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摘　 要： 通过调控硼含量，在 ６５Ｍｎ 钢基体上实现了高耐磨 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的超高速激光熔覆。 采用扫描电镜、Ｘ 射线衍射仪、显微硬

度计和摩擦磨损试验机系统研究硼含量对 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层微观组织、显微硬度和摩擦磨损性能的影响。 结果表明，Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层由

α⁃Ｆｅ 相、Ｆｅ２Ｂ 相以及少量 Ｗ 相、Ｆｅ３Ｂ 相和 Ｆｅ２３Ｂ６相组成，铁硼化合物含量随着硼含量增加而增加，并在涂层中呈网状分布，且逐渐

粗化。 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层能显著提高 ６５Ｍｎ 钢基体的显微硬度，并提高其耐磨性。 随着硼含量增加，涂层的显微硬度逐渐增大，但其摩擦

因数和体积磨损率先减小后增大，硼含量 ３．５％时，涂层具有最小的摩擦因数和最低的体积磨损率，此时其体积磨损率减小至基体

体积磨损率的 ３５．８％，表明 Ｆｅ⁃３．５Ｂ⁃３０Ｗ 涂层具有更好的综合性能。 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的主要磨损机制是磨粒磨损。
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　 　 Ｆｅ⁃Ｂ 合金作为一种优良的耐磨材料，因其高硬

度、优异的耐磨性和极高的性价比，在模具、矿山机械

和农业装备等领域得到了广泛应用［１］。 近年来，为进

一步发挥其优势，Ｆｅ⁃Ｂ 合金作为涂层材料用于普通钢

材表面耐磨层也获得了广泛的研究［２⁃７］。 目前，制备

Ｆｅ⁃Ｂ 涂层的主要方法有热喷涂［２⁃３］、等离子熔覆［４⁃５］ 和

激光熔覆［６⁃７］等。 虽然热喷涂涂层制备的效率较高，但
涂层与基体以机械结合为主，结合强度较低，且存在孔

隙率较高等问题，限制了其在极端环境中的应用；等离

子熔覆能获得高的结合强度，但热输入较大，易导致基

体变形和涂层开裂；传统激光熔覆同样能实现涂层与

基体的冶金结合，但其熔覆效率不高，熔覆层的稀释率

和热影响区相对偏大，且粉末利用率较低，性价比不

高，制约了其大规模的工业化应用。 因此，研究高性能

Ｆｅ⁃Ｂ 涂层的高效制备技术迫在眉睫。 超高速激光熔

覆是一种新型的涂层制备技术，相比于传统激光熔覆，
它通过调整激光焦点和粉末汇聚点的位置，使大部分

的激光能量作用于熔覆粉末，仅少部分作用于基

体［８］。 大量的研究表明，它不但能实现涂层的高效制

备，还使涂层的热影响区更小、稀释率更低，显微组织

更细小、致密，在高性能涂层制备方面显示出巨大的应

用前景［９⁃１４］。 Ｆｅ⁃Ｂ 合金及其涂层的性能与其硼含量密

切相关，研究发现提高硼含量能形成更多的 Ｆｅ２Ｂ 抗磨

相，但硼含量过高也会使涂层的脆性增大，Ｆｅ⁃Ｂ 合金

材料中合适的硼含量是其获得优异综合性能的关

键［１５⁃１６］，但目前有关硼含量对超高速激光熔覆 Ｆｅ⁃Ｂ 涂

层微观组织与性能影响的研究鲜见报道。 并且，文
献［１７］和文献［１８］分别通过实验和第一性原理计算

研究发现，Ｗ 能改善 Ｆｅ２Ｂ 抗磨相的本征脆性。 因此，
本文在前期优化 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层熔覆工艺［１９］ 的基础上，
系统研究了硼含量对超高速激光熔覆 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层微

