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本文通过化学热处理的方法—硼氮共渗
，
来改变碳钢与铸铁表层的化学成份

，
改

善表层的组织结构和提高电极电位
，
从而获得耐酸腐蚀层

。

通过一系列热处理工艺
，
耐酸腐蚀试验和金相分析

，
确定了最佳的硼氮共渗剂配方

及处理工艺
。

灰 口铸铁的片状石墨尺寸小于四级时
，
硼氮共渗可显著提高其耐酸腐蚀性

能 ， 普通碳钢处理后
，
在常温下

，
能承受不同浓度的盐酸

、

硫酸的腐蚀
。
因此

，
在适当

条件下
，
可用它来代替部分不锈钢

，
节约稀贵的镍铬合金

。

前
‘ ��一

曰

化工机械中的零件要受到不同酸
、

碱
、

盐液的腐蚀
，
因此

，
如何防止或减少零件在

不同介质中的腐蚀是很有价值的
，
特别对于量大面广

，
价格低廉的灰 口铸铁和碳钢的耐

腐蚀研究更显得重要
。

因为化工厂���的�的化工设备是用铸铁和碳钢制成的
，
其中铸

铁制品又占���以上 〔 ‘ 〕 〔 �门。

由此可见
，
防止或减少灰 口铸铁和碳钢的腐蚀是很有现实

意义的
。

目前
，
国内外对提高铸铁和碳钢的耐腐蚀方法基本上有两种途径

�

合金化方法

在铸铁中加人铬
、

镍
、

硅
、

相
、

铜
、

锰等
，
有的能提高铸铁基体的电极电位

，
有的

能形成单相组织
，
有的形成稳固的氧化膜

。

如高硅耐蚀铸铁和稀土高硅耐 蚀 铸 铁
，
含

硅量��
�

�����
，
能形成坚固的��

。 �

膜
，
并能提高基体的电极电位

，
所以这种铸铁在硫

酸
、

硝酸
、

醋酸中具有较好的抗腐蚀性 〔 “ 、
仁‘ 、 。

但由于含有大量硅
，
所以机械性能很差

，

脆性很大
，
根本无法进行机械加工

。

同时铸造工艺又复杂
，
所以这类铸铁在实际应用上

受到限制
，
特别不宜制作承受动负荷的零件

。

又如铬镍奥氏体耐蚀铸铁和不锈钢
，
是一

种优良的耐腐蚀材料
。

但由于含有大量稀贵铬
、

镍元素
，

这些都是我国稀缺元素
，
价格

又贵
，
所以不宜推广应用

。

表面处理

表面喷涂 �或镀�一层防腐蚀材料或改变表面层的化学成份
，
以达到提 高 耐 腐 蚀

性
。

我们采用化学热处理方法来改变钢和灰 口铸铁的表面层的化学成份
，
从而提高工件

的耐腐蚀性能
。

这方面工作国内外研究甚少
，

普遍认为由于铸铁中有片状石墨存在
，
采
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用化学热处理方法来提高耐腐蚀可能性不大
，
但考虑到灰口铸铁和碳钢是量大面广

