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双层辉光离子渗 Cr合金层组织和性能
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摘　要 : 在 Q235钢表面进行双层辉光离子渗 Cr, 表面 Cr含量约为 40% , 渗层厚度近 50μm.

然后进行超饱和渗 C, 表面含 C量达到 217%左右 , 超过平衡碳计算值. 随后进行淬火 +低温回

火处理 , 经 X射线衍射分析 , 合金化层碳化物类型为 M23 C6 , M7 C3 , 尺寸为 1～2μm. 表面硬度

达到 HV 1 200左右. 将表面冶金试样进行摩擦因数和耐磨性能试验 , 结果表明 , 表面冶金试样

摩擦因数为 0121～0128, 耐磨性是 Q235钢渗碳淬火试样的 1162倍. 将表面冶金试样在 10%的

H2 SO4、315%的 NaCl水溶液和 H2 S富液 (含 H2 S 5～8 g/L , NH3·H2 O 20 g/L) 中进行电化学

腐蚀试验 , 结果表明 , 表面冶金试样在 10%的 H2 SO4、315%的 NaC1水溶液和 H2 S富液中的耐

腐蚀程度比 Q235基体试样分别提高了 2135, 3110, 2114倍.
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Abstract: Introduced a high chrom ium and high carbon alloy layer was p roduced on Q235 steel with the double

glow p lasma metallurgy. The fundamental p rincip le is that alloy element Cr was penetrated into the Q235 steel in a

vacuum chamber by glow discharge sputtering so that the content of Cr alloyed layer was about 40% on the surface

of Q235 steel and the dep th of coating is almost to 50μm, respectively. Then ultra2saturation carbonization made

surface carbon content reach 217% around exceeding balancing carbon calculating values. Subsequently by

quenching and low2tempering heat treatment the martensite matrix on which uniform , compact and dispersing car2
bide structure distributed was formed without eutectic ledeburite on the surface alloy layer. Itwas analyzed by X2ray

diffraction that the types of layers’carbide were M23 C6 and M7 C3 , which dimension was 1～2μm and the surface

hardness reached HV 1 200 around. The abrasion experimentswere carried out on the high chrom ium and high car2
bon samp le and Q235 steel carburized + quenched + low2tempered samp les. The results indicated that the sliding

friction coefficient is 0121～0128 and the wearability ismore than 1162 times in comparison with Q235 steel carbu2
rized + quenched + low2tempered. In the 10% H2 SO4 , 315% NaCl water solution and H2 S p regnant solution

(H2 S 5～8 g/L , NH3·H2 O 20 g/L ) , the electrochem ical corrosion experiments were carried out on the double
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glow p lasma infiltration Cr samp les and Q235 steel samp les. The results indicated that the corrosion resistance of

the double glow p lasma infiltration Cr samp les are increased 2135, 3110, and 2114 times than Q235 steel samp les.

Key words: glow p lasma chrom ium imp regnation; surface metallurgy; ultra2saturation carbonization; wear resist2
ance; corrosion resistance

　　高 Cr钢中因含 Cr, C量较高 , 使共析及共晶点左移 , 共晶碳化物较多 , 又称之为莱氏体钢 [ 1 ] . Cr大

部分集中在 M7 C3型共晶碳化物中 , 是促成碳化物不均匀分布的主要元素. 由于有这种大量的共晶莱氏体

及碳化物的分布不均匀 , 从而使其在热处理时出现不均匀变形 , 有过烧过热现象发生. 力学性能呈现各向

异性 , 特别是粗大的角状碳化物 , 是引起材料在使用过程中自发脆裂的重要原因 [ 2 ]
. 本课题的基本思路

是利用双层辉光离子渗金属技术 [ 3 ] , 在 Q235钢表面渗入合金元素 Cr, 形成表面含 Cr层. 因合金元素 Cr

在α2Fe中无限互溶 , 从而在一定范围内使基材表面达到较高 Cr含量 , 随后进行超饱和渗 C, 在韧性好、

价格低廉的碳钢基体上获得耐蚀和耐磨性能良好的高 Cr合金层 , 可替代一般冷冲模具钢 , 同时 , 应用于

煤炭、石油、化工等要求耐腐蚀、耐磨损的行业 , 也将是一种较好的工艺方法.

