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铸铁表面液相微弧放电等离子体碳氮共渗研究
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摘 要 采用液相微弧等离子体电解碳氮共渗技术
,

在乙酞胺甘油水溶液体系下对铸铁进行了碳氮共渗处理
。

采用扫描电镜观察
、

物相分

析
、

显微硬度测试
、

电化学腐蚀分析等方法探讨了不同渗透时间对渗透效果的影响
。

实验结果表明在 下处理数分钟即可获得良好的渗透层
,

处理时间以 雨 为最佳
,

如果处理时间过长
,

则会导致渗透层性能恶化
。

结果表明
,

采用液相等离子体电解碳氮共渗技术
,

在很短时间内就

能在基底的表面形成一层由碳铁和氮铁化物组成的碳氮共渗层
。

处理时间较短时
,

基底温度较低
,

渗氮是主要过程
。

而随着处理时间增加
,

基

底的温度上升
,

渗碳是主要过程
。

经过处理的铸铁材料的硬度得到了显著提高
,

同时也大大改善了其抗腐蚀性能和耐磨性能
。
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引言

钢铁材料一般都是从表面开始磨损和腐蚀的
,

气体碳氮共渗表

面改性技术长期是钢铁表面机械性能强化的主要手段
。

碳氮共渗工

艺有广泛应用的领域有航空航天
、

军工
、

电子
、

汽车
、

船舶等
,

如

航空航天领域直升机传动系统的齿轮轴
、

主动齿轮等重要零件
,

航

空发动机
,

军工领域的坦克
、

装甲车
、

汽车领域的汽车变速箱齿轮

等各种重要零件的表面处理
。

但这些传统工艺面临如下难题 需

要在低真空的条件下进行
、

工艺成本高
、

所需生产周期长
、

生产效

率低
、

耗能大
。

为此
,

本文寻求一种新的表面处理技术一一液相微

弧等离子体 电解碳氮共渗技术
。

在特定的电解液中
,

若将适当的电

压施加在阴阳两极间
,

可以看到电解液中发生弧光放电现象
。

放 电

过程电解液中会产生等离子体
,

一种不同于 固态
、

液态和气态的物

质第四态
。

基本原理是 将一定的电压施加在阴阳两极
,

电解液和

电极界面处 因而产生一定的电势差
,

利用电势突变的电势差产生的

高电场强度注人活性元素
,

电解液电极界面处的气泡气体
、

钝化膜

等电介质被击穿
,

电极表面发生局部
、

瞬间的高温反应
,

伴随着复

杂的物理
、

化学反应
,

特定性能的渗透层会形成于 电极表面
。

该技

术在特定的电解液中处理几十秒到几分钟即可获得高硬度
、

耐腐蚀
、

耐磨的渗透薄膜层
,

近年来受到大家的广泛关注并研究
,

主要有如

下优点 在开放的大气环境下即可操作
、

不需要传统的真空方法
,

处理过程效率高
,

工艺简单
、

能耗低
,

很有发展前景
。

实验和分析手段

实验材料及设备

液相微弧等离子体 电解碳氮共渗的装置简图
,

由电源系统
、

共

渗槽
、

电解液冷却系统组成
。

我们选用乙酞胺和丙三醇的水溶液作

为 电解液
,

乙酞胺主要作为 源而丙三醇则作为 源
,

由于有机

化合物的导 电能力较差
,

为了形成稳定的放电电弧
,

需要添加少量

的易溶盐 汇 来提高电解液的导 电性
。

在本实验中所使用电源

为
一

型直流脉冲电源电源阳极接铸铁样品
,

电源 阴极接不

锈钢容器
,

电流固定为
,

电压约为
,

频率为
,

占空比

为
。

铸铁材料经线切割成尺寸为 只 只 的片状样

品
。

样品按下列过程处理 超声波清洗 一 水磨砂纸打磨 依次

从 加 一 去离子水清洗 一 碳氮共渗 一 去离子水清

洗 一 干燥