，
工

艺性能又好
，
加工容易

，
而且价格低廉

，
虽然有石墨存在

，
对耐腐蚀性不利

，
但是否可

以渗上耐腐蚀的元素
，
提高其层深

，
减少石墨的危害性

，
从而提高耐腐蚀性

。

通过试验
，
发现采用固体硼氮共渗来提高灰口铸铁和碳钢的耐腐蚀性是可行的

。

二
、

试验条件与试验方法

令令令
嘴嘴
健健健健

氛氛氛氛

之之口力味月尽尽

侧�

�
�

试样的材料与尺寸

试样用一般灰口铸 铁 和��
�

钢
，
经

机械加工�包巧
、

铣�
，
试样尺寸图 ���

所示
。

必 �毫米孔系酸蚀试验时
，
串挂

塑料绳及便于制备金相试样
。

�
�

固体共渗剂原料

���‘ 、
��

‘
� �� 。 、

�‘ �
、

����‘
等为化学试剂

。

硼铁
、

硅铁
、

锰铁
、

碳 化 硅
、

尿

素
、

碳酸钠等为工业纯级
。

其中硼铁
、

硅铁
、

锰铁
、

碳化硅粉 碎 成��—���目

粉剂
，
木炭的颗 粒 直 径 为�

�

�—�毫

米
。

硼铁的化学成份如表 ���

表 �

所示
。

�—�� 的 化 学 成 份

成 份

含 量 �

��

下云添刃工菇卞正丽布礴�二应工豆吵丁
�

。

硼氮共渗的容器
箱体用低碳钢板焊成

。

试样用箱尺寸为�� 又 ��� 义 ���毫米
、

生产用箱尺寸为���� ���

只 ���毫米
。

�
�

加热设备
� 。

试验用炉
� �砒硅碳棒高温箱式电炉

，
在空气中加热

。

�
�

生产用炉
�

��砒箱式电炉
，
在空气中加热

。

�
。

试验方法
根据不同的配方把各种渗剂原料分别按一定重量百分比混合均匀装人箱中

，
并埋人

用汽油洗干净的试样
，
试样放置与一般固体渗碳相同

，
之后加盖密封

，
先用耐火泥封

，

再复盖上碎玻璃或硼酸
。

碎玻璃或硼酸加热后熔化而形成熔封
。

加热到指定温度后开始

计算保温时间
，
保温后取出箱体空冷至室温

，
开箱取样

。
把渗后试样以两 个 为 一 组

，

中间夹上铜片
，
并用螺栓夹紧

，
尽量使中间无缝隙

，
把试样表层磨去 �毫米左右

，
制成
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金相试片
。

用硝酸酒精溶液作蚀显剂
。

为了区别相
，
同时用硝酸酒 精 溶 液 和�

�

�
。

�试

剂蚀显
。

然后进行全相观察
，
并进行显微硬度和层深的测定

。

渗后的试样放在不同浓度

的硫酸
、

盐酸溶液中进行腐蚀试验
。

三 试验结果及分析

硼氮共渗与渗层分析

我们曾做近��炉不同配方的工艺试验
，
现将与本文有关的部分试验工艺以及渗层深

度分别列于表 �
。

从 层 深 来 看
� �

、
��

、
�

、
��

、
�� �铸铁�

、
�，、

�� ���钢�较

表 名 硼氮共渗与渗翻的工艺与层深

序序号号 试样材料料 渗 剂 成 份 �重量���� 处理温度度保温时间间 渗层深度度 其 它它

�����������小时��� �微�����

����� 灰 口铸铁铁 ������
‘ � ����一 ���� ���℃℃ ��� �����

。
�����

������� ����������������

���
‘‘

�，， �������� �������� ���℃℃ ��� ��
。
����

。
�����

������� ���木炭 ����
‘ ���

�����������

�����
，，，

原�炉渗剂再加 �����
‘‘ ���℃℃ ��� ����������

����� ����
���硼砂 � ��硅铁 � �����

，，， ��� ������
。
�����

���������
‘ � ������ � ���石墨墨墨墨墨墨

�����
，，，

原�炉 � �����
‘ � ����

�，， ��� �����������
�������� ‘

���
�����������

�����
�’’

原�炉 � �����
‘‘ �，， ��� ��

。
�����

����� �’’ ������
� � ����

‘ ������ �，， ��� ������
������� ���木炭粉���硼铁铁铁铁铁铁

����� �，， ������
‘ � ���硼铁 � �����

�，， ��� ��������

��������� � ����� ������������

�����
�，，

���硼铁 �尽环���
‘ � �����

护护 ��� �������

�������� � � ��锰铁 十���木炭炭炭炭炭炭

����� ����
原�炉 � ������

‘ � ��尿尿
�，， ��� �������

素素素素 � ����
�
�������������

�����
�，， ���硼铁 � �����

� � ����� ���℃℃ ��� �����������

尿尿尿尿素 � ���木炭炭 ���℃℃ �������

����� 灰口铸铁铁 ���硼铁
， ������

� � ���� �夕��� ��� �����������

���原������ �� ���� 。 � ���木炭炭 ����� �������
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���
· 号号 试样材料料 渗 剂 成 份 �重量�� …

’’

处理温度度保温时间间 渗层深度度 其 它它

℃℃℃℃℃℃ �小时��� �微米�����

���
�·· �’’

原�炉 � �����
‘ � �。� ……��。

……���
��·

……
最后一一

尿尿尿尿索 ����� ……… 小时时
�����������������℃℃

���
�·· �，，

原�炉 � �����
‘ � ���� ……

·
�

���
‘�‘

一………��������
‘
���

。。。。。。

����� �，，
原�炉 � ����� � 十 ��锰铁铁 ��。

……
��� ��一�� ………������� ����

‘
���� � �����

�������
�����

������� ���硼铁铁铁铁铁铁

����� ����

原�炉 � �����
‘ � ���� ��� ��� �����������

��������
‘
���

� � ���硼铁铁 ��“ ……………
�����

�，，
同�炉 ����硼铁 � ���� �����

’

