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〔摘共〕 本文论 述了为提高 cr 12 M o v 钢冷变形模具的耐磨性而进 行的粉末渗 翻 + 低 温 液

体渗硫复合处理试验研究
。

为使 C r
12 M o v 钢获得适当厚 度的单一F e : B渗硼层

,

以减小其脆性剥

落
,

进行了渗翩剂的成分配比及渗硼工艺参数的试 验
,

并对复合处理后的渗层组织和结构进行了

金相
、

X 射线及电子探针扫描分析
,

测定了渗层的硬度及厚度 , 对单纯渗硼
、

单纯渗硫以及渗硼 +

渗硫后的表面进行了耐磨性和抗咬合性对比试验
。

结果表明
,

渗硼 + 渗硫复合处理
,

使C :
12 M “v

钢模腔表面在获得高硬度渗硼层的基础上覆盖一层极薄的渗硫层
,

其抗粘着磨损特性良好
,

使用

寿命显著提高
。
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冷作模具型腔表面
,

由于磨损而失效的

情况相当突出
。

提高模具的耐磨性对延长其

使用寿命具有重要意义
。

为改善摩擦表面材料的结构与性能
,

提

高模具耐磨性而进行的表面热处理基本上可

分两大类
。

( 1 )增加表面硬度
,

如渗碳
、

氮

化
、

碳氮共渗
、

渗硼等
。

( 2 )使表面形成一

层减摩性良好的化合物层
,

如渗硫
、

磷化等
。

将这两种提高耐磨性的不同途径结合起来
,

使工件表层具有理想的三层组织
,

即最外面

筱盖上一层很薄的 (约几个到几十个 衅。 )减

摩层
,

防止因摩擦而发生焊合现象
,
往里则

是硬度高和韧性好的次表层
,

以抵抗疲劳磨

损
,
再往里为过渡层 (即扩散层 ) ,

使其组织

和性能逐渐平缓地过渡到基体金属
,

特别是

厚度不要变化太陡
,

以免剥落
。

这样一种复

合的表层结构
,

将更有效地提高钢件的抗粘

着磨损能力
。

本文针对 C : 12 M o V 钢 M 18 螺母冷墩凹

模在服役过程中存在严重的粘着磨损 (在一

定程度上也发生表面疲劳磨损) 间题进行了

22



渗硼 + 渗硫复合处理试验研究
。

钢的渗硼层具有极高的硬度 (H v 1 2。。~

2 2 0 0) 与耐磨性
,

良好的热硬性
。

由于硼化

物与钢的晶体结构
、

点阵常数差别较大
,

故

模具渗硼后
,

模腔与工件接触面之间的互溶

性和冷焊倾向减小
,

从而提高模具的抗咬合

能力
。

钢经渗硫后
,

表面形成一层极薄的以

F e S 为主的渗硫层
, F e S 具有六方晶系的层

状结构
,

与石墨相似
,

层与层之间极易发生

相互滑动
,

使摩擦副容易跑合
,

并且质地松

软
,

具有良好的自润滑性能
,

可使摩擦系数

减小
。

渗硫层的良好减摩性
,

大大改善了钢

件表面的耐磨性和抗擦伤能力
。

但是渗硫层

的优异性能必须在钢件原表面具有较高硬度

的条件下才能充分发挥
。

渗硼后再渗硫就是

使钢件表面在获得高硬度渗硼层的基础上
,

再覆盖一层减摩性良好的渗硫层
,

从而将二

者对提高钢件耐磨性的作用结合起来
。

试验

结果表明
, C : 12 M o v 钢冷徽凹模经渗硼 十渗

硫复合处理后
,

克服粘着磨损和提高耐磨性

的效果极为显著
。

用金相显微镜观察试样渗层组织和测定

渗层厚度
,

在 71 型显微硬度计上测定渗层硬

度
,

应用 x 射线衍射仪对试样渗层进行相结

构分析
,

用扫描电镜及能谱仪和波谱仪测定

试样表层的C r 、

S 、 B
、

C 等含量
,

在 MM -

20 0型磨损试验机上进行耐磨性和 抗 咬合性