1　试验方法和检测手段

111　样品制备

在自制的小型离子渗金属炉中进行 Q235钢表面离子渗 Cr. 首先在真空容器内设置提供欲渗合金元素

丝状 Cr, 将它们置于尺寸为 <80 mm ×50 mm ×5 mm (壁厚 ) 的桶形阴极圆周上 , 试样放置在桶形阴极中

间. 在辉光放电条件下 , 由源极溅射出来的 Cr粒子到达工件表面时被工件表面吸附 , 借助扩散过程和离

子轰击效应由表面向里扩散 , 进而在工件表面形成一定厚度的合金渗层. 合金渗层的厚度、组成和质量可

以通过调整工作气压、工作电压、保温温度与保温时间等工艺参数来加以控制. 之后进行超饱和渗 C、淬

火及回火复合处理.

( 1) 等离子表面渗 Cr工艺参数　极限真空度 5 Pa; 工作气压为 35～45 Pa; 工作气体为氩气 ; 工作电

压 400～500 V; 保温温度 1 050 ℃, 保温时间 4 h. 保温结束随炉冷却.

图 1　渗 Cr层成分分布曲线

Fig11　D istribution of Cr in alloying layer

(2) 渗碳及淬火工艺　采用固体渗碳剂装箱渗碳 , 新旧渗碳剂配比 1∶3. 渗碳温度 920 ℃, 保温时间

5 h, 渗碳后出炉直接油中淬火.

(3) 回火　回火温度 160 ℃, 保温时间 2 h.

112　分析检测仪器

本研究采用 GDA750型辉光放电光谱分析仪测定渗层成分 ; 用 Axiovert 25CA ( Zeiss) 光学图像分析

仪观察渗金属层组织形貌 ; 用日本理学 X2射线衍射分析仪对渗 Cr渗

C试样进行相的测定 ; 用 M 24002H1显微硬度计检测试样的表面硬度 ;

用红外碳硫仪 CS2901B测定表面含 C量 ; 用 W TM 21E可控气氛微型

摩擦磨损试验仪和 M 2200材料磨损试验机进行磨损试验.

2　试验结果和分析

211　渗 Cr层成分分析

由图 1可见 , 渗层表面 Cr含量达到 40%左右 , 距表面 1μm时 ,

Cr含量降到 25%左右 , 之后 , 渗层中 Cr含量平缓分布 , 由表及里均

匀下降 , 是典型的梯度冶金结合材料. 距表面 30μm时 , Cr含量约

为 16%.

212　渗 Cr层的金相组织

图 2为渗 Cr层的金相组织照片. 可见 , Q2352A钢基体与渗 Cr
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图 2　渗 Cr层金相组织

Fig12　M icrostructure of alloyed layer with Cr

层有一明显分界线 , 这是因为 Cr是缩小γ区的元素 , 当渗 Cr

开始时 , 基体组织处于奥氏体状态 , 渗入时首先形成 Cr在γ2
Fe中的固溶体. 随着基体表面 Cr含量的增加 , 当达到一定的

浓度时在基体表面形成 Cr在α2Fe中的晶核 , 随着时间的延长

和表面浓度的进一步增高 , 晶核不断长大 , 呈柱状晶不断地向

内延伸. 此时在表面形成一定厚度的 Cr在α2Fe中的固溶体 ,

在其前沿为厚度较薄的 Cr在γ2Fe中的固溶体 , 内部为奥氏体

组织. 此时高温组织由表及里为 : Cr在α2Fe中固溶体 + Cr在

γ2Fe中的固溶体 +奥氏体基体. 在α2Fe与γ2Fe之间由于晶体

结构的差异产生了明显的分界面 , 此分界面随着时间的延长和

表面浓度的增高向内平行推移. 渗 Cr保温结束进行冷却 , 当温度低于相变点时 , Cr在γ2Fe中的固溶体和

奥氏体基体发生相变 , 转变为体心立方结构的α2Fe, 高温时的α2Fe与γ2Fe之间由于晶体结构的差异产生

的分界面 , 因相变时分界面晶格原子的错配排列被保留了下来 , 成为渗层与基体的分界面 , 形成了金相组

织中的基体与渗层之间的分界线. 由于 Cr是碳化物形成元素 , 渗入的 Cr将与基体中的 C形成碳化物. 因

此 , 室温渗层的金相组织为 Cr在α2Fe中固溶体及 Cr的碳化物 +α2Fe的基体组织.