��� �����������

���������
‘ � ��尿素 � ���木炭��� ����� �������

����� ，’’
同�炉���肠硼铁 � ������

‘‘ ����� ��� �����������
���������木炭 � ����

‘
������� ����� �

� �������

����� 夕夕
原�炉再加���尿素 � ���� ����� ��� �������

���������
‘ � ���硼铁铁 ����� �������

�����
�’’

原�炉再加�����
‘ � ���� ����� ��� �������

��������
�
������ ����� �������

����� �，， ���硼铁 � �����
‘ � ����� ����� ��� �������

木木木木炭 � ���尿素素 ����� �������

����� �，， ���硼铁 � ������
‘ ������ ����� ��� �������

木木木木炭 � ����
‘ ������ ����� �������

����� �，，
原�炉再加�����

‘ � ����� ����� �������

尿尿尿尿素 十 ���硼铁 十 ���木炭炭 ����� �������

�����
�，，

原�炉再加�����
‘ � ���� �����

�
�����

……��������
‘
���

� � ���硼 铁铁 �����

�������������� ���木炭炭炭炭炭炭

灰灰 口铸铁铁 ���碳化硼 � ���碳化硅硅 �
����� ���

…
����

�������钢钢 � ���氟硼酸钾 � ���锰铁铁 �
�了��� �������

��� ���

灰 口铸铁铁 ���硼铁 十 ���氟硼酸钾钾 ����� ��� ��
。
�����

������钢钢 � ���尿素 ����木炭炭 ����� �
、、、、

��� ���

灰 口铸铁铁 ���硼铁 十 ���氟硼酸钾钾 ����� ��� �����

……������钢钢 十 ���尿素 十���木炭炭 ����� ��� �������

������

灰 口铸铁铁 ���硼铁 � ���尿素素 ����� ��� ����������……������钢钢 � �口�木炭 � ���氟硼酸钾钾 ����� ��� �������
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续表 �

