B B O O CrBO

6 6 6
       (6) 

B1 合金的硼含量较低，因而 CrBO3 含量也低，

氧化膜连续致密，具有良好的抗氧化性能。同理，硼

含量越高，氧化膜疏松程度越大，B4 合金的抗氧化

性能最差。 

3  结论 

1）以粉芯丝材为原材料，利用 TIG 技术制备了

硼质量分数为 0~3.5%的 NiCrB 堆焊合金。硼元素的

添加使合金中形成了 CrB 和 Cr5B3，硼化物的含量随

硼含量的增加而增加。 

2）NiCrB 堆焊合金的硬度随硼含量的升高而升

高，而硬度的均匀性在降低。堆焊合金氧化前后硬度

的变化很小，氧化后合金的硬度范围是 273HV0.2~ 

470HV0.2。 

3）在 800 ℃下氧化 200 h 后，NiCr 堆焊合金表

面生成致密、连续的 Cr2O3 氧化膜，NiCrB 堆焊合金

生成了由 Cr2O3 和 CrBO3 组成的氧化膜，CrBO3 含量

随硼含量的升高而升高。硼质量分数为 0.8%的堆焊

合金的抗氧化性接近 NiCr 合金，当硼的质量分数≥

1.6%后，氧化膜变得疏松且分层，保护效果降低，导

致氧化膜厚度越来越大，并出现局部剥落的现象。 
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