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交流电场作用下的中低碳钢低温粉末法渗硼
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摘要：以低碳２０钢、中碳４５钢为渗扩对象进行交流电场作用下的低温粉末法渗硼，对渗硼层厚度、显微组织、相结构及硬度进行

观测分析。试验结果表明：在６００℃、４ｈ保温条件下，２０钢、４５钢经交流电场增强渗硼获得的渗硼层厚度远远大于常规渗硼得到

的渗层厚度；在交流电场作用下，渗层厚度随渗剂中硼铁含量的增加而快速增加；硼铁含量小于等于１０％时，渗硼层基本由Ｆｅ２Ｂ

单相构成；而硼铁含量大于等于１５％时，渗硼层则由ＦｅＢ＋Ｆｅ２Ｂ两相构成。对交流电场在渗硼中的作用机制进行了初步分析。
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　　渗硼是一种向钢或其他合金扩散渗入硼元素、

以在合金表面获得硼化物层的化学热处理工艺。经

过渗硼后的钢表面具有很高的硬度和耐磨性、良好

的抗腐蚀性、抗氧化性和热硬性等［１］。因此，渗硼工
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艺在石油化工机械与汽车拖拉机制造、纺织机械和

工模具等领域具有较广的应用。目前，渗硼工艺主

要有液体法、气体法、固体粉末法以及离子法等［２］。

其中固体粉末法具有不需要特殊设备、采用普通电

气煤加热炉均可、工艺操作简单、渗后工件不需清

洗、渗剂重复使用性好、成本较低和渗层厚度与组织

易控制等优点［３?４］，应用最广。但目前粉末法渗硼

由于处理温度较高［５?６］，处理后工件变形较大以及

渗层较薄、渗层脆性较大等原因，限制了渗硼技术的

推广应用［７］。因此，十分有必要探索新的渗硼方

法，以降低处理温度，减少工件变形，并提高渗层质

量。为此，研究人员开展了很多研究［８?９］。本研究

在常规低温粉末法渗硼过程中引入交流电场，研究

交流电场对中、低碳钢低温粉末法渗硼的作用。

１　试验材料与方法

交流电场作用下的粉末法渗硼采用自制的试验

装置，其具体构成参见文献［１０?１１］。试验材料采用低

碳２０钢、中碳４５钢。自制粉末渗硼剂的主要成分

为硼铁（供硼源）、氟硼酸钾（活化剂，５％）、木炭（疏

松剂，１％）及碳化硅（填充剂与还原剂，余量），各组

分均匀混合。试样和渗剂装入渗箱密封，放入箱式

电阻炉，随炉升温，当炉温到达设定值６００℃保温

后，在两极间施加一定的交流电场，电场电流为４Ａ。

作为对比，还以同样温度同样渗剂进行了一种常规

低温粉末法渗硼。渗硼保温时间为４ｈ，其余参数见

表１。采用金相显微镜、Ｘ射线衍射分析仪（Ｃｕ靶，

Ｋα，１００ｍＡ靶电流）分别观察金相组织、测量渗层

厚度和分析渗层的相组成；用显微硬度计测量渗硼

层表层的显微硬度及沿层深方向的硬度分布，沿层

深方向的硬度分布测试是在渗硼层的横截面试样上

间隔一定距离依次进行，测试点间隔５～１０μｍ，在

测试靠近表面处时采用５０ｇ载荷，其他则用１００ｇ载

荷，加载时间１５ｓ。

２　试验结果

２．１　渗层厚度

常规低温粉末法渗硼的渗层是很薄的［１１?１２］。

本研究采用高硼势的渗硼剂（硼铁含量为２０％），经

６００℃、４ｈ常规低温粉末法渗硼，２０钢上渗硼层厚

度为４．５μｍ，４５钢上渗硼层厚度为３．５μｍ。图１给

出了采用不同硼势的渗硼剂，施加４Ａ的交流电场，

