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铁 基 粉 末 冶 金 零 件

膏剂渗硼的研究

陈嘉权 李逸泰 郭永茂

�广西大学� �南宁粉末冶金厂〕

〔摘要 〕 本文介绍有关铁基粉末冶金零件膏剂渗硼的研究结果
。

用扫描电镜
、

电子探针和光学显微镜观察和分析渗层的显微组织和成分
。

研究了影响渗层厚度的

基本因素
，
并测定渗层的硬度和耐磨性

。

试验结果表明
，
铁基粉末冶金零件膏剂渗

硼是一项有价值的化学热处理工艺
。

口�七七
�

��口
表 � 试样的成分和密度

化学热处理对提高钢铁零件的使用性能

和扩大使用范围起到重要的作用
。

化学热处

理若能广泛用于粉末冶金制品
，

必将产生显

著的技术经济效果
。

渗硼是提高机械零件耐

磨性能的最有效方法之一
。

它能使零件表面

获得一般化学热处理所难以达到 的 高 硬 度

�������一 �����
。
此外

，
渗硼层还具 有 良

好的耐蚀性和耐热性
。

有关粉末冶金零件渗

硼的研究
，
据已发表的少量文献介绍

，
目前

多为固体粉末渗硼或液体渗硼
，

膏剂渗硼极

少
。

然而膏剂渗硼恰恰有很多优点
，
如渗剂

消耗少
，
易清理

，

便于局部渗硼等
。

本文对

铁基粉末冶金零件膏剂渗硼的工艺参数
，
渗

层的组织和性能进行了初步的研究
。

密度
， ‘ ���，

� � ��������
。
�� �

。
�

�
一
�

一
、

试验方法

�
�

试样的制备

压制和烧结如表�所示的两种成分
、

三种

密度的圆柱形渗硼试样
，

其外径为中����
，

高为����
�

�
�

渗，和渗硼工艺
渗膏的供硼剂为�

��
，

活化剂 为��
��仇

。

将两者混合均匀后
，
加人适量糊精

，
搅拌成

渗膏
。

然后把渗膏均匀涂敷在纸上或布上
，

厚度为�
�

�� ���
。

按试样渗硼 表 面尺寸
，

把渗膏裁成相应大小并贴在试样上
。
经低温

烘干
，
放进处理罐

，
装人箱式电阻炉处理

。

控温仪为��
一 �型

，
精度�

�

�级
。
处 理 温 度

分别为���
、
���

、
���

、
���℃ ，

保温时间为

�� �小时
。

�
�

渗翻层观察与分析

在光学显微镜下观察渗层形貌
，
并测定

渗层厚度
，
以硼化物齿端为侧量基准

。
用扫

描电镜观察渗层组织
，
用电子探针进行成分

的点分析
、

线扫描和面扫描
。

�
�

性能测定

用显微硬度计测定渗层的硬度及硬度梯

度曲线
。

在 ��
一��� 型磨损试验机上 侧 定

不同试样的耐磨性
。

试样 为 外径帆�
、

内

径中��
，
厚 ����，�的圆环

。

对磨件尺寸为
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��� ��� ���
。

材料 为 �����钢
，
经淬火

和低温回火
，
硬度为����� ���

。

二
、

试验结果与分析
�

�

渗层现察与分析

图 �是密度为�
�

�����
“
的��

一��一�系试

样经���℃保温 �小时的显 微 组织
。

照片清

楚表明
，
渗层由硼化物层

、

过渡区和基体三

部分组成
，
与致密钢件渗硼层相似

。

图 �是 图 � ����线扫描

渗硼层形貌
，
硼化物相呈

“
手指

”
状楔入基体

中
。

从着色情况来看
，
渗硼层为单相组织

，

应为�气�相
。

为证实观察结果
，
用电子探针

分析渗层成分
，
用扫描 电 镜 观 察

“
手指

”
形

貌
。

���
�

�

图 � 渗层的背反射电予象

图 � 渗层全貌硝酸酒精腐蚀 ���

困 � 渗姗层形魏�
�

��，溶液腐蚀 � ���

据电子探针定点分析
，
硼化物相为��声

相
。
铁线扫描曲线�图 ��在硼化物区内分布

乎毯
，

不出现突变
，
证明只有一相存在

。

另

外从渗层的扫描电镜背反射电子像来 看 �图

唯�， 除少数
“
手指

”
被黑斑隔断外

，
其它

“
手

指
”
几乎贯穿整个硼化物层

，

观察不到两相组

织的双层
“
手指

”
形貌

。

据多数 文 献 报 导
，

����相的显微 硬 度在������� ����间
。

根

据我们测量渗层硬度分布结果
，
所得数值有

些略低
，
但多数处在上述范围内

。

从上述分

析
，
可以确认本工艺所得渗层由单相氏

��组

成
。

��
��相比���相塑性 好

，
脆性低

，
是工

业应用所望获得的组织
