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固体法稀土一硼共渗研究
’
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乔明俊 王 蓉
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摘 要 本文研究了固体法稀土 一硼共渗层的组织性能
,

并与单渗硼层进行了比较
,

结

果表明
,

稀土一硼共渗提高了渗硼层的耐磨性
,

降低了渗硼层的脆性
,

改善了渗层的组织
。

文

中还用现代分析测试手段分析了渗层中的稀土元素
,

发现稀土元素可渗入到 40 C
r

钢 中

8 0。拌m 深处
。

本文对稀土一硼共渗的机理及稀土元素的作用做了初步的分析探索
。

关镇词 稀土 一硼共渗
,

组织
,

性能

分类号 T Q 1 2 8
.

3

近年来
,

稀土元素在化学热处理中的应用越来越广
。

在渗碳或碳氮共渗过程中加入

少量的稀土可使渗速提高 25 纬
,

并使渗层性能得到改善 l[]
。

稀土一硼共渗可以改善渗硼

层的组织结构
,

提高渗硼速度
,

降低渗硼层的脆性
。

稀土一硼共渗工艺有多种
,

本文从

固体法入手
,

对稀土一硼共渗进行了较为全面的研究
。

1 实验材料
、

方法及设备

实验采用 8 x l5 x 1 20
、

5 x l 今X 1 9
、

5 x 10 x 15 三种规格的 4 0 C r
钢试样

,

分别用于

脆性测试
、

X 射线相分析和金相显微测试
。

渗剂为自配的稀土一硼共渗剂和市售的 C B 一

1型粒状渗硼剂
,

工艺规范为 95 0℃ x h6
r

.
,

空冷
。

渗后的试样在显微镜下进行组织结构
、

显微硬度分析测试
,

利用 自制的试验机进行磨损实验
,

利用声发射仪和三点弯曲试验测

试渗层的脆性
,

利用离子探针和能谱仪分析渗层中的稀土元素
。

2 实验结果

2
.

1 渗层的组织结构

图 1为渗层的金相组织照片
,

其中 a) 为稀土与硼共渗层
,

b) 为单渗硼层
。

从中可

见稀土与硼共渗层由 eF B 和 eF
Z
B 两相组成

,

图中靠边界的深色组织即为 F e B 相
,

X 射线

衍射分析表明
,

共渗层中还有其它相
,

极有可能是稀土元素与钢中杂质元素 s
、

iS 等反应

生成的相 ; 单渗硼层中未见 F e B 相
。

比较两种渗层的微观结构
,

发现稀土一硼共渗层外
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部结构较疏松
,

中部结构致密
,

F e Z
B 相的针齿细密

,

齿状渗层齿根深度与齿尖深度之比

h
。

h/
;
为 0

.

6 6 ; 单渗层外部结构致密
,

中部与基体相接邻
,

eF
Z
B 相针齿较粗大

,

间距大
,

齿根深度与齿尖深度之 比 h
:

/ h i
为 0

.

56
.

因此
,

稀土一硼共渗层仍保持了单渗硼的组织特

征
,

只是比单渗层更致密
,

尤其是渗层的中间部分
。

a) 稀土一 硼共渗 x 3 20

图 1 渗层的显微组织

2
.

2 渗层的显微硬度

图 2 为渗层硬度分布曲线
。

可见
,

共渗层外部显

微硬度较中部低
,

这从另一个方面说明了共渗层外部

结构疏松
。

从整个渗层显微硬度分布来看
,

共渗层的

硬度梯度小
,

对提高渗层与基体的结合力十分有利
,

在

使用过程中渗层不易剥落
。

2
.

3 渗层的耐磨性能

渗后的试样在自制的磨损试验机上进行实验
,

实

验条件为

载荷
:

30 k g ;
摩擦形式

:

滑动干摩擦
; 表 1

b ) 单渗硼 x 3 20

1 80 0

1 6 0 0

1 4 0 0

1 2 0 0

1 0 0 0

8 0 0

,

一
、

单渗翻
R e 一 B 共渗

ǎ.已日\灿巴苗

0 3 0 6 0 9 0 1 2 0 15 0 1 8 0

距表面距离 (产m )

图 2 渗层中显微硬度分布

不同时间下的磨损失皿 ( m g )

摩擦速度
: 1 8

.

g m /m i n ,
对偶件

:
G C r 15 淬

火 + 低温回火
。

实验结果列于表 l 中
。

由于共渗试样

和单渗试样具有完全相同的实验条件
,

所

以表中的试样失重量就体现了渗层耐磨性

的好坏
。

对表中数据做线性回归处理
,

得

出两种渗层的试样在磨损过程中单位时间

内的失重为
:

单渗硼
: 0

.