２０钢、４５钢的渗硼层厚度变化情况。可以看出：即

使是采用很低硼势的渗硼剂（含３％硼铁），两种钢

的渗硼层厚度都远高于采用高硼势渗硼剂的常规低

温粉末法渗硼的渗层厚度。随渗硼剂中硼铁含量增

加，在交流电场作用下，渗层厚度快速增加，在硼铁

含量高于１０％后，增速趋缓。

表１　试验工艺参数

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

工艺类型 硼铁含量／％ 交流电压／Ｖ

ＡＣＢ１ ３ ５７～６５

ＡＣＢ２ ５ ５１～７３

ＡＣＢ３ １０ ５９～７８

ＡＣＢ４ １５ ５８～８０

ＡＣＢ５ ２０ ５３～６３

ＮＭＢ１ ２０ －

　　说明：ＡＣＢ－交流电场作用下的粉末法渗硼；ＮＭＢ－常规粉末

法渗硼。

图１　渗层厚度与渗剂中硼铁含量关系曲线

犉犻犵．１　犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犲狉狉狅?犫狅狉狅狀犻狀犫狅狉犻犱犻狀犵犪犵犲狀狋狅狀

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犫狅狉犻犱犲犱犮犪狊犲

２．２　渗层组织

２种钢经交流电场作用低温粉末法渗硼和常规

低温渗硼后的显微组织如图２、图３所示。在渗硼剂

中硼铁含量≤１０％时，交流电场作用的渗硼层基本由

Ｆｅ２Ｂ单相构成；而硼铁含量≥１５％时，可明显看出渗

硼层由ＦｅＢ＋Ｆｅ２Ｂ两相构成，ＦｅＢ位于渗层外侧，ＦｅＢ

层厚度随硼铁含量增加而增加；随渗剂中硼铁含量的

增加，渗层的硼化物针变得粗大致密，基体过渡区中

珠光体含量增加，后一现象的出现，一方面是由于渗

入的硼使基体表层的碳排入过渡区，另一方面微量硼

渗入过渡区，使铁?碳相图中共析点左移，珠光体相对

量增加。常规低温渗硼的渗硼层很薄，通过金相观察

无法判断其相组成。

·２４· 常州大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图２　２０钢渗层显微组织

犉犻犵．２　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犫狅狉犻犱犲犱犮犪狊犲狅犳狊狋犲犲犾２０

图３　４５钢渗层显微组织

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犫狅狉犻犱犲犱犮犪狊犲狅犳狊狋犲犲犾４５
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２．３　渗层相结构

图４给出了渗剂中硼铁含量为１０％时交流电

场增强４５钢和２０钢渗硼试样及渗剂中硼铁含量为

２０％的４５钢常规渗硼试样的ＸＲＤ结果。对于前

者，衍射曲线中基本看不到ＦｅＢ峰，说明渗层是由

单相Ｆｅ２Ｂ组成；对于后者，其渗层虽然很浅（参见

图３ｆ），但仍由ＦｅＢ和Ｆｅ２Ｂ组成，同时由于渗层较

薄，Ｘ射线已穿透硼化物层探测到试样基体了，所以

衍射图中还出现α?Ｆｅ的峰。

（ａ）工艺ＡＣＢ３，４５钢

（ｂ）工艺ＡＣＢ３，２０钢

（ｃ）工艺ＮＭＢ１，４５钢

图４　不同工艺处理试样渗硼层表面的ＸＲＤ结果

犉犻犵．４　犡犚犇狉犲狊狌犾狋狅狀狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犫狅狉犻犱犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉狅犮犲狊狊犲狊

