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暋暋[摘暋要]暋采用稀土氧化物CeO2 作为催渗剂对 H13钢进行粉末渗铝,并在相同条件下制备了未添加催渗

剂时的渗铝试样作为对比。分析了渗铝试样的横截面形貌、渗层成分及物相、显微硬度,探讨了催渗剂 CeO2 的

添加量对渗层深度的影响。结果表明:CeO2 的添加量不超过0.7%时,随着CeO2 添加量的增加,渗层厚度增大,
具有明显的催渗作用;添加0.7%的CeO2 时,渗层表面硬度较高,这归因于形成的 Al5Fe2 和 AlFe金属间化合物

以及CeO2 的细晶强化作用。
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[Abstract]暋Inthisinvestigation,anpackcementationprocesswasconductedonanH13steel,CeO2wasenergizer.

Thesamplewithoutenergizerwaspreparedandcompared.Thesectionmicrostructure,compositonofaluminizedlayer
phaseandmicrosturctrueofaluminizedsamplewasanalyzedandinfluenceofcontentofCeO2ondeepthofanuminizing
layerwasdiscussed.TheresultsshowthatwhentheCeO2recruitmentdoesnotsurpass0.7%,alongwithCeO2recruit灢
ment'sincrease,thethicknessincreases;WhentheCeO2recruitmentaccountfor0.7%,thesurfacehardnessishigher,

thisattributestograinrefiningstrentheningofAl5Fe2andtheAlFeintermetalliccompoundaswellastheCeO2.
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暋暋渗铝是通过物理或化学方法使铝原子在金属或合

金表面扩散渗入的过程,应用较广的渗铝方法有热浸

镀渗铝、固体粉末法渗铝、喷涂渗铝和熔盐电解渗铝

等[1]。经渗铝工艺处理的碳钢,表面性能优异,可用来

代替特殊性能钢,从而节约成本,扩大碳钢的使用范

围。目前,关于低碳钢和不锈钢表面渗铝工艺的研究

较多,而热作模具钢渗铝的研究相对较少。H13是热

作模具钢的一种,主要用于金属的热成形模、热挤压模

和压力铸造模具,这些模具在工作时除了承受高温高

载荷外,还要承受激冷激热,较易引起热疲劳裂纹和热

磨损[2]。另外,H13钢组织中存在较多的非金属夹杂

物、碳化物偏析、中心疏松及白点等缺陷,这在很大程

度上也降低了模具钢的强度、韧性及热疲劳抗力。为

了改善 H13模具钢的表面性能,文中采用 CeO2 作为

催渗剂对 H13钢进行粉末渗铝,研究了不同含量的稀

土元素对渗层组织及性能的影响。

1暋实验

试样基体为尺寸8mm暳10mm暳20mm 的 H13
模具钢,其化学成分见表1。

表1暋H13模具钢的化学成分

Tab.1ChemicalcompositionofH13diesteel

元素 C Mn V Si
质量分数/% 0.42 0.29 1.08 0.86

元素 P S Cr Mo
质量分数/% 0.018 0.011 5.12 1.26

暋暋渗铝前,通过砂纸打磨去除基体表面的油、锈等杂

质,并用丙酮清洗。实验中选择烘干处理后的 Fe灢Al
粉作为渗铝剂,加入1%的 NH4Cl作为活化剂,0.1%
~1.0%的CeO2 作为催渗剂(文中 NH4Cl和CeO2 的

添加量均为占粉剂总质量的百分比)。将基体置于坩

埚中,周围用加入活化剂和催渗剂的 Fe灢Al粉充满压
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紧,并用水玻璃与耐火泥的混合物密封坩埚口,将密封

