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摘 要：在经过初步选择渗剂的基础上，采用正交试验优化选择研制了低温渗硼剂的最佳配方 )通过金
相分析、显微硬度测定等实验，分析了低温渗硼层的显微组织、硬度分布 )结果表明，正交试验能有效减
少试验次数，获得最佳渗剂配方；该低温渗硼剂能较好地实现低温渗硼，渗硼层呈梳齿状，致密、疏松孔

洞少，硼化物前沿没有明显的过渡区，也无明显的富碳区；渗硼层显微硬度梯度比较平缓，渗层与基体结

合较好 )
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" 引言

低温渗硼，实际上就是指在钢临界点（/#）以

下的温度进行渗硼［#］，特别是在钢回火温度下进

行渗硼，不仅能改善渗层性能，降低能耗和减少工

件变形，进一步扩大渗硼工艺的应用，而且还能简

化工艺，具有明显的经济效益 )而要较好地实现低
温渗硼，则必须有优良的渗硼剂 )本文以 (+ 钢固
体渗硼为例，通过添加稀土，采用正交试验方法，

探索实现低温渗硼的渗剂配方 )

# 试验方法及步骤

（#）低温渗硼方法：试样材料为 (+ 钢，其处
理步骤为：配方!清洗试样!烘干试样!试样装
罐密封!罐入炉渗硼!罐出炉清理 )
（!）相同的处理温度、保温时间的前提下，对
低温渗硼中的渗剂各组分进行初步优化 )
（%）对初步优化的组分用正交试验方法进行
渗剂优选，以渗层层深、渗层组织、渗剂松散度、工

件表面粘结情况为标准，选择最佳配方 )
（(）制作金相试样，拍摄金相照片，分析渗
层金相组织 )
（+）测试渗层显微硬度 )

! 试验结果与分析

! )# 渗剂组分的初步选择
渗剂组分中，供硼剂、活化剂、催渗剂之间的

组分关系对渗硼速度、渗层组织结构和表面硬度

有很大影响，决定了渗层的质量与性能 )为了能选
择出最佳渗剂配方，在优化渗剂之前，对渗剂组分

中的供硼剂、活化剂以及催渗剂的量进行初选 )初
选试验中，供硼剂为 0(1，活化剂为 203(，催渗剂
为氯化稀土，填充剂为 451与活性碳 )
由初选试验得出：供硼剂的选量在 #+6左

右，催渗剂大致在 +6 7 #"6之间，活化剂可以适
当地大一点 )为了找出最佳渗剂配方，减少试验次
数，以此为依据利用正交表进行正交试验，进行优

选 )
! )! 渗剂优选
优选出的最佳渗剂配方，必须能使渗硼后的

工件有较深的层深，同时渗剂松散不粘结工件 )在
选定渗剂五组分中，451作为填充剂含量最多，其
含量在一定范围内变化对渗硼质量影响较小 )而
0(1，203(、活性碳和氯化稀土的百分含量对渗硼

质量影响较大 )故以其四组分作为因子，选用三水
平四因子正交表进行正交试验［!］)相应的因子和
水平见表 # )
计算各因子在 % 种水平下渗层层深的平均
值 )以此数据作水平层深图 # )从图 # 可以看出，
渗剂各组分含量的变化对层深都有影响，只是不
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同水平下，影响的趋势不同：碳化硼组分，随其含

量的增加，层深先是减小，而后增大；氟硼酸钾组

分，随其含量增加，层深一直减小；氯化稀土组分，

随其含量的增加，层深先是增加而后减小；活性碳

组分，随含量的增加，层深一直增加 !
表 " 渗剂组分的正交试验 !#（$%）

"#$%& " "’& ()*’(+(,#% &-.&)/0&,* !#（$%）(1 2(0.(3/*/(,

序号
碳化

硼 & ’
氟硼酸

钾 & ’
氯化稀

土 & ’
活性

碳 & ’
碳化

硅 & ’
渗层层

深 &!(
" ") ") * ") 余量 +,!-*
+ ") "* ,!* "* 余量 $%!$%
$ ") +) ") +) 余量 $%!))
% "* "* ") ") 余量 +-!)$
* "* "* ") ") 余量 "$!+#
- "* +) * "* 余量 "$!"$
, +) ") ") "* 余量 +,!-*
. +) "* * +) 余量 $$!%%
# +) +) ,!* ") 余量 $)!)$

图 " %*钢水平层深图
4/+5" "’& )&%#*/(, $&*6&&, %&7&% #,8 8&.*’

1() %* 3*&&%

为了更确切地找出渗剂组分中各因子对渗层

的影响程度大小，对上述正交试验进行方差分析 !
根据统计原理，取检验水平! / *’，则 !)!#*（+，
".）/ $!**，得方差分析结果，见表 + !