对比试验
。

三
、

试验结果及分析

二
、

试验条件与方法

模具与试样材料为C rlZ M o v 钢
。

凹模形

状与尺寸如图 1 所示
。

采用粉末法固体渗硼
,

渗硼剂为 B ; C + K B F ‘ + S IC ,

渗箱采用玻璃

粉熔封
,

以得到较好的密封效果
。

模具经渗硼和淬

火回火后
,

再进行低

温液体渗硫
。

渗硫介

质 为 96 %硫 + 4 %二

硫化铝
,

其熔点约为

1 15 ℃
,

试样与模具经

清洗除油后置于渗硫

盐浴中
,

加热至 18 0~

2 0 0
O

C ,

保温 6一 s h ,

取出立即 清 洗 并浸

油
。

季季季
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图 1 凹模的结构

1
.

c r 1 2M。v 钢模其的渗翻特点

cr 12 M o v 钢中高的碳及合金元素含量
,

严重阻碍了渗硼时硼原子向内扩散
,

特别是

C r 、

M
。 、

v 等缩小 丫相区的元素能 与 硼形

成极为稳定的 C r : B
、

v B :

等硼化物
,

对渗硼

的阻碍作用更大 , 这不仅使F e : B 向 内 生长

速度减小
,

渗硼层较薄
,

而且大量硼原子积

聚于钢件表面易形成 F e B 。
F e B脆性高

,

且

F eB
、

F e ZB 和基体之间的膨胀系数 相 差 较

大
, 一旦生成连续的 F “B 相将F

。 : B 包围
,

在

冷却过程中
,

各层之间将产生极大的内应力
,

加热淬火或工作中承受载荷时
,

各层之间易

产生裂纹或导致渗硼层剥落
,

影响模具的使

用寿命
。

因此
,

如何防止渗硼层中出现 F e B ,

减小其剥落倾向
,

是 C r 12 M
o v 钢模具渗硼必

须解决的主要问题
。

试验表 明
,

渗硼层愈厚
,

出现 F e B相的

倾向愈大
,

尤其是高碳高合金钢渗硼
。

故渗

硼层的最佳厚度应根据渗硼件的工作条件而

定
。

文献〔1〕指出
,

为提高抗粘着磨损
,

一般

仅需要 1 5 ~ 2 0““厚的渗硼层
。 C r z ZM

o v 钢

M 18 螺母冷嫩凹模的磨损失效属典型粘着磨

损
,

根据服役条件
,

获得 20 一3加 m 厚的单

一F e : B层为好
。

渗硼层的结构和性能对模腔

的表层质量及使用寿命起着决定性作用
,

必

须对渗硼剂及渗硼工艺进行选择
。

·

2
.

盆合处理后渗层的组织结构

( 1 ) 渗硼层的金相组 织
、

厚 度 及 硬

度 渗硼层的金相组织及厚度
,

取决于渗砚



剂的活性及渗翻温度和时间
。

为了获得好的渗翻效果
,

对渗硼剂中的

瓦c 与K B F
‘

含量进行调整试验
,

结 果 如 表

l
。

随着渗剂中供硼源 B. C 和活化剂 K B F.

含量的提高
,

渗硼层增厚
,

F e B 出现的倾向

增大
。

若将B. C 含量控制在2 % 以 下
,

K B F
‘

含量为 3 ~ 5 %
,

于8 50 ℃渗硼可获得一定厚

度的连续 F e : B 层
,

没有或很少出现 F e B 相
,

并且渗剂不粘附工件
,

模腔表面光洁
。

表 3 渗翻时间的形响

渗翻层厚度(林m )

诊 . 时间( h ) 备 注

表 1 渗砚荆成分对渗硼层的影响
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8 5 0℃渗翻 3 h

直接升温至 98 0℃

保温一定 时 间后

连曦水冷淬火

表 2 渗翻温度的影响

渗翩层厚度 ( 卜m )

诊翻温度 (℃ )