好的坩埚置于 KSW灢40灢16型热处理炉中于900 曟加

热渗铝4h,之后随炉冷却至室温。
将渗铝试样制备成金相试样,用SM6460LV 型扫

描电镜及附带能谱仪对试样的渗层进行组织观察和成

分分析,用DX2700型 X射线衍射仪分析渗铝试样表

面的相结构,用 HVS灢1000型显微硬度计测试渗铝试

样的显微硬度。

2暋实验结果与讨论

2.1暋渗层显微组织分析
图1为未添加和添加不同量的催渗剂所得渗铝试

样的截面形貌。未添加 CeO2 时,渗铝试样的渗层较

薄(约厚50毺m),而添加CeO2(低于1.0%)后,渗铝试

样的渗层厚度明显大于未添加 CeO2 时的渗铝试样。
随着CeO2 添加量从0增加至0.7%,渗层厚度随之增

大;CeO2 添加量为0.7%时,渗层厚度达到最大值,为

230毺m 左右,且渗层组织致密,无裂缝,界限明显且齐

整;当CeO2 添加量继续增大至1%时,渗层组织逐渐

变得疏松,渗层厚度减小。若 CeO2 添加量大于1%,
则无法观测到明显的渗层。添加CeO2 可加速铁铝金

属间化合物的形成,细化晶粒,起到微合金化的作用,
从而大大提高渗铝层的质量及防护性能[3]。但必须控

制其含量,若大量的稀土元素吸附在基体表面,会减缓

Al原子的扩散,使渗层厚度降低,有文献表明[4],稀土

含量过高会使组织恶化。

图1暋渗层的横截面形貌

Fig.1Sectionmicrostructureofaluminizedlayer

2.2暋渗层成分分析
图2a是添加0.7%的CeO2 所得渗铝试样从表面

至基体的线扫描结果。从图2a可见,渗层由表及里,

Al原子的浓度呈阶梯减小,Fe原子的浓度逐渐增大。
在加热渗铝的过程中,Al原子向基体中扩散,而Fe原

子也往外扩散,形成互扩散。随着扩散时间的延长,铝
在基体中的固溶度降低,最后形成一定厚度的渗层。
渗层中主要含有Fe与 Al形成的化合物及少量 Ce与

Fe,Al形成的化合物,靠近基体的白亮层的 Al含量很

低。
图2b是对渗铝试样进行 EDS分析时,在试样横

截面上所选取的分析区域,表2为各区域的EDS分析

结果。由表2可知:在距渗层表面较近的区域,Al的

原子数分数高达35.13%;随着距渗层表面距离的增

大,Al含量相应减小,至渗层和基体的交界处已降低

至2.11%;Fe的含量随着距渗层表面距离的增大而增

加,至基体和渗层交界处达到91.33%。这表明由于

CeO2 的加入,促使基体与渗层发生了 Fe,Al原子的

互扩散,使得渗层厚度不断增加。Ce原子渗入到模具

钢表面时,将优先分布在晶界、空位、位错等晶体缺陷

处,使表面浓度升高,浓度梯度也相应增大,整个扩散

进程所要克服的能垒较小,因而可加快 Al原子的扩散

速度。另外,Ce原子尺寸较大,不易与 Al原子固溶,
会导致严重的晶格畸变,形成空位、位错等晶体缺陷,
为 Al原子的渗入提供了大量的扩散通道,同时使得化

学位升高,扩散激活能降低,原子扩散驱动力增加,从
而有利于铁铝金属化合物的形成。由此可见,Ce的加

入有利于得到良好的渗层。

图2暋渗铝试样的显微组织

Fig.2Microstructureofaluminizedlayer

表2暋渗层元素分布

Tab.2Elementsdistributionofaluminizedlayer

图2b中

的位置

原子数分数/%
Al Si V Cr Fe Mo 总量

1 35.13 2.29 62.58 100.00
2 20.13 2.02 1.33 4.28 72.24 100.00
3 9.34 1.28 1.12 5.07 83.19 100.00
4 2.11 2.10 1.47 6.44 87.87 100.00
5 2.37 6.30 91.33 100.00
6 0.67 5.69 90.29 3.35 100.00
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2.3暋渗铝层的物相分析
由Fe灢Al相图可知,在钢基体上渗铝,由表及里会

依次出现毲灢Fe2Al5,毱灢FeAl2,毬1灢Fe3Al以及毩相固溶

体等过渡组织[5]。从图3的XRD分析结果可知,未添

加稀土时的渗铝试样渗层表面主要由 AlFe,Al5Fe2 及

Al2Fe相组成;当渗铝剂中添加了0.7%的 CeO2 后,
所得渗铝试样的渗层表面还出现了 Al3Ce化合物相和

Al8CeFe4 相。

图3暋渗层的 X射线衍射图

Fig.3X灢raydiffractionpatternsofthealuminizedlayers

2.4暋显微硬度分析
图4是未添加稀土时和添加0.7%CeO2 时的渗

铝试样从表面向基体的硬度变化趋势。可以看出,渗
层硬度明显较基体硬度 (约 45HRC)高,且添加了

0.7%CeO2 所得的渗层的显微硬度高于未添加稀土时

的渗铝试样。结合 XRD分析可知,硬度的提高,一方

面是由于渗铝过程中,Al在高温下与 Fe有很大的固

溶度,可形成具有增强效果的 Al5Fe2,AlFe金属间化

合物;另一方面是由于适量 CeO2 的加入,使得 Al原

子扩散加速,得到的渗层组织细小,有利于形成连续致

密的渗铝层,起到了细晶强化的作用。不过有文献指

出[6],稀土加入量过高时,会导致稀土夹杂物过多,反
而使硬度降低。

图4暋渗层硬度的变化趋势

Fig.4Changetrendofmicrohardnessofaluminizedlayer

3暋结论

1)CeO2 在渗铝剂中的添加量不超过0.7%时,有
明显的催渗作用,表现为:相同渗铝温度及时间下,添
加CeO2 的试样的渗层较未添加CeO2 的试样厚,且渗

层厚度随着渗铝剂中CeO2 添加量的增加而增加。

2)渗铝剂中添加0.7%CeO2 所得的渗铝试样,其
渗层显微硬度明显高于未添加稀土时的试样和钢基

体。这一方面归因于形成的 Al5Fe2 和 AlFe金属间化

合物;另一方面是因为 CeO2 的加入使得渗层组织细

小,起到了细晶强化作用。
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