。

分析测试手段

使用
一

型扫描电子显微镜观察碳氮共渗层的薄膜

的表面及形貌
。

每个样品分别用低倍 整体形貌 和高倍 局部放

大 对 比观察
。

使用凡缪 型 射线衍射仪 分

析样品薄膜的相组成
,

衍射条件为 采用 靶
,

扫描速度为
。

,

电子加速 电压为
,

电流为
,

。 二
。

一
。 。

使

用
一

型显微硬度计测试样品的硬度
,

选择的载荷为
。

表面粗糙度和磨损率用 公司生产的 二 叩
一

双模式 形

,

与使用值差异很小
,

可满足要求
。

圆锥收敛性喷嘴的收缩角
二二

。

时有效靶距最大
,

喷嘴的效率较高 同时 为 一 时为最

佳值
,

本文取 二 姿 一
,

取 二

结语

通过计算得 出水射流系统的压力和流量分别为 们
、

,

圆锥收敛性喷嘴出口直径为
。

为提高水射流疏通抽采孔

的作业效率
,

建议可改用三维旋转水射流喷嘴
,

如带叶轮导向角喷

嘴和加旋流槽喷嘴
,

还能大幅降低破煤门限压力
,

节约泵站能量的

浪费
。
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貌仪来表征
,

采用白光干涉非接触扫描模式
。

摩擦磨损测试使用的

是
一

摩擦磨损试验机
,

对磨球为 中 的钢球
。

摩擦磨损测

试选择的工作参数为 转速
,

时间为
,

载荷为
。

电化学腐蚀测试采用的是 公司生产的 电化学系

统
。

电解池为三电极系统
,

浸泡液为 的 汇 溶液
,

工作电极

为测试薄膜
,

非工作面使用 胶密封
。

辅助电极为铂电极
。

参 比

电极是饱和甘汞电极
。

测量时电位扫描范围为
一

到
,

扫描速度为
。

实验结果及分析

碳氮共渗层的 分析

液相微弧等离子体电解碳氮共渗是一个包含 电化学
、

热化学及

离子体化学反应的复杂过程
。

吕国华
、

庞华等人做的研究测出来共

渗层厚度达到了 件 同
。

下面主要分析了处理时间对碳氮共渗层的

形貌的影响
。

没有处理的对照组表面光滑
,

扫描电镜放大之后有少

量组织缺陷
,

而处理后的样品可以看到其微小裂纹
、

球凸起和凹坑
、

局部的大黑点
。

高倍放大有明显的裂纹
,

这是放电击穿铸铁表面注

人内部组织形成的放电通道
。

凹 凸状是等离子体气泡轰击的作用
。

局部的大黑点是因为放 电后期薄膜达到一定厚度
,

样品电阻增大
,

放电由分散变为局部
、

集中的少数位置
,

单个火花放电所产生的局

部高温足以在火花放电局部造成试样表面的熔化
。

碳氮共渗层的相结构分析

基底样品 通过 工 软件分析物相可知是 的

立方 相
,

对应的峰为 。 二 万
, , 。 。

处理

后
,

出现了含有
、

元素的新相
,

如六方晶系 黔 川

的
、 。 ,

属氮铁化物
` `

一
` ,

它所对应的主峰

为 。 二 件 和
。

另外还有斜方 晶系 的
刀。 ,

属于碳铁化物
,

它的最强峰为 。 一
·

,

其余的相还

有
。

处理 后
,

可以看出新出现了 相
,

说明渗碳浓

一影响已在直流等离子体渗氮
、

离子渗氮及等离子体离子注人中报

道过
。

因此
,

增加处理时间导致渗氮不再处于主导地位
,

元素含

量下降
,

相应的共渗层的耐腐蚀性降低
。

在 电压稳定在 的条

件下
,

要想得到具有最好的耐腐蚀性的渗透层只需处理 即可
。

因此
,

只需极短时间
,

具有良好的耐腐蚀性的碳氮共渗层即可由液

相微弧等离子体 电解碳氮共渗技术完成
。

此外
,

液相微弧等离子体

电解碳氮共渗技术不需要真空系统
,

具有高的处理效率及工件的连

续加工能力
。

碳氮共渗层的维氏硬度及摩擦磨损测试分析