总厚度 Fe B层

在不同温度下保

沮 4 h 后快速升退

至 9 80℃ 保 沮 1 5

m 泣连 . 水冷

渗硼温度与时间对渗硼层组织与厚度的

影响如表 2 及表 3
。

随着渗硼温度升高或时

间延长
,

渗硼厚度增加
,

生成F o B 的倾向也

增大
。

在渗娜 4 h 的情况下
,

当渗硼温度超

过 88 0
“

C
、

渗层中就已出现F e B
。

这是因为温

度升高
,

分解
、

吸收和扩散三个过程的速度

都随之增大
,

但由于C r 12 M o v钢碳及合金元

素含量高
,

扩散速度大大落后于分解
、

吸收的

速度
,

因而造成硼在钢件表面积聚
,

其浓度

迅速达到 16
.

2 %
,

产生 F e B
。

可见
,

在 较低

温度下渗硼
,

有利于防止形成 F e B
。

当8 5 0
’

c

渗硼 6 五
,

渗层中也出现一定厚度的F e B 相
。

为使凹模获得20 ~ 3D 林m 的单一连续 的 P e ZB

层
,

选定表 1 中 5 号渗硼剂
,

于 850 ℃渗 硼

3 h ,

可以满足要求
。

凹模工作时承受很大的挤压应力与冲击

力
,

要求基体具有较高的强度
,

渗硼后必须

进行淬火回火
。

由于渗硼层在随后的加热淬

火过程中
,

不伴随基体发生相变
,

并且 F
e B

、

Fe
: B与基体三者的膨胀系数相差悬殊

,

当加

热与冷却时
,

渗硼层很易产生龟裂
。

对高碳

高合金钢渗硼件
,

应避免多次反复加热和冷

却
,

宜采用渗硼后直接升至淬火温度
。

为防

止模具在高温阶段继 续 强 烈 渗 硼 而 产 生

F e B ,

升温速度应尽量快些
,

淬火加热温度

应尽量低
,

并控制高温停留 时 间
。

考 虑 到

C r lZ M o v 钢的淬透性好
,

凹模截面 尺 寸 不

大
,

连罐水冷可使凹模淬透
、

并能防止脱硼
。

试验结果表明
,

渗硼后直接升至9 8 0
“

c ,

然后

连罐水冷淬火
,

可使凹模心部硬度达到 H R c

60 以上
,

且渗硼层中未出现连续的 F e B相和

龟裂等现象
。

图 2 为C r 1 2 M o V 钢经 8 5 0℃ x 3 11 渗硼
、



98 0
“

C 淬火后的金相组织
,

试样先 用 P. P
·

P

试剂再用硝酸酒精溶液侵蚀
。

照片中表面的

灰白色渗硼层为F e : B ,

未出现F e B (经P. P
·

P 试剂侵蚀
, F e B相呈深褐色

, F e :

B 为浅灰

色 )
,

其厚度约为 18 ~ 2 0卜m
,

.

较平坦
,

无明

显锯齿状特征
,

其硬度为 H v 。
.

J lz s6 ~ 1 4 6 5
。

由于C r 12 M “V 钢的碳及合金元素含量较高
,

而硼又是缩小 丫区的元素
,

硼的渗入减小了

碳及合金元素在 丫中之溶液 解 度
,

所 以 经

85 0℃渗硼
、

再升温至9 80 ℃淬火后的组织中
,

尚有大量残留未溶的碳化物
。

渗硼层的组织

为在F e :
B上分布着粒状的二次含硼 碳 化 物

及少量大块状的共晶碳化物 (经 P
·

P
·

P试剂

侵蚀后碳化物呈黑褐色)
。

往里为扩散层 (或

称过渡层 )
,

其组织为淬火隐针马氏体
、

粒状

碳化物和少量残留奥氏体
,

该层硬度为H v o
.

:

82 4~ 9 4 6
。

由于硼对碳及合金元素的排挤
,

迫使它们向内迁移
,

使渗硼层与扩散层交界

处聚集较多的粒状碳化物
。

最里层的基体组

织为隐针马氏体
、

呈带状分布的块状共晶碳

化物以及少量的粒状二次碳化物和残留奥氏

体
。

其硬度为H v
。

.

