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摘　要　对 YG6硬质合金拉丝模进行了固体粉末渗硼试验,结果表明,不同渗硼温度和时间对渗硼层硬度影

响不大,经 950℃, 5 h 固体粉末渗硼后,可获得 40 Λm 厚的Co 2B 单相渗硼层,表面硬度 (HV )提高 90～ 100,

使拉丝模寿命提高 5倍以上。
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Study on the Boron iza tion of the Y G6 D ies of D raw W inder

H u Sanyuan
(Co llege of M ach inery Engineering, CAU )

Abstract　T he effects of so lid pow der bo ron iza t ion experim en ts to the hardness of YG6 alloy

die have been carried ou t. T he resu lts show ed that the change of hardness of the bo ron layer

is no t very sen sit ive to the change of tempera tu re and t im e. U nder the condit ion s of d ifferen t

bo ron iza t ion techno logy, 950℃ heat ing temperatu re and bo ron izing fo r 5 h, the Co 2B layer

w ith 40 Λm on the dies can be ob ta ined. T he su rface hardness of the test samp le can be

increased to HV 90～ 100, and a 5 fo ld increase of the life of the die can be ob ta ined.
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拉丝模工作时处于高速连续拉拔的条件下。用W C2Co 硬质合金材料制作的拉丝模,由于

其合金的粘结相Co 比硬质相W C 的硬度低因而先行磨损,致使硬质相剥落; 另外W C2Co 硬

质合金中的W C 颗粒棱角尖锐也易引起快速磨损[1 ] ,这些因素导致了拉丝模耐磨损性下降,使

用寿命缩短。目前, YG6硬质合金表面强化工艺尚不多见[2 ] ,笔者对 YG6硬质合金拉丝模进

图 1　不同温度 Η下渗层深度 ∆与时间 t的关系

行了固体粉末渗硼的试验研究,对渗硼工艺与

渗硼层厚度、硬度的关系及渗层组织和相组成

进行了初步分析。

1　渗硼工艺对渗硼层厚度及硬度的影

响

将 YG6试样放置在固体粉末渗硼剂中,在

试验温度分别为 900, 950和 1 000℃的条件下

进行 3, 4, 5, 6 h 的渗硼试验, 测定不同温度 Η
下渗层深度 ∆与时间 t的关系,结果见图 1。可
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以看出,渗层深度 ∆与渗层时间 t符合扩散过程的函数关系,即

∆= [A texp (- Q öR T ) ]b

式中: ∆为渗层深度, mm ; A 为常数; t为渗硼时间, h; Q 为渗硼扩散激活能, kJõmo l- 1; R 为气

体常数; T 为渗硼温度, K; b为时间常数。经回归分析,有

∆= [ 1141×1011
texp (- 11148öR T ) ]0151

式中: A = 1141×1011, b= 0151;可见 YG6硬质合金渗硼过程激活能Q 约为 11148 kJõmo l- 1。

表 1　渗硼前后合金表面硬度 (HV )

渗硼前 渗硼后 硬度增加值

1 839 1 940 90～ 100

　　渗硼温度和时间对渗硼层硬度的变化影响不

大, 各种工艺条件下合金表面硬度均有所提高,

HV 提高值大体在 90～ 100范围内 (表 1) ,其原因

是渗剂在金属表层形成相同的组织,不同工艺只

影响渗层深度而对表面组织的影响不大。

2　渗硼层组织及相分析

由于W C2Co 粉末粒度不易控制,以及烧结工艺不稳定等因素,烧结态 YG6 硬质合金的

图 2　YG6合金原始组织 (×400)

内部孔隙度较大,组织不均匀,甚至出现特大W C

聚结 (图 2) ; 而且W C 颗粒之间的毗连程度很大,

颗粒呈明显棱角状。这种组织不均匀性及棱角尖

锐的W C 颗粒会导致硬质合金的耐磨性下降,特

别是毗连的W C 相之间呈脆性连结,故更易引起

W C 颗粒在摩擦过程中早期脱落。

(a) ×400 (b) ×5 000

图 3　YG6合金渗硼层组织

图 3 示出经 950℃, 5 h 渗硼之后,合金表面

形成的渗硼层组织。可以看出,渗硼后W C 颗粒尖

锐程度明显下降,尖角圆化,粘结相面积增大,因

此必将导致耐磨性的提高[3 ]。用 Ph ilip A PD 210

型X2衍射仪对渗硼层组织进行了相分析,在阳极

电压为 40 kV ,角速度为 0105 radõm in - 1,以 Cu 靶辐射的条件下, KΑ射线的衍射线测定结果

如图 4所示。
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图 4　YG6合金渗硼层X 射线衍射图

相分析结果表明, 除大量六角结构的W C 外, 渗层中含有 Co 2B 和微量的W 2C, 未发现

CoB 存在。四方晶型Co 2B 含硼量仅为 8141◊ ,斜方晶型的CoB 中含硼量为 1515◊ ,因此Co 2B

较CoB 的硬度低,脆性也较低。渗层组织中未发现CoB 相存在,只有单相Co 2B ,这对减少硼层

崩落,改善表层脆性会起一定的作用。此外,在渗层中还发现有 Α2W 2C 相存在,该相具有六方

结构,量很少,细小而分散,这对硬质合金的表面强化也有一定作用。渗硼后的组织W C 颗粒

之间的毗连程度也明显下降,说明W C 发生溶解。高温下形成钴的固溶体,空冷过程中或有析

出,或有固溶。固溶强化及弥散强化均会提高渗硼后基体的强度。

3　结　论

1) W C2Co 硬质合金经渗硼后,表层形成硼与钴的化合物,从而强化了粘结相;W C 颗粒

间毗连程度下降,颗粒尖角圆化,使组织均匀; 同时还有细小弥散的 Α2W 2C 相存在; 这些因素

都会使耐磨性得到提高。

2) 950℃, 5 h 条件下渗硼,可获得 40 Λm 的渗层,表面硬度 (HV )可提高 90～ 100。渗硼后

拉丝模的耐磨性提高,适用于拉拔铜材、软钢等型材。

实际生产中的应用结果表明,将经渗硼处理后的拉丝模用于拉拔铜材、软钢材、电焊条等,

平均寿命提高 5倍以上。用渗硼法可进行W C2Co 合金的表面强化,还可以对模具进行修复。
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