15 m g /m in ,
稀土 一硼 共

渗
:
0

.

12m g /m i n
,

时间 ( m in ) 单渗硼层 稀 土一硼共渗层

: :
口口,目ú̀d

…
口合介O叮
.

;{{

151
.

飞
1 2

.

0

1 2
.

3

96497863702.0.2.2.3乐.7..89101214515102030405060708090

因此
,

从总体来讲
,

稀土一硼共渗层的耐磨性优于单渗硼层
。

进一步分析表中的数

据可发现
,

在磨损的初始阶段
,

单渗硼的耐磨性优于稀土与硼共渗层
,

磨损十分钟后
,

单

渗硼试样的失重为 2
.

6m g
,

而稀土 一硼共渗试样的失重却达 4
.

Zm g ; 在 10 ~ 30 分钟之

间
,

两种渗层的耐磨性相近
。

但在 30 分钟之后
,

稀土一硼共渗层表现出了较单渗硼层优

异的耐磨性
。

出现这种现象的原因是由于稀土一硼共渗层外部结构疏松
,

硬度较低
。
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2. 4 渗层的脆性

实验采用三点弯曲声发射监测表层

开裂的方法测量渗层的脆性
,

测量结果

如图 3 所示
。

根据声发射原理
,

试样在

弯曲过程中表面产生裂纹时将产生对应

的声发射脉冲图
,

在 。 E 一 。 曲线上第一

个声发射脉冲所对应的位移就是渗层的

开裂位移含
,

尸一乙 曲线上与 △`
对应的

载荷即为渗层的开裂载荷 尸` ,

再 由公

式 [ 2〕

2 5 9 3

2 4 4 3

2 1 8 6

-------///////////

厂厂
...坛坛

2 0 8 0

1 6 7 3

0
.

0 2 6 0
.

2 2 6 0
.

4 2 6 0
.

6 2 6

、
少

ǎ之à挥解

O月甘O54,
二盛O

一.二

闰阅

位移 (乙 ) ( m m )

(a )稀土一翻共渗

/ …
i

。 。

{`
0

。

3

乙 ( 刃比 . 。 )

图 3
“
载荷 (尸 ) (声发射脉冲强度

一位移 乙 ”

曲线

(b )单渗翻

(乙五 ) )

” 一

音
尸

`

“

计算出开裂应力 dc 和开裂功 A
.

上式中 L 为三点弯曲的跨距
,

b 为试样的宽度
, h 为试样

的高度
。

渗层的脆性可用 八
、

氏 和 A 三个指标来衡量
。

脆性测试及计算结果列于表 2 中
。

对 比两种渗层的 △
。 、

ac 和 A
,

可以得出结论
,

稀土与硼共渗层的脆性比单渗硼层小
,

因

而稀土与硼共渗较好地克服了渗硼层脆性大的缺点
,

为扩大渗硼工艺的应用提供了一条

有效的途径
。

衰 2 脆性测试计算结果

试样尺寸 ( m m )

渗 层
跨距 L 宽度 b

1 5
。

10

14
。

9 8

高度 h

开裂载

荷 P
。
( N )

开裂位

移八 ( m m )

开裂应力

民 ( N /m Z )

开裂功

A ( J )

单渗翻 8
.

16 1 54 0 0
.

3 5 2
.

3 0 X 10 8

稀土一翻共渗 8
.

1 6 2 4 0 4 0
.

5 9 3
.

6 2 X 10 .

川
|刁 l三..ll..eses

l
汤

rl.1r
里
日

2
.

5 渗层中的稀土元素

( 1) 离子探针分析

用离子探针仪

从试样边界起对共渗层

进 行 定点分 析
,

每隔

1 00拜m 测一个点
,

测试

结果如图 4 所示
。

图中

给出了所测各点的全离

子流强度 I
T

和元素 L a

的特征离子流强度 10
.

I aL I/
T

值的大小反映了

元素 L
.