。

仔细观察图 �
，

就会发现铁基粉末冶金

零件渗层显微组织与致密钢件的渗硼层组织

有两处明显差别
�

表面疏松层厚
�
渗层上分

布有大小不等的黑斑
。

有关渗硼层表面存在疏松层
，
以及疏松

层由 小 孔 洞 和 夹 杂 物 组 成 的 情 况
，
文

献 〔� 、
�〕已有论述

。

至于疏松层厚的 原因
，

可能有三点
� ���试样密度低

。

本身存在的

大量微小孔洞
，
为孔洞的形成和长大创造了

十分有利的条件
，
而无需象致密钢件那样

，

依靠
“
空位聚集

”
形成

“
孔核

” 多 ���渗硼过程

是一个气相反应过程
，
某些气体不可避免地



付�
�

� 铁基粉宋冶金零件奋刻渗丽的研究

进入表层的孔隙
，
加剧孔洞的产生 � ���因

是膏剂渗硼
，
渗箱中存在相当数量的空气

，

加热到高温
，
空气中的氧必然与试样表面发

生作用
。

图 �是疏松层的背反射电子象
，
试

样表面已氧化
，
次表层的渗层被孔洞切割

，

呈现出渗硼层与孔洞交替分布的形貌
。

���℃ ，
保温 �小时

。

之后制成 金 相试样
，

用光学金相显微镜测定渗层厚度
，
结果如图

�所示
。

从图可知
，
随处理温度的升高

，
渗

层厚度明显增加
，
呈线性关系

。

其变化规律

与致密钢件渗硼相 似〔 �〕 。

图中��
一

��
一 �系

试样的渗层厚度略小 于��一系 试 样
，
这是

因为铜的加入阻碍硼在试样中的扩散
，
使渗

层厚度减薄
。

翔���

宜 ��

��如

�

韶益肠噢

图 � 玻松层的胃反琳电予缺

�����������

︸
巨
‘
担砂热班

渗层上分布的黑斑无疑是尺寸较大的孔

洞
，
这点从图 �和图 �可以清楚看出

。

为从

另一方面证实黑斑是孔洞
，
我们对试样进行

了���
。
面扫描

。

这是出于如下考虑
�

制取金

相试样时
，
采用��

���
为抛光剂

，
如 果 是孔

洞
，
其中必有�几��残存

。

扫描结 果 正如所

预想的
，
对应孔洞处出现表征铝存在的花白

色斑点
。

疏松层和黑斑是渗硼缺陷
，
影响渗层的

性能
。

从实质来说
，
两者都是孔洞

，
只不过

前者聚集
，
后者分散

。

在外载荷作用下
，
孔

洞起缺 口作用
，

成为有害的应力集中源
。

它

既是裂纹萌生点
，
又可成为裂纹扩展的有利

通道
，
从而引起渗层碎裂和剥落

。

为提高零

件使用的耐磨性
，
有人建议把疏松层磨掉

。

�
�

影响渗硼层厚度的因素

研究了处理温度
、

保温时间和试样密度

对渗层厚度的影响
。

以
“
手指

”
顶端为渗层厚

度的边界
。

���处理温度

将密度 为�
�

�����
”
的��一�系和��

一���

�系两组试样
，
分别加热到���

、
���

、
���

、

，即 加� ��� ��� 舫� 代

扭度
，℃

圈 � 渗层厚度与处理通度的关系

�
�

����系， �
�

��一��一�系

���保沮时间

以密度为�
�

�����
吕
的��

一 �系和��
一���

�系两组试样进行试验
。
处理温度为���℃

，

保温时间 �� �小时
。

图 �为试验结果
。

渗

层厚度随保温时间的延长迅速增加
，
超过 �

小时后渗速减慢
，
其变化规律也与致密钢件

渗硼大致相同
。

� � � � � �

保沮时间
， �

困 � 渗层厚度与保通时间的关系

�
�

��一�系， �
�

��一��
卜��系
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���密度

文献 〔�〕用液体法进行铁 墓 粉末冶金制

品渗硼的研究
，
得出密度对渗层厚度无明显

影响的结论
。
我们试验的 三 种 密 度��

�

�，

�
�

�
，
�

�

�����
，�所得结果 与 此 相 似

。

但从

�
�

�����
�
试样中发现个 别 试样 不 形 成

“
手

指
”
状硼化物相

，
仅得到较厚的块状渗硼区

。

经测定
，

该区白亮组织的显微硬度
，

靠近试样

外表处为�� �
�

����左 右
，

其余为�� 。 ·

���� � ，

上下
。

显微硬度比基体高出很多
，
说明已有

硼原子渗人
。

文献 〔 ” 曾报导 ，

铁 墓 粉末冶

金制品渗碳
，
密度 为�

�

�����
�

时
，
不 形 成

渗碳层
，
仅出现穿透渗碳现象

。

我们对比观

察了块状渗硼区的二次电子象 �图 ��和与该