在薄膜材料的机械性能的评价方法中
,

维氏硬度表征是一种常

用而简便的方法
。

材料的硬度与其耐磨性密切相关
,

在维 氏硬度测

试中
,

使用了 的载荷进行了测试
,

保荷时间为
。

由图 可

以得出
,

基底的硬度为
,

而被处理了 的样品的硬度为
。

显然
,

随着处理时间的增加
,

样品的硬度增加
,

这是因

为高含量的高硬度的碳元素扩散渗透到基底
,

而渗碳层积累与渗碳

过程越来越占主导
、

越来越明显相关
。

处理时间对样品的表面形貌有显著影响
,

在一定的处理 电压下
,

随着处理时间的延长
,

样品表面粗糙度增大
。

在摩擦试验中
,

处理

过的样品的平均摩擦系数都要比没有处理的基底略低
,

这可能是因

为表面丰富的渗碳氮层具有润滑的作用
。

因为材料的耐磨性和硬度相关
,

硬度越高表现出越好的耐磨性
。

通过实验数据可以也可以证明
,

经过液相微弧等离子体电解碳氮共

渗技术处理之后
,

材料的磨损率明显的降低了
,

从 弱 降到了 三妈
,

这是因为渗透层大量碳元素增强了其机械性能
。

度增大
。

与此同时
,

也可以看到

明显
。

然而
,

随着处理时间的增加
,

尸 等氮铁化物的相
,

渗氮过程

比如处理 后
,

。 二 处

的 丹
。
相明显消失

,

而又新生成 相
,

渗氮减弱
,

渗碳增强
,

说明处理时间增加时
,

基底的温度上升
,

渗碳是主要过程
,

碳含量

增加
,

材料表现出更好的硬度和耐磨性等机械性能
刘

。

而处理时间

较短时
,

基底温度较低
,

渗氮是主要过程
,

因而适当的处理时间
,

材料会表现出更好的耐腐蚀性能
。

碳氮共渗层的电化学腐蚀测试分析

与耐腐蚀性相关的两个主要参数是腐蚀 电流密度和极化电阻
。

腐蚀电流密度越小
,

耐腐蚀性越好 极化电阻越大
,

耐腐蚀性越好
。

基底经过液相微弧等离子体电解碳氮共渗技术处理之后
,

其耐腐蚀

性得到了有效提高
。

比较不同处理时间下的碳氮共渗层的极化 曲线
,

我们发现基底经过 的处理
,

其腐蚀电流密度为 弱 只 “

,

为所有处理样品中最小的
,

另外我们同时也可以看到处理

后极化电阻为
,

为所有处理样品中最大的
,

从而也是所有

测试结果中耐腐蚀性能最好的
。

基底经过 的碳氮共渗处理表现

出很好的耐腐蚀性能
,

这与它的结构是密不可分的
,

其 射线分析

也表明含有 氮铁化物的相
。

前文在 〕物相分析时阐述了
斗

温度决定了渗碳和渗氮哪个为主要过程
。

在液相微弧等离子体电解

碳氮共渗过程有两个过程同时进行
,

即渗氮反应与渗碳反应
,

当基

底及周围环境的温度低时
,

渗氮过程 占主导地位
。

当基底及周围环

境的温度高时
,

渗碳过程占主导地位
。

另一方面
,

如果温度低于
一

℃
,

渗氮过程占主导地位
。

当基底温度低于
一

℃ 时
,

具有强耐腐蚀性能的
一 , 一

二 。
相产生

,

温度对耐腐蚀性能的这

结论

我们采用液相等离子体对铸铁材料进行了碳氮共渗处理
,

在其

表面得到碳氮共渗层
。

实验结果表明 采用液相等离子体 电解碳氮

共渗技术
,

在很短时间内即可在基底表面形成碳氮共渗层
,

但是
,

共

渗层的表面粗糙度相较于未处理前变大
,

表面变得更粗糙
。

碳氮共

渗层由碳铁和氮铁化物组成
,

处理时间较短时
,

基底温度较低
,

渗

氮是主要过程
。

而随着处理时间增加时
,

基底的温度上升
,

渗碳是

主要过程
。

形成的碳氮共渗层不仅改善了材料耐腐蚀性能
,

而且提

高了材料的硬度和耐磨性
。
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