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暋暋[摘暋要]暋利用辉光等离子渗金属技术,在低碳钢 Q235表面进行钨钼钇共渗,研究了极间距、保温温度、气

压、保温时间对渗层厚度的影响,进而确定最优工艺参数,并对渗层的金相组织、合金元素分布及物相组成进行分

析。结果表明:极间距25mm、保温温度1000曟、工作气压30Pa、保温时间3h为最优参数,所得渗层的厚度可

达37毺m;渗层组织为柱状晶,渗层与基体有一明显分界线;钨、钼在渗层中呈梯度分布,钇在渗层中呈不均匀分

布并在晶界处发生偏聚。
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[Abstract]暋LowcarbonsteelQ235wasfirstlyconductedbyW灢Mo灢Ydoubleglowplasmasurfacealloyingprocess.

Thentheoptimalprocessparameterswereconfirmedbymeansofresearchingtheeffectsofelectrodedistance,working
pressure,holdingtime,andholdingtemperatureonthethicknessofalloyinglayer.AndOpticalmorphologies,alloying
elementsdistributionandphasecompositionwereanalyzed.Theresultsshowasfollows:theoptimalprocessparameters
ofW灢Mo灢Ysurfacealloyingprocessareasfollows:interelectrodedistance25mm,workingpressure30Pa,holdingtime
3h,holdingtemperature1000曟.Thethicknessofalloyinglayercanreach37毺m;Themicrostructureofalloyinglayer
iscolumnarcrystal,andthereisanobviousboundarybetweenalloyinglayerandthematrix.AndWandMoinalloying
layerareingradientdistribution.Yisnotevenlydistributed,andsegregateatgrainboundaries.
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暋暋辉光等离子渗金属技术与其它表面渗金属技术相

比,具有渗速快、渗层成分易于控制、渗层与基体结合

强度高、节约合金元素、成本低、容易实现多元共渗、无
环境污染等优点[1]。我国是稀土资源大国,文中是将

具有战略价值的稀土资源与我国具有自主知识产权的

辉光等离子渗金属技术相结合,在廉价的低碳钢 Q235
表面渗入 W,Mo和 Y,以期形成表面稀土合金层。影

响合金层质量的主要因素有极间距、保温温度、气压、
保温时间等工艺参数,文中探讨了这些工艺参数对共

渗合金层厚度的影响,同时分析了最优工艺参数所得

渗层的组织。

1暋实验

1.1暋实验材料

试样基材为经过磨削加工的退火态 Q235钢,显
微硬度为150~200HV0.05,尺寸为70mm暳20mm
暳2mm。其化学成分(以质量分数计)如下:0.14%~
0.22% C,0.30%~0.65% Mn,Si低于0.30%,P低

于0.045%,S低于0.050%。
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采用钨、钼质量比为1暶4的合金板,尺寸为110
mm暳50mm暳5mm;纯度为99%的钇板,尺寸为100
mm暳80mm暳8mm。