� � 灰 口铸铁
��钢

���硼铁 � ���尿素 � ��碳
化硼

十

���氟硼酸钾
‘
���木炭

���

��� ���

� � 灰 口铸铁
��钢

���硼铁 � ���尿素 � ���木
炭 � ���氟硼酸钠

���

���

���

��

图 � �
�

����� �����

�
�

�
�

�
�

腐蚀剂

曰，�司‘��门

﹄心闷月妞��口

�到 � � ��� ���人

�
�

�
�

�腐蚀剂

图 � �����
�� 一���
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华

图 � � ����

图 � ����
莽
� ����

﹄����口�，

�肠卜�﹄����

净

图 � ���。

�
�

�
�

�与硝酸酒精

溶液 浸蚀

图 � ��落�� ����

�
�

�
�

� 浸蚀
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�

表 �

讨一腐一

，于�潇」白人口争︺�

条

一
一一

，�一��一一一�一�一一�一�一一�一�

一一
一

一在
处 理 情 己

列 下 蚀
腐蚀盯问

材 料 ����
�
��

‘ �������

与 编

�����
，�� ‘

原重 一失重

���� ���

原重 失重

����
��� ‘

只立 夕几重

�。 �� ��。 ‘

原重
一

失重
�小只弓�

叹蚀缸�

�讹 �

原工 �失工

铁

处 理

硼 �八�

硼 ���

处 理

硼 ���

硼 ���

滩�
�

�

��
‘
�

�
�

�

�

原贡 �失重

� 召�
，
�

�与 �

��一 ���

�� 一 �白

��
。
�

��
。

�

��
。
匀�

，
� �� 一 ��

了 � ��� ��一 几�

�一一�一

米渗一未渗

铁 � 渗
�一落

��
。
�� ��� ��一 ��

…
�
一︸卜��

︵八

铭
一

朽��
一
刻��

一

叫
一�

州
一 。

臼七����一卜����利
·

朽
�

朽
一

招

未 处 理

��
。

�

��
。

�

��
·
� �

反呵
�

，

� �
� 了 ��� ��一��

���
。

�

铁 渗

渗

硼 〔��

瑚 ���

��
。

�

��

� �
。
�

�
�

��� �� ���
�

�

一巧
��

�

�

�

�
。
� ��

米 处 理 ��
。
� ��

�了 工

��
。
� �� ��一 ��

��一
�

山

万
一

巨卜

铁 硼 �� � �
�

� ��一 ��

﹄﹄
��

��
︸妈

矶����

��
。

�� 」�

��
。

�

��
。

� ��一��

利
、

拐

四州
�一曰
�

��

�一器一肠�，��一低低
��
︸

…�
�

︸一

处 理 �� � ��
。
� �

���
。

�

���

���

���

���

渗渗一术

�一��
公�铁 砚 抓 共 李���

��
。
�

�芯 �
。
�

�

�� �

工�
。
� ���

尸今

�讨�������贡�一
口�净一�工净反刁才

�了砚��� ��
。
��

处

共 渗

��
。
�

�理
。
�

了�
。
刁

��
。

�

��
。
�

��
。
�

滩�
。
� � 甲礴

�

� �

��
‘
�

�

�

一

渗未

铁 ���� 尾礴 理�

马一佗�

刀

刀

认低
王�

。

�

仆八刁
了

吐才

列叮氮

之宁、

月二夕 溯 ��� �

末 处 距

全友 渗 硼 ����

溯 ���

��生���亡」��户毙︸别

钧一杯�甫未 处 理 ��
。
� �

、
�� �一��

铸 铁
础 氮 共 渗���� 通�

。
� �

�

��
�

�

�

…
��

�

�…��
·

��
�

� ���
�

��
。
�

��

�
�

�

�〔�。
��

�

告�
。
�

� ���

���风碳 钢�」�移�
长 处 �” ��

�
�

��
。

�

�� �

�

��
。

��
。

� ���
。

� � 一绝�
。

� ��
。
�

��

��
。
�

�

��二�

硼 氮 共 渗 ���� 万��

曰
�

�
��终。，一。理理一处处一︸木未

，
������ ����

钊于 铁

�� ��
。

� �

��
。
�

�

一

通�

��
�

�

��
，
�

� ���

��
。

��
。

�� �攫�

硼 氮 共 渗 ��功 � 魂�
‘

� 弓��

�理�

���咋了
一，

�队
。尸
讯����

︸。��刁
�

�

�
一

���
�

�钓脚一��
一

�朽����一
一

��
一

一��
·

州�����
�

一

�����叫一训
�

纷叫川川
﹄

�����几���一
。

介石﹃卜门‘一价�

�一�

。�山�
�改
一亡」

碳 钢 ���
’
�

处 理

民一
尸

人

铁

渊 氛 共 渗 ��
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深
，

见表 �与图 ��� ��� ��� ���
。

其 中�与 ��的配方是相同 的
，
� 与��

的配方是相同的
。

���与 ��是固体渗硼

催渗剂
�

氟硼酸钾 ����
‘
�

、

碳酸氢氨 ���
‘ ��� 。 �等为化学纯试剂

。

其中氟

硼酸钾既是催渗剂又是渗硼剂 〔 ” ，。

填充剂
�

木炭
、

工业级
。

���
、
��是硼氮共渗

氟硼酸钾与木炭作用同上
，
供硼氮剂是硼铁合金和尿素

。

氮是由尿素提供
，
采用 日

本进 口的工业用尿素
，
含氮量不小于��

�

��
。

在���℃加热时，
由于尿素热分解而 得 到

活性 ���原子与试样表面接触
，
渗人工件表面与铁原子化合而形成氮 化物

，
主 要 是

����
。

硼是由硼铁和氟渗酸钾提供
，
加热到���℃以上时 ，

主要渗硼
，
但已渗到试样中的氮

继续往工件内部扩散
，

从而得到含氮硼的渗层
。

虽然表 ���所举的各种配方都具有一

定的渗层
，
但效果均不如�

、

�
、
�

、
��、

�，
炉

。

��从图 ��� 中发现有些黑色物
，
虽然在这些黑色物中有的是石 墨

，
因���℃长

时间加热时
，
可引起珠光体中渗碳体分解成石墨和铁素体

，
分解出来的石墨沉积在原先

的石墨上
，
从而使石墨变粗

，
但也有些较大的黑色物

，
无论从外形和大小都不像是石墨

，
通过显微硬度鉴定

，
初步认为是空洞 �或疏松组织�

。

��渗层内侧有较多的颗粒状的化合物 �见图 ��� ��� ����
，
此化合物位于

针状硼化物末端与底层之间
，
这可能是��

、

��的化合物
。

不少资料 〔 “
一

〕 〔 �〕 〔 。 〕 〔 ’ “
汀 ” 〕

中也报导过渗层内侧有一层富碳区存在
。

����
，
钢的过渡层较厚

，
碳元素聚集而形成共析组织 �见图 ��� ��� �

，

而 且

奥氏体晶粒明显长大
。

��经�一衍射检定
，
经硼氮共渗处理过的试样渗层 有 ���

、
����

、
�� �� 见 图

��。�
。

而渗硼处理
，
只有硼化物见图 ����

。

用�
�

�
·

�与硝酸酒精腐蚀时
，
���相的

外部�即靠零件表面的方向�为多孔状 �见图 ����
，
图 ���与图 ���是同一试样

，

图 ��� 只用硝酸酒精溶液腐蚀
。

图 ��� ��� ���用�
·

���腐蚀剂蚀显
。

经电子探针检验
，

试验条件是
�

试样用石油醚擦试千净
，
工作电压����

，
试样 电

流 �
�

�����
，
使用 � �

谱仪
，
发现有一定量的�

�

�
。

��显微硬度的测定
，
用���一 �型显微硬度计

，
以���克的载荷测量其硬度

，
硬

度压痕见图 ��� ��� ���
。

渗层硬度值为������一���� �负 荷���克�
，
基 体

硬度为�����一���
。
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乍

图��

图��

律
‘

四
、

腐蚀试验及结果分析

把试验的试样清洗干净后
，
用架盘药物天平 �感量�

�

�克�称出各个试样的 重 量
，

把处理过的试样与未处理过试样同时放入不同浓度的硫酸与盐酸溶液中进行腐蚀试验
。

根据文献 〔 �夕得出的硫酸
、

盐酸的浓度对钢铁的腐蚀速度曲线 �见图 ���� �����
。

选

择了不同浓度酸液来进行腐蚀试验
。

�一�硫酸腐蚀试验

曾对不同 浓 度 的 硫 酸 进 行 腐 蚀 试 验
，
如���

、

�� �
、
���

、

���
、

���
、

���

�体积比�
。

通过试验发现
� � 〕 硫酸浓度到达���时

，
不管经过处理的零件或没经过

一��一
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乍
冬

落

处理的零件腐蚀量甚微
，
基本上没有腐蚀 �见表 ��

。

��硫酸浓度���时 �体积比�
，
对未处理过的试样腐蚀速度最快 心见表 ����

。

从表 ���可见
，
与 ��

、
��同时进行腐蚀试验的未处理的试样

、
经���小时腐蚀后只

剩重�
�

�克 �原重��
�

�克�
。

��硫酸浓度���时
，
最容易攻破经处理过试样的防腐层

，
如�炉试样在���硫 酸

中腐蚀���小时
，
其失重为� �见表 ����

。

而在����
���

�

中经同样的腐蚀 时 间
、

其失重量为��
�

�克
。

��硼氮共渗处理过的铸 铁
、

碳钢 和 ����������
、
������������

、
������

����������不锈钢的耐腐蚀性能的比较
�

硼氮共渗后的碳钢比铸铁具有更高的杭腐蚀性
。

虽然硼氮共渗过的铸铁
，
其电极电

位稍比碳钢高 �表 ��� ��� �
，
但由于铸铁中有石墨存在

，
同时铸铁质量又差

，
石

墨粗大
，
从而降低了抗腐蚀性

。

从表 ���可见
，
经硼氮共渗处理过的试样在不同的浓度硫酸中

，
其耐 蚀 性 均 比

����������
、
������������

、
��������������� �不锈钢为优

。

经硼氮共渗过的碳

钢与涛铁试样
，
在不同浓度硫酸中

，

经���小时腐蚀后
，
其腐蚀量均为零 �见 表 � �

。

在同样条件下
，
������������

�

����������������不锈钢均有不同程度的腐蚀
。

其中��
�
���������不诱钢

，

在���硫酸中
，
经���小时腐蚀后

，
��

�

��克重的试样全 部

腐蚀完
。
���������������

不锈钢
，

在���硫酸中经���小时腐蚀后
，
��

�

�克重的 试

样全部腐蚀完
。

不锈钢未经钝化处理
，
因为我们所试验的工件是在磨蚀条件下工作的

，

薄的沌化层极易磨掉
，
为了便于比较

，
所以未经钝化处理

。

图��是在����
���

� ，
酸的温度为��℃，

经���小时腐蚀后试样的宏观图
，
�

·

�
、

��均经硼氮处理过的��钢与灰 口铸铁
，
铸铁的成份见表 ���含有一定量钦

，
其抗 腐

蚀性能大大提高
，
不锈钢是 ��

��

�������
。

表 �

�份万厂三
一

丰仁�万牛州
一二二二二 �

�台量 �肠� � �
�

�� � �
·
�� � �

。
�� � �

�

��� � �
�

��� � �
�

�� �
，

� ’ · � � ， ��
�� · ·�’