的相对含量
,

计

算出各点的 aIL / I
T

值并

实验条件
:

离子流 。才能 t 10 K ve 束流 2泌 束径 “ mP

图 4 离子探针分析图谱
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绘制成曲线
,

就得到如图 5所示的渗层中 L a 的浓度分布曲线
。

由图足见
,

稀土元素 L a 在

钢表层中呈梯度分布
,

即稀土元素的含量随深度的增加而逐渐减小
,

这就表明
,

钢表层

中的稀土元素是通过渗剂中的稀土元素原子被钢表层吸收进而向内部扩散而来的
,

因此
,

在稀土一硼共渗过程中
,

稀土元素的确渗入到了钢表层中
,

在 95 0℃保温 h6
r

.

的条件下
,

L a 元素渗入到 40 C r
钢中的深度为 8 0 0拌m (见图 5 )

。

(2 ) X 射线衍射分析

\ù0

、、.曲八U)

ō急口é110 |.0.0.0
侧锐友契密月

图 6 为稀土一硼共渗层的 X 射线衍射图谱
。

标定后发现渗层中除了含有 F e B
、

F e Z
B

、

SI C 相外

( is C 为渗剂中的填充剂 )
,

还含有 L a Z S 3

和 L a S
-

i卜
。

等相
,

这就进一步表明
,

稀土元素渗入到了钢

表层中
,

并与其中的 S
、

iS 等杂质元素生成了新

相
,

这些新相具有较高的熔点
,

从而消除了 S 与

iS 的有害作用
,

提高了渗层的机械性能
。

应该指

3 0 0 5 0 0 70 0 9 0 0 10 0 0

距表面距离 (闪 n
)

渗层中 L 。 的浓度分布

,

渗层中并不含有 SI C 相
,

此处出现 SI C 的衍射峰是由于试样表面粘附有少量渗剂所出致
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3 关于稀土一硼共渗机理及稀土元素作用的讨论

实验中采用的稀土一硼共渗剂由 SI C
、

K B F
; 、

B4 C
、

L a Z
O

:

和铝粉组成
。

在高温下
,

渗

剂中将发生如下反应
:

1 0 9



、少、尸、 J、产、 J,土Q白口J月性民d了火
Z̀毛/气
、
/̀Z、

K B F
> 5 3 0℃

4

一
~ ~ 一州卜 K F + B F

3
( g )

z B F
3
+ B

`
C

一
3 B F :

( g ) + 3 [ B〕 + C

3B F
Z

一
z B F

3
( g ) + [ B〕

ZA I + L a Z
O

3 二二

~ 已 A 1
2
O

3
+ 2【L a

口

L a + B F
3 芬= = 已

[ B〕 + L a F
3

〔L a 〕 + 4〔B〕井= 二 L a B
;

( 6 )

由此产生的活性硼原子和活性稀土原子被钢表层吸附
、

吸收
,

然后向钢内部扩散
,

形成

稀土与硼的共渗层
。

值得注意的是并非所有的活性原子都能被吸收
,

由于活性稀土原子

对硼原子有较强的亲合力
,

因此将有反应 ( 6) 发生
,

生成的 L a B
`
可以起到控制硼势的作

用
,

防止出现过多的 F e B 相
,

这对降低渗层脆性十分有利
。

稀土元素除了在渗剂中所起的作用外
,

还有如下作用
:

一是它的晶界静化作用
,

稀

土元素渗入到钢中之后
,

和偏聚在晶界上 S
、

iS 等杂质元素生成高熔点化合物
,

消除了不

利影响
; 二是它的合金化作用

,

由于稀土原子半径 比铁大 25 %
,

渗入之后将引起基体发

生较大的点阵畸变
,

起到强化作用
; 三是它可以细化渗层组织 (见图 l )

。

总之
,

稀土一硼共渗是一种十分有前途的新工艺
,

其中的许有理论问题有待进一步

研究
。

通过本文研究可得以下结论
:

( 1) 固体法可以实现稀土与硼的共渗
,

稀土元素 L a
可以渗入到 40 C r

钢表层 8 0 0拌m

深处
。

( 2) 稀土一硼共渗层具有比单渗硼优异的机械性能
。

( 3) 渗入到钢中的稀土元素可以改善渗层的组织
,

消除杂质元素 S
、

iS 等的有害作用
。
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