:
7 2 5 ~ 5 2 4

。

由于渗姗层较脆
,

在用砂轮打磨渗硼金

相样品时
,

用力要轻
,

速度要慢
,

否则易使

渗硼层发生小块崩落
。

( 2 ) 渗硫层的金相组织
、

厚度及硬度

硫与铁亲和力大于硼与铁
,

故渗硼钢件在

硫浴中加热时要发生下列置换反应
,

使渗翻

层的外表面可获得薄的渗硫层
。

4F e : B + 8 5 + 3 0 :

一
SF e s + ZB : 0 :

F e B + 4 5 + 3 0 : 一- ) 4 F e S + 2 B 2 0 3

图 3 为经 8 5 0 oC x 3 h 渗硼
、

9 8 0
’

C 淬火

和 2 00 ℃回火
、

再经 1 80 ~ 20 0℃ 6 h 液体渗硫

后的渗层金相组织
,

试样未经侵蚀
。

可以看

到
,

渗层的最外面黑色带为渗硫层
、

厚度约

5 ~ 8 卜m
,

无扩散区 ; 次层 白色区为硼化物

(F 。 :

B) 层
。

在 71 型显微硬度计上用
’

25 9

载荷测得渗流层硬度 为H v 。
.

。: 。

80 ~ 1 1 6
。

由

于硬度很低
,

而相邻接的渗栩层硬度又极高
,

这就使得在磨制金相样品时渗硫层很易因倒

角而看不到
。

采用塑料嵌镶或用镍片夹持并

用手工细心磨制与抛光
,

可得到较满意的效

果
。

图 2 渗硼层的金相组织用P P P

试剂侵蚀后再用硝酸酒精溶液侵

蚀 x 3 0 0

图 3 渗硼 + 渗硫复合处理后的金相组

织 未侵蚀 x 3 00

图 4 为复合处理后渗层结构的 X 射线衍

射图
,

渗硫层的相结构主要为 F es , 渗硼层

的主要组成相为F e ZB ,

尚有少 量 的 F e B
、

F e 。(C
,
B ) 和 C r : , C .

等相
。

图 5 为渗层中的 S
、

B
、

C
、

C r
等元素的

电子扫描曲线
,

由曲线可见
,

只有在最外面

的渗硫层中含有较高的硫
,

不存在硫的扩散

过渡区
。

主要集中于次表层的硼化物层中
,

硼的浓度梯度很陡
。

由于碳及合金元素在硼

化物中的溶解度较在基体中小
,

在渗硼过程

中
,

它们将被排挤
,

向内迁移而发生重新分配
,

从而影响过渡层的组织及性能
。

扫描曲线还

表明
, C r

在硼化物层中的含量稍低于基体
,

而最大含C r
量 比基体的平均含量稍大

,

出现

在硼化物层的内侧
;
碳的最高含量 比钢中平
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图 4 复合处理后渗层结构的 X 射线衍射图

在M M一 2 00 型磨损试验机上
,

对经 不同

处理后的C r lZ M o v 钢表面进行了 耐 磨 性和

抗咬合性对比试验
。

磨损试件的处理方法如

表 4 ,

对磨试件的材料为 T 10 钢
,

其硬度为

H R C 55
。

测定磨损试件磨痕的宽度 换算为被

磨去的体积作为磨损的量度
,

作出磨损特性

曲线
,

如图 6 所示
。

�凑挂�喇骆翻

图 5 复合处理后渗层中 S 、

C r
元素的电子扫描曲线

C
、

4 5 0

均含量高出许多
,

出现的位置较 C r
更 深一

些
,

这是因为 c 的扩散速度比C r
大

。

3
.