二 �
引

二
�

一
’ �

…
�

一

嘴

�二� 经不同的化学热处理处理过的试样在盐酸
、

硫酸中对比腐蚀试验

硼氮共渗 �固体�
、

渗硼 �固体�
、

碳氮硼三元共参 �液体�
、

软氮化 �液体�
、

渗钒 �液体�的试洋在���
、

��吓
、

���约盐酸中进行窝蚀试验
。

腐蚀结果见表���
。

一��一



����
��� ‘

腐蚀时间
� �����

、
时

�
�

� �� 铸铁

图�� 硼氮共渗

不锈钢

从表 ���可见
�
硼氮共渗

、

渗硼处理的试样在不同浓度的盐酸
、
硫酸腐蚀���小 时 后

失重量为 �
。

而经碳氮硼三元共渗
、

软氮化
、

渗钒处理后的试样均遭到不同 程 度 的 腐

蚀
。

特别是经渗钒处理后的试样腐蚀尤其严重
。

同时发现经渗钒处理后的灰 口铸铁试样

在不同浓度盐酸中腐蚀后
，
其比重大大减轻 �约 �克���

��
，
试样内部已遭受严 重 腐

蚀
，
而外形较完整

。
渗钒的灰口铸铁试样在����

���‘
中经���小时腐蚀后

， ��克试
‘

样

全部腐蚀完
。

�三�石墨对耐腐蚀性能的影响

�
�

石墨对灰口铸铁耐腐蚀性能影响最大
。

按照美国材料试验协会 ������片状石

墨分类标准 �见表 ��� 〔��〕� 。

试试样样处理情况与编号号 ����
�
��

‘‘ �������������������������� 腐蚀温度度

材材料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料 �℃���原原原原重重 失重重 原重重失重重原重重失重重原重重失重重重重

灰灰灰 硼氮共渗 ����� ��
。
��� ��� ��

。
��� ��� ���� ��� ��

�

��� ��� ����� ����

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
铸铸铸 渗 硼 ����� ��

。

��� ��� ���� ��� ��
。

��� ��� ��
。
��� ��� ����� ����

铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁

碳碳碳氮硼三元共渗渗 ��
。
��� �

。
��� ��

。
����

。
������

�

球球��
。
�����

。
�����

。
��� ����� ����

软软软 氮 化化 ��
。
��� ��

。
��� ��

。
�����

。

������� ��
。

�����
。

��� ���� ����� ����

渗渗渗 钒钒 ���� ���� ��
。

�����
。

�����
。

�����
。
���过� 厂厂��

。

��� ����� ����

当铸铁试样中石墨片状尺寸大于 �级时
，
抗腐蚀性能 较 差

�

如�炉与 ��炉配方相

同
，
热处理工艺也差不多 �见表 ��� �

，
但由于�炉石墨 片 比 ��粗大 �见图 ����

���� �
，
所以抗腐蚀性能差

。

又如�炉与�炉配方相同
，
热处理工艺也差不 多

，
�炉在

���
、
���

、

����
�
��‘
溶液中腐蚀���

�

�小时后
，
其腐蚀量 �失重�均为 零

。

而�炉

一��一



表 � ���� ����一��片状石墨尺寸标准
’

反 寸 等
”

衬
” �

川
’ �� ’

犷
一

，’�
’

落
‘

汀
’二

左
’ 一 ’

�
’

� ，’��
’

…
’