观组织、硬度和摩擦磨损性能的影响。

１　 实验

采用 ６５Ｍｎ 钢为超高速激光熔覆的基材，其尺寸

为 １５０ ｍｍ × １００ ｍｍ × ６ ｍｍ，实验前先去除基材表面

的铁锈和油渍，再使用砂纸进行打磨，并用无水乙醇进

行清洗。 用于熔覆的粉末包括 ＦｅＢ 粉末（４５ μｍ）、
ＦｅＷ 粉末（４５ μｍ）以及纯 Ｆｅ 粉末（７５ μｍ）。 其中，
ＦｅＢ 粉末和 ＦｅＷ 粉末的化学成分分别见表 １ 和表 ２。
为系统研究硼含量（质量分数，下同）对 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层

组织和性能的影响，设计了 ５ 种成分的涂层材料，如
表 ３ 所示。 采用 ＱＭ⁃２型滚筒球磨机以干磨的方式对预

配制的涂层材料粉末进行球磨，其转速为 １１０ ｒ ／ ｍｉｎ，

球磨时间为 ６ ｈ，球料比为 ２ ∶ １，磨球为直径 ３ ｍｍ 和

５ ｍｍ 的不锈钢球，两者的比例为 ３ ∶２。 将球磨好的粉

末置于 １００ ℃ 干燥箱中干燥 ２ ｈ 后装入密封瓶中保

存。 使用株洲辉锐增材制造技术有限公司开发的

ＭｏｂｉＭＲＯ® １０Ｅ⁃３００ 激光熔覆设备对 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层进行

超高速激光熔覆，并基于前期有关超高速激光熔覆工艺

参数对 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层熔覆层质量影响的研究［１９］，优选出

Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的熔覆工艺参数为：激光功率 ８００ Ｗ，激光

头扫描速度 ３ ｍｍ ／ ｓ，送粉速率 ４ ｇ ／ ｍｉｎ，搭接率 ５０％。

表 １　 ＦｅＢ 粉末化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦｅＢ ｐｏｗｄｅｒ ％

Ｂ Ｓｉ Ａｌ Ｃ Ｐ Ｓ Ｆｅ

２０ ≤０．４ ≤０．０５ ≤０．１ ≤０．０３ ≤０．００３ 余量

表 ２　 ＦｅＷ 粉末化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦｅＷ ｐｏｗｄｅｒ ％

Ｗ Ｆｅ Ｃ Ｓ Ｂ ＬＥＣ

８４．２３ １４．２５ ０．０５ ＜０．０１ ＜０．０５ 余量

表 ３　 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层成分设计（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ ％

涂层名称 Ｂ Ｗ Ｆｅ

Ｆｅ⁃２．５Ｂ⁃３０Ｗ ２．５ ３０ 余量

Ｆｅ⁃３．０Ｂ⁃３０Ｗ ３．０ ３０ 余量

Ｆｅ⁃３．５Ｂ⁃３０Ｗ ３．５ ３０ 余量

Ｆｅ⁃４．０Ｂ⁃３０Ｗ ４．０ ３０ 余量

Ｆｅ⁃４．５Ｂ⁃３０Ｗ ４．５ ３０ 余量

采用标准金相制样方法对熔覆的涂层进行金相制

样。 采用 Ｑｕａｎｔａ⁃２００ 扫描电镜表征涂层截面微观组

织及摩擦磨损的磨痕。 采用 Ｄ ／ Ｍａｘ２５５０ Ｘ 射线衍射

仪分析涂层物相组成，扫描速度为 ４ （°） ／ ｍｉｎ，扫描范

围为 ２０° ～８５°。 采用 ＭＫ⁃ＶＫ 型显微维氏硬度计测量

各试样的显微硬度值，载荷为 １０ Ｎ，加载时间为１０ ｓ。
采用 ＵＭＴ⁃３ 往复式摩擦磨损试验机对基体和涂层进

行摩擦磨损实验。 所使用的磨球为直径 ６ ｍｍ 的

Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球，往复摩擦距离为 １０ ｍｍ，载荷为 ３０ Ｎ，摩
擦时间为 ４０ ｍｉｎ，频率为 ３０ Ｈｚ，摩擦磨损系数由相连