图 3　渗 Cr渗 C层金相组织

Fig13　Microstructure of alloyed layer with Cr and C

213　渗 Cr渗 C层的金相组织

渗 Cr渗 C后的金相组织如图 3所示 , 可见 , 碳化物细

小均匀 , 主要是粒状或短棒状形态 , 无共晶的莱氏体组织.

其原因是合金元素 Cr是碳化物形成元素 , 渗 C后形成高合

金高碳层 , 合金层中碳化物在低温固态形成 , 较细小 , 且没

有冶金高速钢中碳化物的结晶、凝固、析出过程 , 故无莱氏

体共晶碳化物组织 , 此碳化物是在低温下固态形成的 , 生长

速率小 , 形核率高. 如形成 Cr23 C6型的碳化物 , 1%的 Cr所

需含 C量约为 01060%
[ 4 ]

. 表面平均的 Cr含量约为 40%以

上 , 所需 C量可达 210%以上. 如此高的 Cr及 C量 , 将形成

大量的碳化物.

214　渗层的 X射线衍射检测

　　Q235钢试样经双层辉光等离子表面渗 Cr +渗 C +淬火 +低温回火后的相结构分析结果如图 4所示.

可见 , 渗层中的碳化物主要由 Cr23 C6 , Cr7 C3组成.

215　渗 Cr +渗 C +淬火 +低温回火后的显微硬度

渗 Cr +渗 C +淬火 +低温回火后试样的显微硬度如图 5所示 , 可见 , 表面硬度达 HV1 200左右 , 有大

量弥散、均匀、细小、硬度高的碳化物使硬度达到最高值 , 伴随着向内部 Cr碳化物的逐渐减少 , 硬度值
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图 6　摩擦因数与磨损时间的关系曲线

Fig16　The relationship curve of friction

coefficient and wear time

也逐渐降低. 用体视金相初步分析 , 表面碳化物体积百分比

达 40%以上 , 比一般高速钢退火组织中的碳化物含量还多.

3　磨损性能

311　摩擦因数的测定

摩擦因数试验是在 W TM 21E可控气氛微型摩擦磨损试验

仪上进行的 , 试验参数 : 对磨球直径为 3 mm; 运行转速为

500 r/m in; 对磨材料为 TSG (碳素 15) ; 试验载荷为 50 g,

试验时间 20 m in, 试验为干摩擦. 渗 Cr +渗 C +淬火 +低温

回火试样摩擦因数与磨损时间的关系曲线如图 6所示. 试验

表明 , 试样的摩擦因数摩擦前 10 m in在 0121～0125之间 ,

后 10 m in在 0125～0128之间 , 摩擦因数基本稳定.

312　磨损量的测定

磨损量用称重法测定. 试样每次磨损时间为 10 m in, 用精度为 011 mg的分析天平称量试样磨损前后

的质量 , 两者之差即为被检试样的磨损量. 作为对比 , 对 Q235钢也进行了相同条件下的渗 C +淬火试验.

磨损量试验采用 M 2200材料磨损试验机 , 被测试样为上试样 , 固定不动 ; 下试样为摩擦配副 GCr15

钢渗金属 +渗 C +淬火 ( HRC64 ) 圆环 , 圆环直径 40 mm; 试验载荷 40 kg; 摩擦速度为 400 r/m in

(0184 m / s) ; 磨损时间为 50 m in; 采用机油润滑 , 使用自制滴油装置 , 滴量为 2滴 /m in.

