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暋暋[摘暋要]暋研究了在渗硼剂中添加氧化铈稀土对 Q345钢渗硼层组织和厚度的影响,并通过正交试验法确

定了催渗工艺。分析表明:适量地添加氧化铈稀土,可显著改善渗层组织,并能使渗层厚度增加10%以上。正交

试验结果表明,最佳催渗工艺为:渗硼温度920曟,渗硼时间7h,氧化铈添加量为2%。
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[Abstract]暋Effectsofaddedceriumoxiderareearthintheboronizingagentonthestructureandthicknessofbo灢

ronizinglayerforQ345steelwerestudied,andtherareearthcatalysisprocessbyusingtheorthogonaltestingmethod
wasdetermined.Theanalysisshowsthataddingappropriateamountofceriumoxiderareearthcansignificantlyimprove
theboronizinglayerstructureandincreasethethicknessofmorethan10%.Orthogonaltestingresultsshowthatthebest
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[Keywords]暋rareearth;boronizinglayer;catalysis

[收稿日期]2011灢11灢30;[修回日期]2011灢12灢19
[作者简介]刘建建(1986-),男,福建莆田人,硕士生,主攻材料表面热处理。
[通讯作者]杨光(1971-),女,吉林长春人,博士,主要研究方向为结构动力学分析。

暋暋渗硼处理是一种表面硬化技术,它能使被渗工件

的表面获得极高的硬度,但是,单一渗硼存在渗硼层组

织不致密、脆性大、较薄的问题,据相关文献介绍[1-8],
在渗硼剂中添加少量稀土是解决此问题的有效途径。
文中所研究的稀土催渗渗硼工艺,是将工件置于含有

稀土物质的渗硼剂中加热、保温,通过稀土物质的作

用,促使活性硼原子更多地渗入工件的表层,以改变工

件表面的化学成分和组织,从而改善其性能。

1暋试验

1.1暋试验材料
所用试件为 Q345钢,经厦门工程机械股份有限

公司化验室化验,其化学成分(以质量分数计)如下:

0.18% C,1.15% Mn,0.41% Si,0.016% P,0.0096%
S。试件尺寸为20mm暳20mm暳10mm。

采用 GSB灢I型膏剂渗硼剂,其成分主要包括碳化

硼、氧化硼、氟硼酸钾、无水碳酸钠、碳化硅和糊精粉。
稀土添加物为氧化铈稀土,保护层材料为水玻璃和耐

火土。

1.2暋试验方法

1.2.1暋稀土加入量的初选

渗硼所用设备为SX2灢4灢10箱式电阻炉。渗硼剂中

氧化铈稀土的添加量分别为0,2%,5%和8%(质量分

数,全文同),试验采用单一因素变量,工艺条件为:渗硼

温度900曟,渗硼时间5h,膏剂涂层厚度6mm。

1.2.2暋稀土催渗正交试验

在1.2.1试验结果的基础上,为了更准确地确定

稀土的加入量及工艺条件,进行了三因素三水平的正

交试验。因素为温度(A)、时间(B)和氧化铈的添加量

(C),各因素对应的水平值见表1。
表1暋因素水平表

Tab.1Thefactorsandlevel

水平
因素

温度/曟 时间/h 稀土添加量/%
1 840 3 1
2 880 5 2
3 920 7 3
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2暋结果及分析

2.1暋稀土加入量的确定及机理分析

2.1.1暋渗硼层显微组织

图1为渗硼层在 DZ4型连续变焦显微镜下放大

900倍的显微形貌,由图1可知:硼化物呈连续针齿状

(或指状),以长短不齐的方式楔入基体,与基体结合牢

固。对比a和b两图可知:与未加稀土的渗硼层相比,
加入2%稀土的渗硼层表层组织更加致密,孔洞少,针
齿状明显,且更厚。由此可见,加入稀土有效地改善了

渗硼层的组织。

图1暋渗硼层显微形貌

Fig.1Microstructuresofboronizinglayer

2.1.2暋渗层厚度

渗硼层厚度随稀土添加量的变化情况如图2所

示,可见,氧化铈稀土添加量为2%时效果最好,与未

加稀土的渗层相比,厚度增加10%左右,而超过一定

值后,稀土添加量越高,催渗效果越不明显,甚至出现

渗层比未添加稀土的渗层还薄的现象。

图2暋稀土加入量对渗硼层厚度的影响

Fig.2Theeffectofdifferentrareearthaddition
onboronizinglayerthickness

2.1.3暋稀土的作用机理分析[5-9]

从上述试验结果可知,添加氧化铈稀土后,渗硼层

不仅组织上得到显著改善,而且厚度增加。这主要与

氧化铈稀土在渗硼过程中起到的两方面主要作用有

关,一是促进渗硼剂的分解,二是促进界面对硼的吸附

和扩散。
从稀土元素电子层的结构特点可知,其4f层没有

填满,具有较大的有效电荷,因此稀土对许多化学反应

有催化作用。进行化学热处理时,在渗硼剂中加入稀

土,能催化渗硼剂的反应,增加渗硼剂在单位时间内产

生活性硼原子的数量,提高“硼势暠,促进渗硼层的形

成。稀土能促进渗硼剂的分解,主要是因为稀土不但

容易夺取B2O3 中的氧,还具有还原作用,从而产生大

量的活性硼原子,其反应如下:

2RE +B2O 曻3 RE2O3+2[B]

3RE + BF 曻3 3REF+ [B]
目前,大部分学者都认为,由于稀土原子的加入,

工件表面得到净化,从而有利于稀土原子和硼原子的

吸附。这主要是因为稀土原子由于其独特的化学物理

性质,对周围的原子有较强的吸附力,且具有很强的化

学活性,易吸附于钢的表面,形成许多活性中心,而从

渗硼剂中分解产生的活性硼原子又吸附在稀土原子周

围,形成了反应活化体。由于稀土原子与硼原子之间

的亲和力不是很强,当吸附在稀土原子上的活性硼原

子浓度达到一定程度后,硼原子便会脱离活性中心而

向钢件中扩散。空余出来的活性中心又可吸附其它的

活性硼原子,建立起新的反应活化体,形成新的活性硼

原子浓度,使得活性硼原子持续不断地向钢中扩散。
因此,在渗硼剂中加入适量的稀土,不仅能够提高钢的

表面活性,还能使活性硼原子在钢表面更加容易地吸

附和扩散。

2.2暋正交试验
由于本试验的因素及其水平值都是3个,因此选

用L9(34)交互作用正交表[10],见表2。
表2暋正交试验表

Tab.2Orthogonaltesttable

序号
因素

A(温度) B(时间) C(稀土添加量)
渗层厚度

/毺m
1 1 1 1 36.61
2 1 2 2 53.17
3 1 3 3 55.02
4 2 1 2 54.27
5 2 2 3 72.34
6 2 3 1 77.84
7 3 1 3 76.94
8 3 2 1 89.50
9 3 3 2 107.58

K1/毺m 144.80 167.82 203.95
K2/毺m 204.45 215.01 215.02
K3/毺m 274.02 240.44 204.30

K1/毺m 48.27 55.94 67.98

K2/毺m 68.15 71.67 71.67

K3/毺m 91.34 80.15 68.10
R/毺m 43.07 24.21 3.69

暋暋根据表2的数据可知,渗硼温度的极差比渗硼时

间和稀土量添加量的大得多,因此可以认为渗硼温度
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是最显著的影响因素。本试验的指标为望大指标,从
极差值可判断各因素对试验指标(渗层厚度)的影响由

大到小依次为:渗硼温度、渗硼时间、稀土添加量。这

主要是由于渗硼温度对渗硼剂分解形成活性硼原子及

活性硼原子能否进入钢铁表面起主导作用;而渗硼时

间对渗层厚度的影响主要是活性硼原子以扩散方式进

入钢铁表面,在一定范围内,时间越长,进入表面的活

性硼原子数就越多,从而使渗层厚度增加;稀土的作用

主要是促进渗硼剂的分解及活性硼原子的吸附、扩散。
根据表2数据,最终确定的工艺方案为 A3B3C2。

2.3暋渗硼层硬度分析
采用添加2%氧化铈稀土和未加稀土的两种渗硼

剂,在920曟渗硼7h,所得样品用 HV灢1000型显微硬

度计测试显微硬度,测量时加载25g,加载时间15s,
结果如图3所示。硬度最高的部位出现在渗硼层的内

层,而不是出现在渗硼层的外层,这主要是因为渗硼层

外层组织较疏松且有孔洞等缺陷。观察两曲线可知:
与未加稀土的样品相比,加入2%稀土的样品硬度出

现最大值的地方更靠近表层,这也间接说明了加入

2%稀土得到的渗硼层表层比未加稀土得到的渗硼层

更加致密。而且,加入2%稀土的样品,硬度变化趋势

较未添加稀土的样品平稳,这说明稀土有利于改善渗

硼层的质量。此外,在测量的过程中发现,加入稀土的

样品,其硬度压痕较未加稀土的样品光整,这说明稀土

也有利于改善渗层的脆性。

图3暋渗硼层硬度梯度曲线

Fig.3Hardnessgradientcurveofboronizinglayer

由硬度曲线还可知,经过稀土催渗渗硼后的钢材,
虽然表面获得了很高的硬度,但是其基体硬度仍然较

低,这会使得渗硼层由于得不到有力的支撑而容易脱

落。根据文献的介绍[11-13],可通过进一步淬火+低温

回火热处理来提高基体的硬度和强度,以使其在工况

下能够更好地支撑渗硼层。

3暋结论

1)加入适量的氧化铈稀土可使渗硼层増厚10%

以上,而且能很大程度上改善渗硼层的组织性能。

2)Q345钢的最优稀土催渗渗硼工艺条件为:渗
硼温度920曟,渗硼时间7h,氧化铈稀土添加量为

2%。
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