�

�
�

�黔
�

铆
�

…丽下
�

匡习
�

�
�

卜
一

卜口
轰
井

试 样在����
��� ‘

中
，
经���小时腐蚀后

，
其失重为����克

，
腐蚀较严重 �见表 ��

。

虽然 �炉的渗层比�炉要深
，
但由于�炉石墨尺寸为 �级 �见图���

，
比� 炉 粗 大 �见

图 ��了� ���� �
，
由于粗大石墨

，
可使腐蚀介质沿石墨长驱直人

，
引起电化学腐蚀

，

所以�炉比�炉试样腐蚀严重 �见表 ��
。

�
�

由于铸铁中有石墨存在
，
使铸铁电化学腐蚀速度大大加速

，
这是因为铸铁是多相

组织
，
即铁素体

，
渗碳体和石墨

。

它们具有不同的电位
，
铁素体的电位最 低

，
其 值 是

一 �
�

��伏特
。

所以铸铁与电解液接触时
，
在试样表面必然形成许多微电池

，
其中渗碳体

一

弩

图�� � ���� 图�� � 工���

一钊一



和石墨是阴极
，
铁素体是阳极

，
由于这些具有较大电位差的微电池作用

，
使铸铁遭受强

烈的腐蚀
。

同时
，
由于铸铁表面有较多的阴极夹杂物

，
因而使工件在非氧化性酸中腐蚀

更剧烈
。

�四�采用不同的共渗配方对铸铁和碳钢耐腐蚀性的影响

�和�炉
，
�和�炉化学热处理工艺

，
腐蚀条件均相同

，
但由于所用配方不同

，
其腐

蚀量显著不同 �见表 ��� �
。

从表 ���可见
，
采用硼氮共渗的�

、
��炉抗腐蚀性能最好

，
为什么硼氮共渗后能显

著提高耐腐蚀性呢� 这与表面层的组织结构和性质有关
。

硼氮共渗开始时
，
以 渗 氮 为

主
，
随着温度的升高

、

尿素的分解和消耗逐渐以渗硼为主
。
因此表面层主要是��

��
、

是

以硼原子为坚强的格架
，
铁原子填充其间

。

根据电 子 探 针 半 定 量 测 定
，
表 层 含 有

。 �

���
。
����

、
����共同构成了致密的表面层

，
这种表面层具有熔点高

、

硬 度 高
、

对非氧化性酸稳定等特点
。

表面层的多相结构
，
可以形成多级原电池

，
产生 电 化 学 腐

蚀
，
但由于表面层�

二

�
、
����

、
�

‘ �
�等所组成 的 基 体 电 极 电 位 较 高 �见表 ���

��� �
，
而且它们的电极电位也比较接近

，
因此形成原电池的电动势很小

。

硫酸浓度

增大
，
可提高原电池的电动势

，
但提高的甚微

，
同时由于在硫酸溶液中氢的极化作用

，

产生超电压
，
使阴极电位降低

，
腐蚀电他的电动势减少

，
所以灰口铸铁和碳钢经硼氮共

渗后耐腐蚀性大大提高
。

五
、

电极电位的测定

用标准的甘汞电极作参比电极
，
在常温下 ���℃� ，

对�
、
�二炉试棒的电极 电 位

的测定
，
硫酸

、

盐酸的浓度按体积比
，
测定的电极电位的数值见表 ��� ���

。

�
、
�炉的配方如下

�

�护， ������
‘ � ����一 �� � ���木炭 � ���尿素

。

�护
� �����

‘ � � ��
‘ � � �。 ��一 �� � ���木炭 � ���尿素

。

灰 口 铸 铁 的 电 极 电 位 表 �

炉炉 号号 ����
��� 。。 ����

���
‘‘ ����

���
‘‘

未未 处 理理 一 �
。

������� 一 �
。
������ 一 �

。
������

��� ��� 一 �
。
������� 一 �

。
������� 一 �

。
�������

���
��� 一 �

。
������� 一 �

。
������ 一 �

。
������

������ 一 �
。
������� 一 �

。
������ 一 �

。
������

��� ��� 一 �
。
������ 一 �

�

�夕���� 一 �
�

������

���
��� 一 �

。

�������� 一 �
。
������ 一 �

。
�������

�������������� 一 �
。
������ 一 �

。

������ 一 �
。
�������

一以一



�����������‘ … �����，，

���
。

����。 ���� ���

�����
���

���
�

����
���

�
。
�����

���
。

������ …
·

。 · “ 。 ‘ ““

痊梦

一
一�
�

�

����������

��钢的电极电位 表 � 毒

炉炉 号号 ����
��� ‘‘ �。 ������ ”