禾经琴位的显橄组织

口目� �汽刃下刁，�云一‘ 凡�已勺
�
月民

图�� ����面扫描

相区内
，
铜以孤立颗粒状存在

，
而墓体中的

铜溶入铁中
，
起着强化基体的作用

。

图��是��
·

��一�系试样加 热 至����
，

保温 �小时的渗层显微硬度梯度曲线
。

硬度

梯度曲线较陡
，

分布规律先低后高
，

转而急剧

下降
。

靠近表面处硬度稍低是受疏松层的影

响
，
中间凸起部分 对 应 于��

��相区域
，
而

����枷姗���

曰
�
�日汤�

������

四洲扭喊

区相对应的经抛光而不腐蚀的金 相 组织�图

��
。

发现试样过于疏松
，
大小孔 洞 分布密

集
。

这就为硼原子向内扩散创造极为有利的

条件
。

由此
，
初步认为是穿透渗硼

。

�
�

渗层硬度

测量了不同密度和不同成分的渗硼层硬

度
，
发 现 它 们 之 间 无 明 显 差 别

，
均 在

���
�

� �������盛�之间
。

原因可能是
�
���

影响硬度的主要因素是组织结构
，
现各试样

的渗硼层都是�气�相
，

并无 质的差 别� ���

试样密度虽有不同
，
但对��声相的致密度不

会产生多大影响� ���部分试 样 含 有铜
，

但����面扫描结果 表 明�见图���
，
在�。 ��

��� ��� ���

渗层厚度
，

四

用�� 渗层硬度禅度曲线
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后通过过渡层迅速下降至基体硬度
。

硬度梯

度曲线较陡
，

对渗层的使用性 能 有 不 利影

响
，
应设法提高基体强度

，
以保证高硬度渗

硼层充分发挥其耐磨性
。

而通过合金化或提

高零件密度可以达到
。

三
、

膏剂渗硼对提高耐磨性

的作用

磨损试验在��一�的型磨损试 验机上进

行
。

试样密度分 �
�

�����
�
和 �

�

�����
�
两种

，

外圆表面渗硼
。

磨损试样尺寸及对磨件尺寸

和性能见前
。

试验规范
�

转速 为��������
，

负荷����
，
干滑动摩擦

。

用失 重 法衡量不

同试样的耐磨性
，
称重用感量为万分之一克

的精密天秤
。

称重前先用压缩空气清除表面

的残留磨屑
。

试验结果见图��
。

图中各曲线表明
，
渗

硼能大大降低粉末冶金材料滑动磨损的失重

量
。

渗硼试样的失重 量 仅 为 渗 硼 试 样 的

����� ����
。

对于密度较低
，
基体强度不高的

粉末冶金材料
，
渗硼也是一种提高耐磨性的

有效手段
。

试验结果还表明
，

粉末冶金材料的

耐磨性与成分和密度有关
。
��� ��一�系高于

��一�系
，

密 度高的试样耐磨性也高
。

这是基

体强度不同带来的结果
。

高硬度的耐磨表面
，

需要强硬的基体支撑
。

基体强度低
，

承受压应

力的能力差
，

表层易碎裂剥落
，
使高硬度表面

失去作用
。

此外
，
密度低的试样

，
渗层中孔

洞大而多
，
反之则少而小

。

孔洞破坏了渗层

的连续性
，
起缺口效应的作用

，
是裂纹萌生

源之一
。

在外载荷作用下
，
促使裂纹萌生和

扩展
，
引起渗层断裂

。

因此
，
欲充分发挥渗

硼层的高耐磨性
，
必须仔细考虑服役条件

，

使服役条件与零件的密度
、

成分和组织保持

优化配合
。

��甘，占��

的�倒米

时间
，�访

田�� 磨损试验结果
�

�

�，�系 ， �
�

�以��，�

�
�

�，�。 一�系
， �

�

�创
����

�
�

�卜�系
，
渗硼

， �
�

�以��，�

�
�

�卜�系
，
渗硼

，
�

�

�留����

�
�

����价�系
，
渗硼

， �
�

�留�血�

四
、

结论

�
�

以���为供硼剂
、

��
�

��
。
为活化剂的

膏剂渗硼
，
可使铁基粉末冶金零件获得单相

的��
��渗层

。

�
�

渗硼能大幅度提高铁基粉末冶金零件

的耐磨性
，
为扩大使用范围创造有利条件

。

�
�

研究结果表明
，
铁基粉末冶金零件膏

剂渗硼工艺是一项有价值的 化 学 热 处理工

艺
。
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中国机械工程学会组织机构及职务中英文统一名称
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〔中国机械工程学会粉末冶金专业学会秘书处供稿〕 �以本期刊载为准�


