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摘　要　研究了采用固体硼铬稀土共渗工艺 (一种新的金属表面硬化工艺) , 得到硬化层 硼

铬稀土共渗层的组织, 脆性和耐磨粒磨损特性均得到改善。并进行了应用试验。结果表明, 硼铬稀

土共渗层在保留了渗硼层高硬度的同时, 明显降低了脆性, 可使共渗层的耐磨粒磨损性能比渗硼

层提高 0131～ 0168 倍, 且应用效果显著。研究结果对农业机械零件表面硬化工艺的选择具有指

导作用。

关键词　硼铬稀土共渗　磨粒磨损　脆性　应用

　　磨损失效是农机件的主要失效形式, 据统计, 其中 70 %～ 80 % 是磨粒磨损失效。因此,

提高农机件的耐磨粒磨损性能具有十分重要的意义。固体渗硼是一种方便易行的金属表面

热处理工艺, 渗硼层具有的高硬度 (> 1500 HV ) 和一定的耐蚀性使渗硼工艺比较适合某些

农机件的表面硬化。它比常规处理 65M n 钢的耐磨粒磨损性能提高 4～ 7 倍, 故一些农机件

的固体渗硼已列入国家或行业标准〔1, 2〕。然而, 由于渗硼层脆性大、在高应力磨粒作用下易开

裂和剥落, 造成其抗磨作用不能得到充分发挥。因此, 应设法保留渗硼层硬度并降低脆性, 才

能有效阻止显微裂纹的产生和扩展, 充分挖掘其耐磨潜力。研究表明, 硼的多元共渗是降低

渗硼层脆性的有效途径, 共渗元素可选择电负性较铁小的过渡族和稀土元素。

在研究固体硼铬稀土共渗工艺的基础上, 本文探讨了硼铬稀土共渗层 (以下简称共渗

层)的磨粒磨损特性, 并且进行了现场应用试验, 同时与渗硼层进行了比较。目的是寻找更为

适宜某些农机件的表面强 (硬)化工艺, 推进金属表面热处理新技术在农机制造中的应用。

1　试验材料和方法

　　把 45 钢检测和磨损试样分别进行 850 ℃×4 h 固体硼铬稀土共渗和渗硼处理。检测试

样渗后正火, 磨损试样渗后水淬、低温回火。共渗剂为粉末状, 其主要成分为工业硼砂、高碳

铬铁粉、氯化稀土、石墨以及活化剂和还原剂; 渗硼剂为粒状硼砂型。

利用MM 200 型磨损试验机进行磨粒磨损试验。试样接触形式如图 1 所示。下试样为被
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1. 上试样　2. 砂纸　3. 下试样

图 1　磨粒磨损试验

试样接触形式

F ig 1　Schem atic diagram of

con tact fo r ab rasive w ear test

测试样, 在上试样的内圆柱面上用快固结构胶 (工作温度< 150

℃)粘固 100 目碳化硅或氧化铝砂纸, 属两体磨粒磨损。试验时下

试样转速 n= 200 röm in (v = 0. 42 m ös) , 所加载荷 F = 300～ 1250

N , 用油冷却兼润滑 (10 mL öm in HQB210 号机油)。为尽量避免由

于部分砂粒脱落引起的试验误差, 每间隔 4 m in 更换一次粘固新

砂纸的上试样。用分度值为 011 m g 的 1712M P 8 型电子天平称量

被测试样磨损前后失重, 并以此计算出磨损率W 。

把按现标准、共渗和渗硼工艺处理的锤片安装在 FQ 240 型饲

料粉碎机上粉碎玉米, 进行现场应用试验。

2　试验结果

211　共渗层组织、脆性和显微硬度

与渗硼层相比, 共渗层组织比较致密 (图 2)。这主要表现在两

个方面: ①共渗层表层疏松较轻, 而渗硼层表层有相对较大的孔

洞; ②共渗层中硬度低的齿间组织少。X 射线衍射和能谱分析表

明, 共渗层中没有出现硬脆的 FeB 相, 而是由铬及稀土元素溶入

Fe2B 的单相组成, 这与表层出现少量 FeB 相的渗硼层不同。由于

稀土元素在共渗中还具有催渗作用, 使共渗层明显增厚。在本试验

条件下, 共渗层厚度可达 83 Λm , 而渗硼层只有 60 Λm。

a. 共渗层　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b. 渗硼层

图 2　两种渗层的组织 (SEM )