的计算机自动采集，得到摩擦磨损系数曲线。 根据二

维轮廓数据计算涂层体积磨损量，并根据摩擦因数和

体积磨损率来评估涂层的耐磨性，采用式（１）计算磨

损率：

Ｗ ＝ Ｖ
Ｌ × Ｆ

（１）
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式中：Ｗ 为磨损率，ｍ３ ／ （ Ｎ·ｍ）；Ｖ 为磨损体积，ｍ３；
Ｌ 为总滑动行程，为 １８０ ｍ；Ｆ 为载荷，Ｎ。

２　 实验结果及讨论

２．１　 涂层物相分析

图 １ 为 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层 ＸＲＤ 图谱。 由图 １ 可知，涂
层由 α⁃Ｆｅ 相、Ｆｅ２Ｂ 相以及少量的 Ｗ 相、Ｆｅ３Ｂ 相和

Ｆｅ２３Ｂ６相组成。 其中，Ｆｅ２Ｂ、Ｆｅ３Ｂ 和 Ｆｅ２３Ｂ６ 为高硬度的

金属间化合物，是 Ｆｅ⁃Ｂ 合金的主要抗磨相。 在超高速

激光熔覆过程中，熔覆材料都会以极快的速度冷却，因
此可以推测，涂层中被标记的 α⁃Ｆｅ 应为马氏体相。 并

且，该快速冷却过程也是亚稳相 Ｆｅ３Ｂ 和 Ｆｅ２３Ｂ６ 形成的

主要原因［２０］。 Ｗ 的熔点很高，并且本文所用的 ＦｅＷ
粉末（ＦｅＷ 粉末实际为含 Ｆｅ 的 Ｗ 固溶体）粒径较大，
因此涂层中残留了少量未溶解的 Ｗ 相。 文献［１６］研
究发现，合金元素 Ｗ 能通过置换固溶的方式进入

Ｆｅ２Ｂ 晶格，改善 Ｆｅ２Ｂ 的本征脆性，该观点与文献［１８］
通过第一性原理计算得到的研究结论相一致。 可以合

理推测，Ｗ 合金化使脆性的 Ｆｅ２Ｂ 抗磨相得到增韧，因
此本文中所述 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的开裂敏感性将降低，耐
磨性将得到提高。
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图 １　 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ

２．２　 微观组织

图 ２ 为 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层截面形貌。 由图 ２ 可知，涂层

截面由熔覆涂层、热影响区和基体组成。 涂层组织结

构致密，无孔洞等缺陷，但当硼含量达 ４．０％时，涂层中

开始出现裂纹。 超高速激光熔覆时熔覆材料经历快速

加热和冷却，这必将产生极大的热应力，当熔覆材料中

硼含量增加时，形成的高硬度铁硼化合物含量也随之

增加，它们会形成粗大的网状脆性结构［２０］，在热应力

的作用下发生断裂，形成裂纹。
图 ３ 为 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层截面微观组织。 可以看出，

涂层的微观组织主要由网状的铁硼化合物和分布其间

的 α⁃Ｆｅ 组成。 并且可以观察到，随着硼含量增加，涂
层的晶粒尺寸有减小的趋势，而铁硼化合物含量逐渐

增多并逐渐粗化。

（ａ） Ｆｅ⁃２．５Ｂ⁃３０Ｗ； （ｂ） Ｆｅ⁃３．０Ｂ⁃３０Ｗ；
（ｃ） Ｆｅ⁃３．５Ｂ⁃３０Ｗ； （ｄ） Ｆｅ⁃４．０Ｂ⁃３０Ｗ； （ｅ） Ｆｅ⁃４．５Ｂ⁃３０Ｗ

图 ２　 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层截面形貌

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ

（ａ） Ｆｅ⁃２．５Ｂ⁃３０Ｗ； （ｂ） Ｆｅ⁃３．０Ｂ⁃３０Ｗ；
（ｃ） Ｆｅ⁃３．５Ｂ⁃３０Ｗ； （ｄ） Ｆｅ⁃４．０Ｂ⁃３０Ｗ； （ｅ） Ｆｅ⁃４．５Ｂ⁃３０Ｗ

