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摘 　要 　为获得合适的渗硼层厚度 ,使硬质合金既保持一定的硬化层 ,又保持较高的抗弯强度 ,采用改进了的 B4C

质量分数为 25 %的渗硼剂配方 ,对 YG6 硬质合金进行了固体粉末表面渗硼试验。加热温度 900～1 000 ℃,渗硼时

间 2～6 h。渗硼后在 XJ G205 金相显微镜下观察合金组织 ,测量渗硼层厚度及其显微硬度。以三点弯曲法进行弯

曲试验 ,测量试样抗弯强度。结果表明 ,随着渗硼温度的升高及渗硼时间的延长 ,试样渗硼层增厚。不同工艺条件

对试样表面硬度和抗弯强度影响不大 ,但渗硼层过厚使其抗弯强度下降。渗硼层厚度为 20～40μm 时 ,试样抗弯

强度达 990～1 170 MPa ;超过 40μm 时 ,其抗弯强度明显下降。
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Effect of the boronizing thickne ss of YG6 hard alloy on bending strength

Hu Sanyuan , 　Xu Fangchao , 　Li Changlin , 　Zhang Shuyan
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Abstract 　YG6 hard alloy was tes ted using the s olid powder boronizing method with the improved recip e containing

25 % B4C. The heating temp eratures ranges from 900 to 1 000 ℃, and the boronizing time ranges from 2 to 6 h. The

boronizing thickness , hardness and bending strength were meas ured using different boronizing technology , and the ef2
fects of the boronizing thickness on bending strength were analyzed. The res ults showed that the bending strength was

decreas ed evidently when the boronizing thickness was higher than 40μm , and the high bending strength was s till kept

(990～1 170 MPa) when the boronizing thickness ranges from 20 to 40μm.
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　　用烧结成型的 WC2Co 硬质合金制作的拉丝模

具 ,其黏结相 Co 比硬质相 WC 的硬度低。在连续

高速拉拔工作过程中 ,黏结相先行磨损致使硬质相

剥落 ,使得硬质合金拉丝模的耐磨损性能不能充分

发挥 ,使用寿命缩短。目前国内外有很多强化硬质

合金拉丝模表面的方法 ,渗硼是其中一种便利、高效

的表面强化措施[1 ] 。但是 ,渗硼层厚度与抗弯强度

有一定的矛盾 ,渗硼层太薄容易剥落 ,渗硼层过厚则

硬质合金基体相对减薄 ,脆性层增厚 ,弯曲强度下

降 ,在拉丝时模具易出现崩刃现象。为了获得合适

的渗硼层厚度 ,笔者研究了固体渗硼时渗硼层厚度

对抗弯强度的影响 , 进行了渗硼的试验研究 ,并在

YG6 硬质合金拉丝模上应用。

1 　试验方法

YG6 硬质合金的黏结相为 Co ,其含量甚少 ,硼

在其中的扩散特点与在钢中不同。为此 ,在钢基渗

硼的基础上 ,采用改进了的 B4C 质量分数为 25 %的

渗硼剂配方 ,对 YG6 硬质合金试样进行了固体粉末

渗硼 ,加热温度 900～1 000 ℃,渗硼时间 2～6 h。渗

硼后采用三钾试剂对试样进行腐蚀 ,在 XJ G205 金

相显微镜下观察其组织 ,以测微尺测量渗硼层厚度 ,

并测量其显微硬度。采用 5 mm ×5 mm ×40 mm 试

样在材料试验机上以三点弯曲法进行弯曲试验 ,测

量其抗弯强度。为了比较不同工艺对 WC2Co 硬质

合金基体的影响 ,同时比较测试了烧结态及伪渗硼
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态 YG6 硬质合金试样抗弯强度的变化。最后在生