1.2暋实验方法
采用功率为15kW 的 LDMC灢1型多功能等离子

化学热处理设备进行渗金属处理。阴极电源为脉冲电

源,源极电源为直流电源。选择尺寸为180mm暳140
mm暳190mm 的碳钢长方形盒作为辅助阴极,将基

材、钨钼合金板与钇板置于辅助阴极内。采用 WDL灢
31型光电温度计测试渗金属工作温度,通过调节电压

来控制钨、钼、钇的溅射量。随着工作电压的升高,试
样温度升高,最后在高温条件下保温。共渗完成后,将
试样缓慢冷却至室温。

在源极电压-800~-1000V,阴极电压-600~
-700V,占空比0.2~0.8,工作气压30Pa,保温温度

1000曟,保温时间3h的条件下,选择极间距为15,

20,25,30mm 进行钨钼钇共渗,根据极间距对渗层厚

度的影响来确定最优极间距。之后,在其它工艺参数

不变的情况下,采用最优极间距,选择保温时间为2,

3,4,5h进行钨钼钇共渗,根据保温时间对渗层厚度

的影响来确定最优保温时间。同理,分别选择工作气

压20,30,40,50Pa,保温温度900,950,1000,1050
曟,进行单因素实验,以确定最优工作气压与保温温

度。
采用优化的工艺条件进行共渗,用Bruker灢axs灢D8

型X射线衍射仪分析渗层的相结构,用CMM灢30型光

学显微镜和日本JEOL/JSM灢5610LV 扫描电镜及其

附带的能谱仪对渗层进行形貌观测与成分分析,用目

镜上附带有刻度尺的 CMM灢30型光学显微镜测量试

样表面到反应扩散线的距离,即为渗层厚度。

2暋共渗工艺参数的确定

2.1暋极间距
源极与试样之间的距离称为极间距。辉光等离子

渗金属时,等电位空心阴极效应与不等电位空心阴极

效应使得源极与工件间的放电强度提高,源极对工件

的合金元素供给量增大,进而影响渗层的厚度。源极

溅射出来的合金原子向试样表面运动的过程,可以看

作是一个迁移过程[2],在这个过程中,极间距的大小影

响合金元素向空间散射的强弱[3],进而影响渗层的形

成。
图1为渗层厚度与极间距的关系。渗层的厚度先

随极间距的增大而增加,当极间距为25mm 时,渗层

的厚度达到最大值(37毺m),之后随着极间距的增大,

渗层厚度逐渐减小。分析可知:当极间距过小时,不等

电位空心阴极效应较强,导致源极溅射能力增强,欲渗

的合金元素也较多,欲渗合金元素的供给量大于向内

扩散的扩散量,会阻碍合金元素继续渗入,导致表面出

现沉积层,沉积层的形成又阻断了活性原子与试样表

面的接触,使得活性原子在表面的浓度降低,向内扩散

的速度大大降低,不利于形成渗层;当极间距太大时,
由于合金元素由源极到试样的迁移空间大,在迁移过

程中,活性原子间复合的几率增大,导致其活性丧失,
且增大了迁移过程中的散射率,也不利于渗层的形

成[4]。由实验结果可见,最佳极间距为25mm。

图1暋极间距对渗层厚度的影响

Fig.1Effectsoftheelectrodedistance
onthethicknessofalloyinglayer

2.2暋保温时间
图2为渗层厚度与保温时间的关系。当保温温度

一定时,渗层厚度随着保温时间的延长而增加,但超过

3h后,渗层厚度的增速减慢。有研究表明,渗层厚度

毮与保温时间t之间具有抛物线规律(毮=Kt1/2,K 为

常数)[5]。这是因为钨钼钇共渗前期,试样表面由于离

子轰击而产生密度较高的缺陷,钨、钼、钇活性原子能

够迅速被吸附在试样表面而形成高的浓度梯度,渗层

厚度由于高的原子渗入速度而增加很快;但随着共渗

的进行,共渗层渗入元素逐渐增多,使得浓度梯度逐渐

减小,钨钼钇元素的扩散速度随之减小,抑制了渗层的

生长速度,从而导致渗层厚度的增速减慢。因此选择

合适的保温时间,不仅可以保证渗层具有适宜的厚度,

图2暋保温时间对渗层厚度的影响

Fig.2Effectsoftheholdingtime
onthethicknessofalloyinglayer
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还可以提高渗入效率。实验中的最佳保温时间为3h。