图 ３　 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层截面微观组织

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ

５３２第 ４ 期 夏敬尧，等：硼含量对超高速激光熔覆 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层微观组织与耐磨性的影响



２．３　 显微硬度分析

Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层截面的显微硬度分布如图 ４ 所示，其
平均显微硬度如表 ４ 所示。 由图 ４ 可知，从基体到涂

层，涂层截面分为 ３ 个区域，分别是基体、过渡区和熔

覆涂层区，并且可以看出，从基体到熔覆涂层，显微硬

度逐渐增大。 结合表 ４ 可以发现，Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的平均

显微硬度是基体平均显微硬度的 ３．５２～４．６９ 倍。 熔覆

涂层区的显微硬度得到显著提高的主要原因是高硬度

Ｆｅ２Ｂ、Ｆｅ３Ｂ 和 Ｆｅ２３Ｂ６ 相的形成以及晶粒的细化。 过渡

区对应前述微观组织中的热影响区，在超高速激光熔

覆快速加热和冷却的过程中，基材被快速奥氏体化，甚
至熔化，并在随后的快速冷却过程中转变成硬度较高

的马氏体相［８］，因此，过渡区的硬度介于涂层和基体

之间。 此外，还可以发现，涂层的平均显微硬度随着硼

含量增加而增大，但当硼含量超过 ４．０％时，涂层显微

硬度的增量变小。 由涂层组织可知，随着硼含量增加，
涂层中高硬度铁硼化物的数量逐渐增加，使得涂层的

硬度也逐渐增大。 但当硼含量过高时，大量的铁硼化

合物聚集粗化，使细晶强化的效果减弱，涂层整体的显

微硬度增量减小。
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图 ４　 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层截面的显微硬度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ

表 ４　 基体及 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层平均显微硬度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ

基体及涂层名称 平均显微硬度（ＨＶ）

基体 ２１１．０
Ｆｅ⁃２．５Ｂ⁃３０Ｗ ７４２．３
Ｆｅ⁃３．０Ｂ⁃３０Ｗ ７９０．５
Ｆｅ⁃３．５Ｂ⁃３０Ｗ ９１０．３
Ｆｅ⁃４．０Ｂ⁃３０Ｗ ９７５．９
Ｆｅ⁃４．５Ｂ⁃３０Ｗ ９８９．８

２．４　 摩擦磨损性能

图 ５ 给出了基体及 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层摩擦因数随时间

的变化曲线，基体及 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层稳定磨损阶段平均

摩擦因数见表 ５。 从图 ５ 可以看出，５ 种涂层和基体都

经历了剧烈磨损阶段和稳定磨损阶段。 材料的摩擦因

数曲线与材料的性能和表面状态密切相关。 由于基体

的硬度小于涂层，基体更快进入稳定磨损阶段。 由

表 ５ 可知，所有涂层的摩擦因数都小于基体的摩擦因

数。 并且，随着硼含量增加，涂层平均摩擦因数先减小

后增大，硼含量 ３．５％时，涂层的平均摩擦因数取得最小

值（０．５５）。 涂层的高硬度是其拥有比基体更小摩擦因

数的主要原因。 然而，当涂层的硼含量大于 ３．５％后，原
本涂层中存在的裂纹将在剧烈的摩擦磨损过程中不断

扩展，并使涂层进一步发生断裂和剥落，在涂层表面形

成大量的剥落坑和高硬度磨屑，增加涂层的摩擦因数。
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图 ５　 基体及 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层摩擦因数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｓ． ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ

表 ５　 基体及 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层稳定磨损阶段平均摩擦因数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ
Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ ｓｔａｂｌｅ ｗｅａｒ ｓｔａｇｅ

基体及涂层名称 平均摩擦因数

基体 ０．８２
Ｆｅ⁃２．５Ｂ⁃３０Ｗ ０．６５
Ｆｅ⁃３．０Ｂ⁃３０Ｗ ０．５９
Ｆｅ⁃３．５Ｂ⁃３０Ｗ ０．５５
Ｆｅ⁃４．０Ｂ⁃３０Ｗ ０．７４
Ｆｅ⁃４．５Ｂ⁃３０Ｗ ０．７９

