
冶金分析!

!"#$

!

%$

"

#

#$

$:&:"

'()*++,-

.

/0*+12*+

3

4/4

!

!"#$

!

%$

"

#

#$

$:&:"

!"#

$

#"5#%!!6

%

7

589

3

,*25/442#"""&:;:#5""<$#6

齿轮渗碳层碳含量分布的电子探针定量分析方法探讨

张晓菊
!

!李建龙

"陕西法士特汽车传动工程研究院!陕西西安
:#"##<

#

摘
!

要!表面碳含量%渗碳层深度%碳含量分布等因素对渗碳齿轮的性能影响重大"实验以两

种不同渗碳工艺条件下的齿轮试样为研究对象!通过调整电子探针
C

射线显微分析仪工作条

件!确定试样表面碳含量%渗碳层深度及碳含量分布状态的定量分析方法最佳条件为#加速电

压
#"Ỳ

!电子束流
!""21

!束斑
!"

#

@

"同时!将两齿轮心部碳含量测试结果与火花源原子

发射光谱仪测试结果进行了比对$将碳含量分布与硬度梯度进行了对照"结果表明#电子探针

分析仪测试得到的心部碳含量值与火花源原子发射光谱仪测试值相近$电子探针测试的两试

样碳元素分布趋势与在硬度计上检测的硬度梯度分布趋势相似"因此!利用电子探针
C

射线

显微分析仪!不仅能准确测定渗碳层碳元素的含量!而且能直观地反映出各渗碳工艺条件下样

件整个渗碳层碳元素含量的分布状况"

关键词!电子探针
C

射线显微分析仪$渗碳层$碳含量分布$定量分析
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齿轮作为传动系统重要组件!具有传动扭矩(改

变运行速度和旋转方向的作用!其在现代机械领域

中有着广泛的应用*目前!硬齿面齿轮已受到大多

数齿轮制造国家的普遍青睐*采用这种齿轮是提高

齿轮强度及承载能力的有效途径!也是齿轮传动的

主要发展趋势,

#

-

*通过渗碳淬硬工艺,

!&%

-可获得硬

齿面齿轮!而其性能则主要取决于渗碳层表面碳含

量(渗碳层深度(碳含量分布等因素*因此!控制好

渗碳工艺!对增强齿轮受载能力(延长齿轮寿命有着

相当重要的意义*

电子探针
C

射线显微分析仪"

?F'1

#!具有分

析元素范围广(样品制备简单(空间分辨本领高(无

损原位分析等优势!在显微结构分析领域有着广泛

的应用,

=

-

*

?F'1

分析技术可以将表面观察与成

分分析结合起来对材料进行多种形式的测试!其可

用于研究物质表面上的元素组成及其分布,

;

-

!是进

行齿轮渗碳质量监控的有效手段*

目前!钢中碳含量的测定主要采用高频红外碳

硫分析仪,

$

-和火花源原子发射光谱仪,

:

-

!但这两种

仪器只能测定碳含量!不能给出其含量的分布趋势*

因此!本文将电子探针分析技术应用于渗碳齿轮渗

碳层的碳含量分布测试!通过系统调整电子探针的

测试条件!得出了测定渗碳齿轮表面碳含量(渗碳层

深度(碳含量分布的最佳实验条件*采用不同方法

对齿轮渗碳层碳含量分布进行比对分析!结果满意*

$

!

实验部分

$($

!

主要仪器

?F'1&#:!"

型电子探针
C

射线显微分析仪

"日本岛津公司#)

F\1&6"""

型光电直读光谱仪"日

本岛津公司#)

U,Y92!;""

型全自动显微维氏硬度

计"美国威尔逊公司#)

\?̂ U1!!#6

型自动切割机

"美国标乐公司#)

'F!1

型金相试样磨抛机"上海

光相制样设备公司#*

$(%

!

电子探针工作条件

仪器处于定量分析所要求的稳定状态"

ST

%

U

#;":=

#

,

6

-

$加速电压!

#"Ỳ

)电子束流!

!""21

)束

斑!

!"

#

@

)测试时间!

!"4

*

$(=

!