汉合处理后诊层的附磨性及杭 咬合

性

图 6 磨损特性曲线

试验结果表明
,

由于渗硼提高表层硬度
,

渗硫改善了表面的减摩性
,

都在一定程度上

使耐磨性有所提高
。

而渗硼 十 渗硫复合处理



农 4 , 报试件处理方法与衰层硬度

试 件 号 处 理 方 渗 层 深 度 (件m ) 表 面 硬 度

C r 0 1

C r 09
常规热处理 (淬火回火 ) H R C 6 0 ~ 6 2

C r 1 3

C r 2 9
粉末渗翻 十 淬火 回火 F e : B : 1 6 ~ 2 0 H V o

.

1 1 34 3 ~ 14 0 2

C r 07 淬火回火 + 低温液体渗硫 渗硫层
:

5 ~ 8
渗硫前

:

H R C 5 7 ~ 5 .

渗硫后 : 未侧

C r 14

C r 4 1 渗翻 + 淬火回火 十 液体渗硫
渗翻层 (F e : B) 1 6 ~ 2 0

渗硫层
:

5 ~ 8

渗翩层
:

H V 。
.

: 16 0 5

渗硫层
:

未侧

扁拟架

t口丁 8 6660 555

启叔斌件份4 f

沙确冲病

洲 决拱减件份四

冲绷

’

墓
传

f和 5

图 7 抗咬合试验记录曲线

试脸条件
: 收衡1 5 0k g f , 配磨试件转速4 0 0 r

/ m 玉n

综合了两者的优点
,

使表层具有优异的耐磨

性
。

抗咬合试验是在干摩擦条件下
,

于一定

压力作用下求得摩擦扭矩随时间的变化曲线

(图 7 )
,

以摩擦扭矩出现峰值所 经 过的时

间
,

作为其抗咬合性的衡量指标
。

经渗硼或

渗硫后的表面抗咬合能力高, 而经渗翻 + 渗

硫复合处理后的表面抗咬合能力最高
。

4
.

复合处理棋典的初步应用

表 5 为模具处理工艺及试用结果
。

由表

可见
,

常规处理的模具因严重粘模使用寿命

少于 1 千件; 渗硼层中没有或出现少量不连

续F e B相的02 号和 3 号渗硼 模具
,

使用寿命为 2 ~ 3 万件
; 14 号模因

渗硼温度过高
,

渗硼层中出现较厚

的F e B 而易产生脆性脱落
,

使用寿

命为1
.

7万件
,
经渗硫的 4 号模

,

使

用寿命达到 2
.

9 万件
。

经渗硼 + 渗

硫复合处理 的 X 3号模
,

由于渗硼

中 层 中 未 出 现 F e B ,

外表又有

渗硫层
,

减小 了渗硼层 的 剥 落倾

向
,

克服了粘模
,

使用寿命达到1 0
.

3

万件
。

图 9 为 X 3 号模经加工 10
.

3

万件螺母后模腔工作部分的表层组

织
,

可以看到
,

渗层基本被磨去
,

正常失效
。

模具在生产中试用的结

果与上述耐磨试验和抗咬合试验的

结果是完全一致的
。

匕
-

奎、银瀚众仲
脚翻.

名
.

‘宜
肠

...

图 8 x 3 号模失效后模腔

的表层组 织 2 % 硝 酸酒 精

溶液浸蚀 x 300



处 理

裹 5

工 艺

模具处理工艺及试用情况

处理方法 渗 层 组 织 表层硬度
最高使用寿命
(万件 / 每棋 )

失效形式

常规热处理 9 8 0℃淬油 1 80℃ x Z h 回火 H R C5 8 ~ 6 0 < O
。

1 严重枯棋

渗绷 + 淬火回火

93 0℃ x Z h 渗诩

10 3 0℃淬火

2 0 0℃ x Z h 回火

F e B + Fe 么B

渗翻层总厚 6 4 (卜m )

F e B厚 3 2 (协m )

H V

1 4 0 2 ~ 16 0 4

渗翻层大块

剥落
.

基体开

裂

H V o
.