表 + 正交试验方差分析
"#$%& + "’& ,(*/2&#$/%/*9 #,#%93/3 (1

()*’(+(,#% &-.&)/0&,*

方差名称 " # !" / " $ # ! 显著性

碳化硼 ""$) %" + *-* %)* ,%$% %# """"
氟硼酸钾 # %)#+ + % %** *# %# "
氯化稀土 ",$ %%, + .- %,% ""%" ""
活性碳 +.# %$ + "%% %-* "#)$ """
误差 " %$, ". ) %),- 0 0

总结水平层深图与方差分析结果，得渗剂优

选的配方结果：")’1%2 3 ")’415% 3 ,! *’氯化
稀土 3 +)’活性碳 3 672!
+ !$ 金相组织分析
在优选渗剂下低温渗硼，金相组织如图 + 所

示 !由图 +可以看到，优选渗剂下低温渗硼，硼确
已渗入钢内形成硼化物层，并且渗硼层呈梳齿状 !
这是由于渗硼时，硼在两种铁硼化合物中的扩散

都是沿 2轴较快［$］，沿 2轴的择优扩散使晶粒沿
扩散方向迅速生长，形成深深楔入基体且垂直于

表面的“指状”结构 !但在优化渗剂下低温渗硼，硼
齿变短，表层更加致密，疏松孔洞也少 !

图 + %*钢金相组织
4/+5+ :&*#%%(+)#.’ 3*);2*;)& 1() %* 3*&&%

由图 +也可以看到，渗硼层与基体之间没有
明显的过渡区，未出现黑色组织 !渗硼时，581和
58+1相中，碳几乎都不能固溶，渗硼层中的含碳
量必定要低于钢中原始含碳量 !随着钢中硼化铁
相层逐渐向基体的纵深延伸，碳原子通过扩散逐

步被驱至硼化铁相层下的次层 !由于碳原子的不
断堆积，在渗硼层下较易形成一个富碳区 !而在本
渗剂下低温渗硼，铁素体溶碳甚少，渗硼后的冷却

过程中不发生共析转变，不出现晶粒粗大的伪共

析或过共析组织的过渡区，但硼化物不溶碳，渗层

部位的碳同样要被挤向硼化物前端的基体，因此

硼齿前端或齿间仍会出现富碳区，但由于温度低，

碳的扩散系数比较小，因此低温渗硼层前沿的富

碳过渡区比较窄，甚至是难以分辨 !
+ !% 显微硬度
本渗剂下低温渗硼后，表层到基体的显微硬

度值见表 $ !
表 $ 渗硼后的显微硬度值

"#$%& $ :/2)(’#)8,&33 (1 $()(,/<#*/(, %#9&)

距表面距离 &!( +) $) %) *) -* .) "))
显微硬度 9:)!" "-%.!. "*%$!- "+.$!+ .)+!% +*#!- +*-!. +")!+
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为了便于直观分析，以显微硬度值（!"#$%）为

纵坐标，距表面距离为横坐标，得硬度曲线如图 &
所示 $

图 & ’(钢的显微硬度曲线
!"#$& %"&’()*’+,-.. &/’0- (1 ’( .2--3

由图中可以看出，表面硼化物层硬度极高 $随
着向基体推移，硬度值开始缓慢下降 $降的比较平
缓是因为得到的渗层中硼化物比较致密，而且也

很少有疏松和孔洞 $硼化物的前端，硬度值已变得
小于 )#* $’!"，这是因为在前端，硼化物层的分布
比中间部分要稀疏 $硼化物层与基体接触的地方，

硬度值降得很快，这说明此处为一个富碳区，但富

碳区比较窄 $这与前面金相分析结果相吻合 $

& 结论

（%）采用正交试验法研制低温渗硼剂，减少
试验次数，获得了合理渗剂配方 $
（*）在低温渗硼剂下低温渗硼，渗硼层呈梳
齿状，但致密，疏松孔洞少 $
（&）在优选的渗剂作用下，渗硼层显微硬度
梯度比较平缓，渗层与基体结合较好 $
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