试样的制备

实验齿轮
*

(

8

经不同渗碳淬硬工艺处理!材料

牌号为
!"E-'2U/

*分别取齿轮任意一齿!沿径向

切开!见图
#

*将试样切面在金相试样磨抛机上高

度抛光后!浸泡在无水乙醇中用超声波振动清洗*

清洗后!取出立即用吹风机吹干*在金相显微镜下

.

:$
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观察无磨痕(无污染后快速固定在样品台上!放入电

子探针待测!以免样品长时间暴露在空气中受到

污染*

图
$

!

+

$

,

齿轮示意图

:0

8

($

!

R<A.9+60<20+

8

7+95/
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标准样品的选择及制备

在分析合金钢样中碳时!选用一组与试样基体

结构和成分相近的标准样品!建立校准曲线!可避开

基体校正!提高分析精确度*本文选用的标准样品

为$机字
!;;1!"E-'2U/

"

5

"

E

#

J"5!!%I

!上海材

料研究所#!低合金钢
SGT]="":!&<=

"大冶特殊钢

股份有限公司#标准样品组中
#

*

(

!

*

(

=

*

及
$

*

"

5

"

E

#

J"5="$I

(

"5%;6I

(

"5":!I

(

"5#$=I

#*

标准样品的制备方法与试样的制备方法相同*

%

!

结果与讨论

%($

!

加速电压的选择

加速电压对特征
C

射线的强度有很大影响*

碳元素属于超轻元素,

<

-

!只有
g

$

线!没有其他线可

作分析线!为此!在保证相同束流(束斑条件下!调整

加速电压进行试验!结果见表
#

*

表
$

!

不同电压下各标样的碳
F

"

强度值

*+,-.$

!

F

"

016.1@06

D

5/;01.+<A@6+12+72@+9

B

-.

+620//.7.1635-6+

8

.@

标样

EM'

强度
D2)(24/)

3

%

0

N

4

;Ỳ #"Ỳ #;Ỳ !"Ỳ !;Ỳ

!"E-'2U/ $"#! $:<< $!#; ;=$< =<""

SGT]="":!&<=&#

*

=$#! $;"" =<!= ="%< %=;;

SGT]="":!&<=&!

*

$#;= :""$ ;;:# %6$# %""#

SGT]="":!&<=&=

*

%6"# =$#; %=6: %#%" !$<6

SGT]="":!&<=&$

*

;$=$ $!#; ;=;! =%#! %<=%

!!

由表
#

可见$每个标样在不同的加速电压条件

下!产生的碳
g

$

线系的特征
C

射线强度均不同*

对于同一标准样品!随着加速电压的增加!碳
g

$

强

度值先增大!再逐渐减小!当加速电压为
#"Ỳ

时

碳的特征
C

射线强度值最高*

%(%

!

电子束流的选择

为保证测试结果的精度!选择束流要使
C

射线

应在预定的计数时间内总计数超过
#"

=

,

#"

-

*为此!

在相同加速电压(束斑条件下!调整束流进行试验!

结果见表
!

*

表
%

!

不同束流下各标样
$'@

计数时间内总计数

*+,-.%

!

*56+-<5416@5/;01.+<A@6+12+72@+9

B

-.+6

20//.7.16<477.16C06A01$'901@

标样

EM'

总计数
U9)*+09,2)4

#""21 !""21 %""21

!"E-'2U/ $$=<< $6<:$ :!"!;

SGT]="":!&<=&#

*

$$;"$ $<#6= :==<!

SGT]="":!&<=&!

*

$;"%# $<!:" :=!""

SGT]="":!&<=&=

*

=6=<$ =<$=# ;!:;:

SGT]="":!&<=&$

*

;%";< ;;=$! ;$%$<

!!

由表
!

可见$每个标样在规定计数时间内的总

计数都随着束流的增大而增大!但由于碳元素的
C

射线来自样品表面极薄的一层!为避免因束流过大

而引起碳元素在测试表面沉积从而污染试样的现

象!本文采用
!""21

为最佳束流值*

%(=

!