1

渗翻 + 淬火回火

8 5 0℃ x 3 h 渗硼

9 8 0℃淬火

2 0 0℃ x Z h 回火

F e B + F e : B

渗翩层总厚 4 0( 协m )

Fe B 厚 10 (林m )
14 02 ~ 1 4 9 2

渗翻层块状

剥落
.

基体开

裂

渗翻 + 淬火回火

8 5 0℃ x 3 h 渗因

9 80℃淬火

2 00℃
x Z h 回火

Fe 么B

渗翩层厚约

3 0 ~ 3 5 (件m )

H V 。
.

1 渗翻层点状

剥落墓体开裂
12 0 0 ~ 14 0 0

具号一一.一2一,一棋编一一1一。一一

淬火回火 十 液体

渗硫

9 8 0℃ 淬火

2 0 0℃ x Z h 回火

1 8 0 ~ 2 0 0℃ 犬 6 h 液体渗硫

渗硫层厚度未测

渗硫前

H R C 5 8

渗硫后未测 ⋯一
渗翻 + 淬火回火

十 离子渗硫

8 5 0℃ x 3 h 渗姗

9 8 0℃淬火

2 0 0℃ x Z h 回火

2 0 0℃离子渗硫

渗翻层 (Fe : B )

厚约2 0 (协m )

渗硫层厚未侧

渗翻层 H V 。

1 18 6 ~ 1 2 0 0

渗硫层未侧
1 0

。

3

模腔 丧面出

现小麻 点
,

基

体沿六 角出现

裂纹

四
、

结语

1
.

C r lZ M ” v钢表面进行渗硼 + 渗 硫复

合处理
,

在获得高硬度渗硼层的基础上再复

盖一层减摩性 良好的渗硫层
,

使钢件表层具

有较理想的复合结构
—

三层组织 (即减摩

层
、

硬化层和过渡层 )
,

可显著提高抗粘着磨

损能力
。

2
.

复合处理中
,

渗硼层是基础
,

对模具

表层质量和使用寿命的影响是主要的
。

试验

结果表明
,

采用活性渗翻剂及低温短时间渗

(上接2 1页)

焊接 c ,

一M
。

一v 钢的焊缝脆性 断裂倾向的影响
。

指出
,

在具有大且非金属杂质物的 焊 缝 金 属中
,

断裂源是碳化物
。

当碳化物在金属组织 (焊缝
、

电

子束焊接 ) 中为均匀分布时
,

试样具有 高 的 运转

断裂抗力
。

碳化物分布在电渣焊焊缝纯净金属的边

界上
,

就导致晶间断裂
。

在 自动埋弧焊更加不纯净

的金属焊缝中
,

非金属夹杂物是良好的断裂源
。

在

这种情下
,

断裂前的变形不大
。

表 5
,

图 1
。

硼工艺
,

能防止渗硼层 中出现连续的F e B ,

相

可获得适当厚度的单一F e : B 的硼化物层
,

减

小渗硼层的脆性剥落倾向
。

3
.

Cr lZ M “v 钢经渗硼和悴火回火 后
,

应用硫和二硫化铝进行低温液体渗硫
,

可以

在渗硼层的外表面获得几个或十 几 卜m 的以

F e S 为主的渗硫层
。

在不改变基体 原有组织

和性能的情况下
,

使表面的耐磨性与抗擦伤

能力得到改善
,

同时有利于消除渗硼层的内

应力
。

今 考 文 献

〔1 〕 徐州机械研究所
: 《渗翩译文集》

,

1 9 8 1

离速铜 的 农 面 强 化一M
.

C
.

H . py6 a。
,
《Mo T o M 》

1 98 3
,

3
,

35 ~ 3 7〔俄〕

探讨了超声强化
、

钢球滚压和用金刚石碾压对

尸 6 M 5 和 p g K S 高速钢制单刃和多刃刀具磨损和寿

命的综合研究结果
。

明确了强化方法和规范对表面

硬度
、

显微硬度
、

残余应力
、

薄层结晶组织和相变

的影响
。

指出了应用表面塑性 变 形 (n n 月) 作 为

提高切削刀具寿命的可能性
。

图 3
。
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