产线上对经固体渗硼的 YG6 硬质合金制作的孔径

014～3 mm 的低碳钢丝拉丝模和孔径 3 mm 的电焊

条拉丝模 ,进行了寿命对比试验。

2 　试验结果与分析

随着渗硼温度的升高及渗硼时间的延长 , YG6

硬质合金的渗硼层有规律地增厚 (表 1) 。与钢铁材

料渗硼一样 ,其渗层随渗硼温度的升高而明显增厚 ;

随着时间的延长 ,渗层厚度也逐渐增加 ,但 4 h 后渗

层厚度只有少量增加。

表 1 　渗硼工艺与渗层厚度的关系

Table 1 　Effect of different boronizing technology

on boronizing thickness μm

渗硼温度/

℃

渗硼时间/ h

2 3 4 5 6

900 14 22 25 29 31

950 20 30 37 40 44

1 000　 35 50 61 67 71

渗硼工艺与抗弯强度σbb的关系见表 2。可以

看出 ,试样的抗弯强度大致随渗硼温度的升高和渗

硼时间的延长而降低 ,这主要与渗硼后 YG6 硬质合

金组织 (图 1) 的改变有关。由图 1 可以看出 ,黏结

相 Co 渗硼后形成了网状的 Co2B 组织 (图 1 中表面

黑色网状组织) 。Co2B 比 Co 相脆性大得多 ,本身抗

弯强度又比 YG6 硬质合金低 ,必然导致渗层弯曲时

应力集中而发生脆性断裂 ;因此渗层过厚 ,则试样抗

弯强度下降。此外 ,渗硼层的加厚使试样基体尺寸

相对缩小 ,这同样会导致其抗弯强度下降。因而 ,较

厚的渗层对提高硬质合金的抗弯强度是不利的。

表 2 　渗硼工艺与抗弯强度的关系

Table 2 　Effect of different boronizing technology

on bending strength MPa

渗硼温度/

℃

渗硼时间/ h

2 3 4 5 6

900 1 230 1 075 1 113 1 045 1 070

950 1 125 1 125 1 050 1 171 840

1 000　 991 940 831 819 730

另一方面 ,渗硼后试样的心部组织虽然没有硼

原子渗入 ,但在渗硼过程中经过从高温、长时间保温

及空冷到室温的处理过程 ,相当于经过正火处理 ,处

于伪渗硼态。通过对试样金相组织的观察可知 ,伪

渗硼后基体组织形态发生了变化 ,主要是 WC 颗粒

棱角变圆 ,颗粒之间毗连程度下降 ,界面结合力增

加 ,从而提高了渗层与基体的结合强度[2 ] 。

图 1 　YG6 渗硼层组织( ×5 000)

Fig. 1 　Scanning electron micrograph of boronizied layer

为了比较原始烧结态及伪渗硼态 (相当于在渗

硼温度下加热、保温并冷却) 下 YG6 硬质合金抗弯

强度的变化 ,取原始烧结态试样 ,950 ℃,5 h 伪渗硼

态试样和同样温度、时间处理下的渗硼态试样 ,分别

做抗弯试验 ,结果见图 2。可以看出 ,伪渗硼态试样

的抗弯强度比原始态提高了 300 MPa 以上 ,渗硼态

试样则比原始态下降 200 MPa 左右。分析试验结

果可知 ,一方面渗硼层的增厚使渗硼态试样基体尺

寸相对缩小 ,从而导致其弯曲断裂抗力下降 ;另一方

面 ,经伪渗硼后试样基体的抗弯强度却增加了。因

此渗硼试样整体的抗弯强度与渗硼工艺的关系较为

复杂 ,并非单值函数关系。

图 2 　不同状态下 YG6 硬质合金的抗弯强度

Fig. 2 　Bending strength of YG6 hard alloy on

different conditions

显然 ,渗层厚度的增加对提高硬质合金的耐磨

寿命是有好处的 ,但是 ,对于制作拉丝模具来讲 ,硬

质合金整体抗弯强度的变化 ,可能会降低模具的拉

拔力 ,影响其使用性能。为此需找到一个合理的渗

层厚度 ,使硬质合金既保持一定的硬化层 ,又不至使

抗弯强度下降太多。
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根据表 1 和 2 的数据做出渗硼层厚度与抗弯强