２．４　渗层硬度

图５给出了２０钢、４５钢在两种硼势条件下经

交流电场低温粉末法渗硼后渗硼层硬度沿层深的分

布情况。渗剂中硼铁含量为２０％时，渗层呈现两

相，且ＦｅＢ层较厚，ＦｅＢ的硬度高于Ｆｅ２Ｂ，因此显微

硬度分布曲线中靠近试样表面处的硬度较高。

图５　渗层显微硬度分布曲线

犉犻犵．５　犕犻犮狉狅?犺犪狉犱狀犲狊狊犵狉犪犱犻犲狀狋犻狀狋犺犲犫狅狉犻犱犻狀犵犮犪狊犲

３　分析讨论

一般认为：以硼铁为供硼剂、以ＫＢＦ４为活化剂

的粉末法渗硼反应主要与表２所列反应有关
［１３?１５］，

反应２、５中的ＦｅＢ为硼铁的主要组成物，反应２中

的Ｏ２ 应该为渗罐中的残存Ｏ２。这些反应在６００℃

时的标准吉布斯自由能计算结果见表２。

表２　粉末法渗硼涉及的主要反应及其在６００℃时的标准吉布

斯自由能

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犵犻犫犫狊犳狉犲犲犲狀犲狉犵狔狅犳狆犪犮犽犫狅狉犻犱犻狀犵犿犪犻狀狉犲犪犮

狋犻狅狀犪狋６００℃

序号 反应式 Δ犌／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

１ ＫＢＦ４＝ＢＦ３↑ ＋ＫＦ 分解温度４８３℃

２
２ＢＦ３＋４ＦｅＢ＋３Ｏ２＝ＢＦ２↑＋Ｆｅ２Ｂ＋

２ＦｅＦ２＋２Ｂ２Ｏ３
－１６１５．１４６

３ ３ＢＦ２＝ ［Ｂ］＋２ＢＦ３ －４９９．６２５

４ ＢＦ２＋２／３Ｆｅ＝１／３Ｆｅ２Ｂ＋２／３ＢＦ３ －１９０．８９４

５ ＢＦ２＋ＦｅＢ＋１１／３Ｆｅ＝２／３ＦｅＦ３↑ ＋２Ｆｅ２Ｂ －３９．３９６

６ ［Ｂ］＋２Ｆｅ＝Ｆｅ２Ｂ －７３．０５９

７ Ｆｅ＋ ［Ｂ］＝ＦｅＢ －７２．２１１

８ Ｆｅｄｉｆ＋ ＦｅＢ＝Ｆｅ２Ｂ －０．８４７

９ ［Ｂ］＋Ｆｅ２Ｂ＝２ＦｅＢ －７１．３６４

　　由表２可知，６００℃时的渗硼应该可以实现。但

化学反应的热力学结果仅能判断反应的可行性，至

于反应进行的快慢则由其动力学决定。一些研究者

·４４· 常州大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



在诸如６００℃等低温条件下进行的实际渗硼试验证

明，低 温 渗 硼 可 以 实 现，但 渗 层 厚 度 很

浅［９，１１?１２，１６］，本研究的实验结果也再次证实。这

说明在低温条件下反应（１）～（９）的速度很慢，硼在

钢基体内的扩散速度也很慢。

前述实验结果表明施加适当的交流电场显著促

进低温粉末法渗硼，这可能是由几方面因素综合作

用形成。一方面，交流电场对渗剂具有一定的电阻

加热作用，强化渗剂间的化学反应；交变电场的电磁

作用也会使渗剂分子的振动加剧，促进渗剂的电离

分解，加速渗剂间的化学反应；交变电场的直接加热

作用与电磁搅拌作用结合，还将显著增强活性硼原

子及含硼活性基团在渗箱内的扩散。另一方面，交

变电场在被渗试样中的电磁作用也使得试样表层原

子的热振动加剧，应有利于在试样表层形成诸如空

位之类的点缺陷，从而促进硼在试样内的扩散，这不

仅增加了渗层厚度（如图１所示），还降低了表层硼

含量，易获得单相Ｆｅ２Ｂ渗硼层或减少渗硼层中脆

性ＦｅＢ相的相对量（如图２、图３所示）。

４　结　论

１）在６００℃外热温度、４ｈ保温条件下，对粉末

法渗硼施加４Ａ的交流电场，在２０钢、４５钢上获得

厚度远远大于常规低温粉末法渗硼的渗层。

２）交流电场作用下的低温６００℃粉末法渗硼渗

层厚度随渗剂中硼铁含量的增加而快速增加；硼铁

含量小于等于１０％时，渗硼层基本由Ｆｅ２Ｂ单相构

成；而硼铁含量大于等于１５％时，渗硼层则由ＦｅＢ

＋Ｆｅ２Ｂ两相构成。
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