F ig 2　SEM m icro2graph s of layers

采用“显微硬度结合声发射法”测量两种渗层脆性。因为该方法有较强的可靠性、可比性

和实用性〔3〕。它用 71 型显微硬度计和 4010 系列声发射仪在平行于渗层表面方向上测出渗

层在不同负荷 F 下的声发射能量累积计数值 E n , 因 E n 与 F 呈线性关系, 故以直线斜率 K

衡量渗层脆性。表 1 是渗后正火后两种试样渗层的脆性比较, 可见, 共渗层脆性低。经计算,

共渗层脆性比渗硼层下降了 4118%。

由图 3 可知, 渗硼层硬度稍低于共渗层。分析认为其原因是: ①渗硼层表层虽有 FeB

相, 但疏松较重; ②渗硼层中低硬度的齿间组织较多; ③铬、稀土元素的溶入可使共渗层产生

固溶强化。同时还发现, 由于共渗层过渡区中碳含量较高, 致使共渗层至过渡区的硬度梯度

相对平缓。因此, 有理由认为, 在淬火、低温回火状态下, 支撑共渗层的基础应比渗硼层牢固。
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　　表 1　两种 45 钢渗层脆性比较
　T ab. 1　Comparison w ith the b rit t leness

of layers on 45 steel
渗层 F E n K

10 4. 5

25 8. 0

共渗层 50 14. 1 0. 207

100 23. 2

200 42. 5

10 5. 1

25 9. 3

渗硼层 50 19. 5 0. 361

100 35. 7

200 72. 4

图 3　两种渗层的显微硬度分布

F ig 3　R elat ionsh ip cu rves betw een the m icro2hardness

　　　and the dep th of layers

212　载荷对共渗层磨损率的影响

图 4 是共渗层和渗硼层经磨合后在不同载荷下滑动 500 m 后的磨损率大小。显然, 共渗

a. 碳化硅磨粒　　　　b. 氧化铝磨粒

图 4　载荷与两种渗层磨损率的关系

F ig 4　R elat ionsh ip cu rves betw een load and the w ear rate of layers

层在试验条件下的磨损率均

较小, 而且共渗层在磨损率明

显上升之前所能承受的载荷

较大。出现载荷与磨损率的非

线性关系说明这两种渗层均

为脆性材料, 各存在一临界压

入载荷, 超过此载荷后, 渗层

会发生压痕断裂。这种压痕断

裂会发展成垂直于表面的辐

射状中线裂纹和压痕附近的

横向无出口裂纹。当裂纹互相

交叉和扩展到表面时, 则造成

渗层剥落, 导致磨损率急剧上

图 5　两种渗层的磨损曲线
(碳化硅磨粒, F = 700N )

F ig 5　W ear rate cu rves of tw o k inds of layers

(SiC, 700 N )

升。共渗层临界载荷较大的事实说明共渗层脆

性小于渗硼层。

碳化硅磨粒由于硬度高致使它对渗层的

磨损率高于氧化铝 (图 4)。

2. 3　共渗层的磨损曲线

由图 5 可知: 共渗层在任何阶段的磨损率

均低于渗硼层; 由于表面疏松的缘故使初始阶

段的磨损率稍高; 滑动距离分别超过 2 km 和

3 km 后, 渗硼层和共渗层的基体逐渐暴露造

成磨损率明显增加 (因为, 此时的磨损面硬度

仅为 650 HV 左右)。以稳定磨损阶段渗层平
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均磨损率之倒数作为衡量其绝对耐磨性的指标〔4〕, 共渗层的碳化硅磨粒磨损性能比渗硼层