表 ６ 为 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层和基体的体积磨损率计算结

果。 由表 ６ 可知，与摩擦因数结果类似，涂层的体积磨

表 ６　 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层和基体的体积磨损率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ

基体及涂层名称 体积磨损率 ／ （１０－７ ｍ３·Ｎ－１·ｍ－１）
基体 ５．５３

Ｆｅ⁃２．５Ｂ⁃３０Ｗ ２．６２
Ｆｅ⁃３．０Ｂ⁃３０Ｗ ２．４１
Ｆｅ⁃３．５Ｂ⁃３０Ｗ １．９８
Ｆｅ⁃４．０Ｂ⁃３０Ｗ ２．８４
Ｆｅ⁃４．５Ｂ⁃３０Ｗ ２．８８
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损率显著小于基体的体积磨损率。 并且，随着硼含量

增加，涂层的体积磨损率先减小后增大，硼含量 ３．５％
时，涂层的体积磨损量仅为 １．９８×１０－７ ｍ３ ／ （Ｎ·ｍ），仅
为基体体积磨损率的 ３５．８％，表明涂层对基体耐磨性

的提升效果十分显著。
为进一步研究 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的磨损机制，对摩擦

磨损后涂层的磨痕进行了扫描电镜观察，其结果如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，所有涂层磨痕上都可以观察

到犁沟和磨屑，并且，硼含量大于 ３．５％后，涂层磨痕上

还出现了在交变应力下裂纹形成、扩展，导致涂层发生

剥落产生的剥落坑。 这表明 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的主要磨损

机制是磨粒磨损，而在硼含量 ４．０％和 ４．５％的涂层中

还出现了疲劳磨损。 已有研究表明，材料的耐磨性与

其硬度呈正相关关系［２１］。 结合 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的显微硬

度结果分析发现，硼含量小于等于 ３．５％时，涂层磨痕

上的犁沟确实随着涂层显微硬度增加而变浅，即涂层

更高的硬度能更好地抵抗磨料（磨屑）对它的犁削作

用。 然而，当硼含量继续增加，涂层的显微硬度随之增

大时，涂层的犁沟并未发生明显变化，这可能与它们磨

痕上出现的剥落坑改变了涂层的受力情况有关。

（ａ） Ｆｅ⁃２．５Ｂ⁃３０Ｗ； （ｂ） Ｆｅ⁃３．０Ｂ⁃３０Ｗ；
（ｃ） Ｆｅ⁃３．５Ｂ⁃３０Ｗ； （ｄ） Ｆｅ⁃４．０Ｂ⁃３０Ｗ； （ｅ） Ｆｅ⁃４．５Ｂ⁃３０Ｗ

图 ６　 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层磨痕形貌

Ｆｉｇ． ６　 Ｗｅａｒ ｓｃａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ ｃｏａｔｉｎｇｓ

３　 结论

１） Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层由 α⁃Ｆｅ 相、Ｆｅ２Ｂ 相以及少量的

Ｗ 相、Ｆｅ３Ｂ 相和 Ｆｅ２３Ｂ６ 相组成，铁硼化合物的含量随

着硼含量增加而增加，并在涂层中呈网状分布，且逐渐

粗化。 硼含量大于 ３．５％后，涂层中开始出现裂纹。
２） Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的显微硬度随着硼含量增加而增

大，但当硼含量大于 ３．５％后，其硬度增量变化很小。
５ 种涂层的平均显微硬度范围为 ７４２．３ＨＶ～ ９８９．９ＨＶ，
显著大于 ６５Ｍｎ 基体的显微硬度（２１１．０ＨＶ）。

３） Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层能显著提高 ６５Ｍｎ 基体的耐磨性，
其中硼含量 ３．５％时，涂层具有最小的摩擦因数和最低

的体积磨损率，此时其体积磨损率减小至基体体积磨

损率的 ３５．８％。 Ｆｅ⁃Ｂ⁃Ｗ 涂层的主要磨损机制是磨粒

磨损。
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