�
����

������

未未 处 理理 一 �
。
������ 一 �

。
����

‘‘

一 �
�

������

��� ��� 一 �
。
������ 一 �

。

������ 一 。 �

������

���
��� 一 �

。
������ 一 �

。

������ ， �
�

�������

���
��� 一 �

。
������ 一 �

。

������� 一 �
。

�������

���
��� 一 �

。

������ 一 �
。

������ 一 �
。
�������

���
��� 一 �

。
������ 一 �

。
������ 一 �

‘
��台�

、、

一「一

������

一 �
。
����

�
。

����

������

一 �
。

����

�
。

����

�
�

�
�

�
。
���� �

。

����

��
�

。
��� �

。

���

从表 ������可以看出
�

在硫酸溶液中无论是铸铁还是碳钢经硼氮共渗处理后的试

棒
，
其电极电位均比未处理过的试棒高得多

。
���
�������不锈钢

，
在����

��� ‘
溶 液

中
，
其电极电位比铸铁与碳钢稍微高一点

，
但在 ���

、

����
��� ‘

溶液中
，

铸铁 与 碳

钢的电极电位均比��
�
�������要高

。

从表 ��� ���可以看出
�

在盐酸溶液中
，
无论是铸铁还是碳钢经硼氮共渗处理

后的试棒
，
其电极电位均比未处理过的试棒要高得多

。

同时比��
��������也 高

，
其 电

极电位为正值
。

这一点也验证了硼氮共渗的试样在盐酸中具有较好的抗腐蚀性
。

一魄一



六 硼铁一氟硼酸钾一尿素的硼氮共渗机理

尿素在常温下是固体物质
，
其熔点为���℃

，
在����下发生热分解

，
反应如下

�

��� �� ���‘ �� � ��
� � �〔�〕

���，��� � 〔�〕
生成的活性氮原子

，
与试样表面接触后

，
则与铁化合而形成渗氮层

。

硼铁
、

氟硼酸钾加热时
，
硼铁中的硼在高温下被氧化合成�

��� 。

氟硼酸钾在高温下

发生分解
，
即生成��

。 〔 ‘ “ 〕 ����“ �� � ����
，
����

再 与 ���

反 应 ������ �

����‘ ����� � ����
，
生成的�

���

极不稳定
，
与试样的表面接触后被铁还原

，
生成

活性硼原子渗人金属表面而形成渗硼层
。

在含有���
‘
的渗剂中

，
发生渗硼效应的机理是由于催渗剂促其分 解

，
并 夺 取其

中一部分氟而形成��
�
产生渗硼作 用

。 〔 “ 〕

配方中含有尿素
，
在���℃保温 �一 �小时和随后的加热保温过程中

，
在渗硼的前沿

产生一富氮层 �以��
��形式存在�

。

硼铁
、

氟硼酸钾在加热时分解出活性硼原 子
，
在

��。 ℃以上加热时
，
即渗人工件表面

，
从而获得硼氮共渗层

。

七 经硼氮共渗处理过的化工设备零件及其使用寿命

对酸泵各种叶轮进行硼氮共渗
，
其中图 ����是洛阳符家屯硫酸厂所用的酸泵铸铁

叶轮
，
由于腐蚀与磨损

，
一般只能使用 �个月左右

。

按�炉配方
，
经硼氮共渗后已使用

十一个月了
，
停机检查

，
工件毫无损坏

，
估计还可以用较长时间

，
目前仍在使用

，
详情

见附表
。

除此之外
，
还对在硫酸电使用的各种叶轮

，
袖

、

螺钉
、

螺母进行硼氮共渗处理
，
目

前还正在实际考核之中
。

结 束 语

��� 石墨尺寸小于四级的

灰 口铸铁
，
经硼氮共渗后

，
在常

温下
，
在不同浓度的硫酸与盐酸

中具有较好的抗腐蚀性
。

石墨尺

寸愈小
，
分布愈均匀

，
抗腐蚀性

愈好
。

���采用���硼铁
、
��

氟硼酸钾
、

���尿素
、

���木炭

一��一



配方进行硼氮共渗
，
在本试验中的耐蚀效果较佳

。

���硼氮共掺工艺采用��。 一
保温 �一 �小时

，
随后升温到���屯保温 �� �小时

之后
，
炉冷到���沈出炉是合适的

。

���从共渗��钢试样的金相组织表明
，
硼氮化合物层下的过渡层中有富碳区

，
硼

氮共渗后其表层是由�
��

、
����

、
�� ��所组成

，
表层含氮量约 。 �

��左右
。

���硼氮共渗与渗硼处理过的灰 口铸铁试样
，
在不同盐酸浓度下

，
均具有较好的抗

腐蚀性
，
而采用碳氮硼三元共渗

，
软氮化

、

渗钒均遭受不同程度的腐蚀
，
特别渗钒尤甚

。

���经硼氮共渗的碳钢在不同浓度的硫酸中
，
其抗腐蚀性优于经硼氮 共 渗 过 的

铸铁
，
同时也优于未经钝化处理的��

��������
、
������������

、
�������������

���不锈钢
。

��� 铸铁与碳钢经硼氮共渗处理后
，
其电极电位有较大的提高

，
从而具有较好的

抗腐蚀性
。

在���
、

����
��� ‘

与���
、
���盐酸中

，
其电极电位高于��

�������不

锈钢
，
所以其抗腐蚀性比������泊��好

。

经硼氮共渗处理过的铸铁虽然电极电位 比 碳

钢高
，
但由子铸铁中有片状石墨

，
所以其抗腐蚀性不如碳钢

。

附 件

郑州工学院热处理组提供的硫酸泵耐腐蚀叶轮使用情况记录
�

叶 轮 种 类

硼氮共渗叶轮

一 般 叶 轮

� ���

���

���

使 用 时 间

��年��月��日

使 用 寿 命

仍 在 使 用

一般 �个月左右

酸温��
。

一

洛阳符家屯硫酸厂
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