束斑的选择

束斑大小对元素的定量分析非常重要*分析

时!要保证束斑产生的激发尺寸不能超过待分析区

的尺寸)同时!束斑增大!则照射在试样单位面积上

的电子密度就会降低!激发元素出射的
C

射线强度

也就随之减弱*为此!在相同加速电压(束流条件

下!调整束斑大小进行试验!结果见表
%

*

表
=

!

不同束斑下各标样的碳
F

"

强度值

*+,-.=

!

F

"

016.1@06

D

5/;01.+<A@6+12+72@+9

B

-.

+620//.7.16,.+9@0Z.@

标样

EM'

强度
D2)(24/)

3

%

0

N

4

#"

#

@ !"

#

@ %"

#

@ ;"

#

@

!"E-'2U/ !;#= =<<6 ="%! %:!<

SGT]="":!&<=&#

*

!=$6 ;<## ;#<6 =;=6

SGT]="":!&<=&!

*

!:6: ;#=< =;$! =%!$

SGT]="":!&<=&=

*

!"%# =%;! %$!= %#%%

SGT]="":!&<=&$

*

!=$6 =<6% ="<$ %;!<

!!

由表
%

可见$每个标样在不同的束斑条件下!产

生的碳
g

$

线系的特征
C

射线强度均不同*对于同

一标准样品!随着束斑的增大!碳
g

$

强度值先增

大!再逐渐减小!当束斑大小为
!"

#

@

时碳的特征
C

射线强度值最高*

%(?

!

校准曲线的建立

在电子探针上对标准样品组进行
C

射线强度

值的测量*由标样
g

$

线系
C

射线的强度和碳元素

含 量 绘 制 校 准 曲 线!得 校 准 曲 线 方 程 为

A

J=!:%%e!6!=

!线性相关系数为
"5<<<

"见图

!

#*利用该校准曲线!就可分析试样表面各位置的

.

6$

.
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!

%$

"

#

#$
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碳元素含量!利用该测定值!进而绘制出从试样表面

至心部的碳元素含量分布图*

图
%

!

碳元素校准曲线

:0

8

(%

!

;+-0,7+6051<473.5/<+7,51

=

!

样品分析

=($

!

JGKE

分析

对齿轮
*

(

8

按实验方法!选择
?F'1

测试软件

中的线扫描方法进行碳元素含量测定*从表面至心

部的碳元素含量分布见图
%

*由图
%

可以看出$

*

齿

轮表面碳质量分数为
"56I

左右!表面与心部碳元

素含量过度缓和!在距表面
#5#@@

左右碳质量分

数趋于稳定!为
"5!I

左右)

8

齿轮表面碳质量分数

为
"5:I

左右!表面至心部碳元素含量下降急剧!在

距表面
"5% @@

左右碳质量分数趋于稳定!为

"5!I

左右!符合表面渗碳层厚!心部渗碳层薄的工

艺要求*

图
=

!

+

$

,

齿轮的碳含量分布曲线

:0

8

(=

!

;+7,51<516.1620@670,46051<473.5/

8

.+7++12,

=(%

!

一致性验证

在火花源原子发射光谱仪上分别对
*

(

8

两齿轮

心部的碳元素质量分数进行测定!结果为
"5!%I

(

"5!#I

!这与电子探针分析仪测试心部碳含量值

相近*

在全自动显微维氏硬度计上对
*

(

8

两齿轮进行

硬度梯度测定!结果见图
=

*由图
=

可以看出$

*

试

样整个渗层的硬度分布均匀!过渡平缓)

8

试样渗碳

层硬度下降较为急剧*两试样的硬度梯度分布与电

子探针测试的碳元素分布变化趋势相同*

图
?

!

+

$

,

齿轮硬度梯度分布曲线

:0

8

(?

!

Y+721.@@

8

7+20.16<473.5/

8

.+7++12,

?

!

结语

通过试验发现!电子探针
C

射线显微分析仪可

以在准确测定渗碳齿轮碳含量的基础上!直观地给

出整个渗碳层碳元素含量的分布状态图!对准确评

价渗碳淬硬层的强化效果起到重要的指导作用!达

到改善和控制渗碳淬火工艺过程!控制并降低齿轮

发生齿面剥落和齿轮断裂!进而延长了齿轮的使用

寿命*
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