提高了 0168 倍 (共渗层和渗硼层的碳化硅平均磨损率分别为 1131 和 2120 m göm in)。同样,

磨粒为氧化铝时, 共渗层耐磨性提高了 0131 倍。记录摩擦力矩与滑动距离的关系曲线表明

了同磨损率的变化规律相吻合, 这均能说明磨粒对共渗层的犁削作用较渗硼层为轻。

214　应用于饲料粉碎机锤片的现场试验

与本试验粉碎机配套的锤片为矩形。工作时, 锤片在高速回转运动下受到来自饲料的冲

击摩擦而磨损, 因饲料里常混有泥土砂粒更使磨损加剧。磨屑以脆性剥落或疲劳形式脱离母

体。当锤片一端直角被磨至一定圆角后, 粉碎效率明显下降, 这时可以调换另一端继续使用

直至 4 个直角均被磨钝而失效。表 2 是三种类型 65M n 钢锤片的现场试验结果, 可见, 就粉

碎效率和粉碎量而言, 现行标准锤片最低, 共渗锤片最高。
表 2　三种类型 65M n 钢锤片粉碎玉米时的经济指标

T ab. 2　Econom ic index of th ree types of 65 M n steel2m ade

flat2hamm er fo r sm ash ing m aize

锤 片 类 型 平均粉碎效率
öt·h - 1

平均耗电量
ö(kW ·h)·t- 1

失效前的
粉碎量öt

按 SBöT 10118292 标准生产
SBöT 10118292 01555 16122 21716

860℃×4h 固体渗硼,
局部淬火、低温回火 01627 14134 31719

860℃×4h 固体硼铬稀土共渗,
局部淬火、低温回火 01823 10194 49617

　　山东省 1997 年生产粉碎

饲料 520 万 t, 按粉碎一半计

算, 用共渗锤片比现行标准锤

片节电 1373 万 kW ·h, 折合

人 民 币 687 万 元 ( 按 015

元ö(kW ·h) 计)。事实上, 由

于粉碎效率的提高, 其它设备、

设施的占用时间和消耗费用也

随之下降。因此, 硼铬稀土共渗

技术的经济效益是显著的。

3　对磨粒磨损试验结果的讨论

　　由于本磨损试验属于二体磨粒磨损、两种渗层与基体相比同属脆性材料。分析认为, 磨

损机理主要是“微观脆性剥落”机制, 其次是“微观切削”。

“微观脆性剥落”是脆性材料的主要磨粒磨损失效形式, 虽然在磨损失效过程中有塑性

变形产生, 但脆断机理占支配地位。在一定滑动速度下, 临界压入载荷对应一磨粒临界压痕

深度, 它随材料断裂韧性 (K IC )和硬度 (H )的增加而增加, 对应的磨损率是 K IC
- 3ö4·H

- 1ö2的

线性函数〔4〕。对因磨粒作用所形成应力场的研究表明, 在挤进的磨粒下部形成压应力, 与其

相毗邻的表面处存在拉应力〔5〕。这种拉应力和滑移应力的综合作用, 将容易导致脆性材料显

微裂纹的形成。由于目前直接获得渗硼层、共渗层的 K IC数据尚有困难, 故只能根据影响 K IC

的组织因素以及相关性能作出定性的结论。材料的组织愈致密、夹杂物愈少且它们的平均间

距愈大、硬化层至基体的硬度梯度愈平缓、脆性愈小, 其 K IC应愈大。毋庸置疑, 与渗硼层相

比, 共渗层的 K IC较大, 抵抗显微裂纹产生、扩展的能力强, 故耐磨粒磨损性能高。

两种渗层与碳化硅和氧化铝磨粒的磨损均属“软磨粒磨损”, 即两种渗层与两种磨粒的

硬度之比均大于 015～ 018。试验已证实, 在“软磨粒磨损”范围内增加被磨材料硬度, 便会迅

速提高其耐磨性〔4〕, 原因是磨粒的微观切削作用明显减轻。显而易见, 共渗层的耐磨性较优

(图 3)。此外, 共渗层厚度对提高耐磨性的贡献也不容忽视 (图 5)。
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4　结　论

1) 与渗硼工艺相比, 硼铬稀土共渗能获得相对较厚、组织致密、硬度高、脆性小的共渗

层。

2)共渗层脆性的明显下降是其耐磨粒磨损性能优于渗硼层的主要原因。这一事实证明

了在保证硬化层硬度的前提下, 降低其脆性对提高工件耐磨粒磨损性能的贡献。

3) 使用固体硼铬衡土共渗技术能提高饲料粉碎机锤片的粉碎效率和使用寿命, 经济效

益显著。因此, 该项技术可以作为选择农机件表面强化工艺的一种新尝试。
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Exper im en t and Study on Im prov ing the Abra sive W ear

Resistance of Steel by RE-Chrom e-Boron iz ing
Xu B ing　Fe ng C he ngm ing　S ong Yue pe ng

(S hand ong A g ricu ltu ra l U niversity , T ai’an)

Abstract　A brasive w ear is a m ain failu re type of farm imp lem en ts, bu t the ab rasive w ear

resistance can be increased by bo ron izing techno logy,w h ich has been successfu lly app lied to

agricu ltu ral m ach inery. How ever, fu rther popu larizing the techno logy is confined because

bo ron ized layer is too b rit t le. T hus, a pack of R E2ch rom e2bo ron izing techn ique has been de2
veloped. T he m icro2st ructu re, b rit t leness, ab rasive behaviou r of R E2ch rom e2bo ron ized layer

and app lied experim en ts w ere studied in th is paper. T he resu lts show that the ab rasive w ear

resistance of R E2ch rom e2bo ron ized layer, w h ich po ssesses h igh m icro2hardness like

bo ron ized layer, increases from 31 % to 68 % as compared w ith that of bo ron ized layer, and

that the effects app lied to fla t2hamm er are no tab le. T he research is of great sign if icance to

select ing su rface harden ing techno logy fo r the parts in agricu ltu ral m ach inery.

Key words　R E2ch rom e2bo ron izing, 　ab rasive w ear, 　brit t leness, 　app licat ion
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