图 7　磨损量与时间的关系曲线

Fig17　The relationship curves of wear

quantity and wear time

渗 Cr +渗 C +淬火 +低温回火试样与 Q235钢渗 C +淬火

试样的磨损量与时间的关系如图 7所示. 可见 , 渗 Cr +渗 C

+淬火 +低温回火试样在前 30 m in, 磨损量依次减小 , 之后

处于稳定 ; Q235钢渗 C +淬火试样在前 40 m in, 磨损量依次

减小 , 之后处于稳定. 磨损 50 m in后 , 以渗 Cr +渗 C +淬火

+低温回火试样为基准 , Q235钢渗 C +淬火试样磨损量是其

1162倍. 在磨损初期 , 两种试样的磨损量较大 , 与其表面粗

糙度有关. 磨损稳定后 , 渗 Cr +渗 C +淬火 +低温回火试样

马氏体基体上均匀分布的细小弥散碳化物组织起到了良好的

抗磨损能力.

4　腐蚀试验
　　用恒电位法测试极化曲线 , 对 Q235钢经双层辉光等离子表面渗 Cr +渗 C +淬火 +低温回火试样与

Q235钢基体试样进行对比分析. 试验温度 20 ℃, 在大气下进行. 试样的有效面积为 1 cm2 , 其余非工作

面均用有机硅胶密封. 将试样用丙酮、酒精蒸馏水冲洗干净 , 然后将试样侵入腐蚀液中稳定 10 m in检测

其自腐蚀电位. 进行阴极和阳极极化 , 电位扫描速度为 30 mV /m in, 以饱和甘汞电极 ( SCE) 作为参比电

极 , Pt电极作为辅助电极. 采用塔菲尔直线外推法 [ 5 ]
, 测定金属的腐蚀电流 icorr , 由法拉第定律计算腐蚀

速度 , 即 v = 3173 ×10
4
M icorr / n, g / (m

2·h) , 其中 v为腐蚀速度 ; M为金属原子量 ; n为金属原子价 ;

icorr为腐蚀电流.

表 1为 Q235钢经双层辉光等离子表面渗 Cr +渗 C +淬火 +低温回火 (渗金属 ) 试样与 Q235钢基体

试样在 10%的 H2 SO4 , 315%的 NaCl水溶液和 H2 S富液 (含 H2 S 5～8 g/L , NH3·H2 O 20 g/L) 中的极化

曲线的电化学测试结果. 数据表明 , 渗金属试样比基体试样的耐腐蚀性能有所提高. 渗金属试样在 10%

的 H2 SO4 , 315%的 NaC1水溶液和 H2 S富液中的耐腐蚀性比 Q235基体试样分别提高了 2135, 3110, 2114

倍.
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表 1　3种腐蚀液电化学测试结果对比

Table 1　Results com par ison of sam ple electrochem ica l test in 10% H2 SO4 , 315% NaC l and H2 S

试　样
10% H2 SO4

Q235钢 渗金属

315%NaCl水溶液

Q235钢 渗金属

H2 S富液

Q235钢 渗金属

维钝电流 /mA·cm - 2 - - 6601693 6691885 01724 -

腐蚀电流 /mA·cm - 2 121589 51761 01115 01039 8 11258 9 01631 0

腐蚀电位 /mV - 3281148 - 3701370 - 7961281 - 8071510 - 6591260 - 9511850

腐蚀速度 / g·m - 2·h - 1 1311103 9 551866 0 11197 6 01385 9 131110 3 61118 9

相对腐蚀速度 2135 1100 3110 1100 2114 1100

5　结　　论

Q235钢经双层辉光等离子表面渗 Cr处理后 , 可获得表面 Cr含量高达 40%的梯度冶金结合材料.

Q235钢试样经双层辉光等离子表面渗 Cr +渗 C +淬火 +低温回火后 , 碳化物细小均匀 , 主要是粒状或短

棒状形态 , 无共晶的莱氏体组织 ; 渗层中的碳化物主要由 Cr23 C6 , Cr7 C3组成 , 表面硬度可达 HV1 200左

右 ; 试样的耐磨性是 Q235钢渗 C +淬火的 1162倍 ; 试样在 10%的 H2 SO4 , 315%的 NaC1水溶液和 H2 S

富液中的耐腐蚀性比 Q235基体试样分别提高了 2135, 3110, 2114倍.
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