度的关系图 (图 3) 。

图 3 　抗弯强度与渗硼层厚度的关系

Fig. 3 　Effect of boronizing thickness on bending strength

从图 3 的统计规律可见 ,3 种试验温度下 ,渗硼

层厚度对试样抗弯强度均有一定的影响。当渗层厚

度为 20～40μm 时 ,不同渗硼工艺下试样的抗弯强

度均保持在较高水平 (990～1 170 MPa) ,这是由于

此时渗硼脆化所导致的试样抗弯强度的下降程度与

伪渗硼过程中基体抗弯强度的提高程度大致相抵。

渗层厚度超过 40μm 后 ,试样抗弯强度明显下降 ,这

是由于渗层过厚 ,脆化效果起主导作用的结果。尽

管通常认为渗硼将使硬质合金的抗弯强度下降 ,但

本试验结果表明 ,只要调整渗硼工艺 ,适当选择渗层

厚度 ,就可以调整渗硼脆化与伪渗硼层强化之间的

关系 ,使硬质合金的抗弯强度保持在较高水平。本

试验中 ,950 ℃,5 h 渗硼工艺效果较好。

此外 ,由试验数据可以看出 ,渗层硬度对渗硼温

度和时间的变化不甚敏感 ,且与渗硼层厚度关系不

大。渗硼前试样硬度为 HV 1 839 ,经 950 ℃,5 h 渗

硼后为 HV 1 940 ;不同工艺条件下渗硼后试样表面

硬度提高值均在 HV 100 左右。这是由于 YG6 硬

质合金本身硬度就很高 ,不同渗硼工艺条件下试样

表层形成的渗硼组织相同 ,不同渗硼工艺只影响了

渗硼层深度 ,对表层组织影响不大。

以 APD210 型 X射线衍射仪对 950 ℃,5 h 渗硼

试样进行相分析 (图 4) ,结果表明 ,渗硼层中除了大

量的 WC 外 ,还有 Co2B 和微量α2W2C ,并未发现有

CoB 相。Co2B 的硬度及脆性均比 CoB 低[3 ] ,这对减

少硬质合金渗硼层崩落 ,改善其表层脆性大有好处。

此外 ,渗硼前硬质相 WC 由韧性相 Co 黏结 ,由于黏

结相 Co 易磨损 ,致使 WC 相脱落 ,影响耐磨性。经

　　

渗硼后 ,黏结相 Co 变成了硬度较高的硼化物 ,从而

减小了 WC 相容易脱落的倾向 ,大大提高了试样的

耐磨性。

图 4 　YG6 硬质合金渗硼层 X射线衍射图

Fig. 4 　XRD pattern of boronized layer of YG6 hard alloy

经过渗硼的孔径为 014～3 mm 的各种低碳钢

丝拉丝模和孔径为 3 mm 的电焊条拉丝模在生产实

际中的应用结果表明 ,应用于拉拔软钢材、电焊条

等 ,模具平均寿命可提高 515 倍以上。采用此方法

可以对 WC2Co 合金模具进行表面强化 ,还可使有性

能缺陷的模具得以修复。

3 　结 　论

1) YG6 硬质合金在 B4C 质量分数为 25 %的渗

硼剂中经过 950 ℃,5 h 的固体渗硼 ,表层形成只含

Co2B 的单相渗硼层 ,避免了硬脆的 CoB 相的出现 ,

降低了渗硼层的脆性。

2)硬质合金渗硼层的厚度对其抗弯强度有明显

影响 ,不同渗硼工艺条件下 ,渗层厚度为 20～40μm

时其抗弯强度变化不大 ,可保持较高水平 (达 990～

1 170 MPa) ;渗层厚度超过 40μm 后 ,其抗弯强度呈

明显下降趋势。
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