2.3暋工作气压
工作气压的主要作用是维持正常的辉光放电,并

提供一定量的轰击离子,它直接影响着辉光放电电压

和电流密度。气压对源极溅射量、活性原子的空间运

输、活性原子在基体表面的吸附与扩散等有综合影

响[6]。
图3为渗层厚度与气压的关系。当工作气压增加

至30Pa时,渗层的厚度达到37毺m 的最大值;继续增

大工作气压,渗层厚度减小。这是由于气压过低时,轰
击源极的离子数量较少,溅射量低,欲渗原子的供给量

不足,难以形成渗层。气压过高时,气体原子相互之间

碰撞的几率增加,平均自由程减小,活性原子失去活

性,且背散射增加[7];同时,气压过高会造成试样表面

原先吸附的活性原子由于高轰击密度而脱附,渗层同

样难以形成。实验中,工作气压以30Pa左右为宜。

图3暋气压对渗层厚度的影响

Fig.3Effectsofthepressure
onthethicknessofalloyinglayer

2.4暋保温温度
保温温度对渗层成分及厚度的影响,表现在合金

元素的固溶度与扩散速度方面,图4为渗层厚度与保

温温度的关系。渗层厚度随着保温温度的升高而增

加,这是因为温度高,固溶度增加,合金元素扩散系数

增大的缘故[8]。但是当保温温度达到1050 曟左右

时,钇板出现少量打弧现象,渗层变薄,影响了工艺执

行的稳定性。这是因为达到1050 曟时,钇源极板上

有少量表面氧化物挥发,产生局部大蒸汽压(Y2O3 的

电子逸出功为4.166暳10-19J,蒸汽压较低[9]),电离率

急剧增高,电压减少,电流急剧增大,试样表面钨、钼、
钇元素的扩散速度由于源极与试样表面活性的降低而

减慢,因此共渗层厚度降低。此外,产生的 Y2O3 沉积

到钨钼源极板上,会形成局部半导体阴极发射区,由于

局部弧光放电造成的恶性循环,导致工艺参数更加难

以控制。再者,保温温度过高,还会使晶粒粗大,并且

工装卡具、试样的变形量也增大。因此实验中,保温温

度以1000曟左右为宜。

图4暋保温温度对渗层厚度的影响

Fig.4Effectsoftheholdingtemperature
onthethicknessofalloyinglayer

3暋共渗层的组织分析

如图5所示,渗层与基体之间有一条明显的界面,
渗层为柱状晶组织。这是因为钨、钼、钇合金元素缩小

了毭区,在高温下渗金属时,合金元素钨、钼、钇首先在

毭灢Fe中形成铁的固溶体,表面钨、钼、钇的含量随着共

渗的进行而增加,当超过在毭灢Fe中的溶解度时,反应

扩散相变将在毭灢Fe表面发生,钨、钼、钇在毩灢Fe中固

溶体的晶核则随之产生。合金元素在表面的浓度随着

共渗的进行而增大,钨、钼、钇在毩灢Fe中固溶体的晶核

不断地长大,并以柱状向内延伸,其前沿为钨、钼、钇在

毭灢Fe中的固溶体层,但相对较薄,向内为奥氏体基体

组织。由于晶体结构的差异,毩灢Fe与毭灢Fe间形成分界

面,随着共渗的进行,此分界面不断向内平行推移[10]。
当冷却至温度低于相变点时,表面渗层的相虽然不发

生变化,但在渗层与基体交界处,钨、钼、钇在毭灢Fe中

的固溶体和奥氏体基体将会发生相变,变为体心立方

结构的毩灢Fe。因此,渗层与基体之间的分界线实际上

就是渗金属时高温下的相界面。

图5暋钨钼钇共渗层金相组织

Fig.5MetallographicstructureofW灢Mo灢Ysurfacealloying

由图6可以看出,共渗试样距表面5毺m 处,钨、
钼、钇的质量分数分别为1.80%,5.24%,1.84%,而
且钨、钼的含量由表及里逐渐减少,钇呈不均匀分布。
钇原子半径(0.1801nm)比铁原子半径(0.1260nm)
大40%,钇原子溶入铁基体后,会引起较大的点阵畸
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变,产生相对较大的激活能,而晶界处较疏松的原子排

列及较多的空穴缺陷,使得钇当其含量超过在铁中的

固溶度(质量分数0.02%~0.06%)时,将在缺陷与晶

界处偏聚,以降低系统自由能,这在热力学上是自发过

程,所以,钇容易在晶界处偏聚。

图6暋合金元素的含量分布

Fig.6Theconcentrationdistributionofalloyingelements

渗层的物相检测结果如图7所示,可见其主要由

Fe(W,Mo,Y),Fe3Mo,Fe17Y2,W,Y等相组成。

图7暋渗层 X射线衍射图

Fig.7XRDpatternofalloyinglayer

4暋结论

1)当极间距为25mm、保温温度为1000 曟、工
作气压为30Pa、保温时间为3h时,所获的渗层最厚,
为37毺m,此为本实验的最佳工艺参数。

暋暋2)钨钼钇共渗层组织为柱状晶,钨、钼在渗层中

呈梯度分布,钇在渗层中呈不均匀分布且在晶界处发

生偏聚。

3)渗层的物相主要为 Fe(W,Mo,Y),Fe3Mo,

Fe17Y2,W,Y等。
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(上接第11页)
金相及电子探针分析结果显示,该缓蚀剂在酸性高锰酸

钾去污液中不产生点蚀、晶间腐蚀等非均匀腐蚀现象。
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