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摘　要：利用双层辉光等离子渗金属技术，在Ｑ２３５钢表面分别进行钨钼钇共渗与钨钼共渗，形成均匀致密

合金扩散层；共渗后，将两种试样分别在９６０℃、９８０℃、１０２０℃下进行８ｈ渗碳及淬火，并在２００℃低温回火

１ｈ。之后将两者在１０２０℃渗碳及淬火，并分别进行２００～７００℃回火。采用显微硬度仪检测其表面硬度，

采用光学显微镜、ＳＥＭ及ＥＤＳ分别对渗层进行金相组织及成分分析。结果表明：其回火特征与冶金高速钢

类似，在５００℃时出现“二次硬化”现象，回火硬度达到峰值，且前者高于后者。将经过１０２０℃渗碳淬火后的

两种试样在６００℃下保温１ｈ后空冷，重复４次后，前者与后者的表面硬度最大值分别达到７５０ＨＶ０．０５、

６５０ＨＶ０．０５。
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０　引　言

　　钨、钼元素加入钢铁材料中，经淬火与回火

后具有一定的红硬性，因此在提高材料高温硬度

方面，钨和钼合金元素成为冶金工模具材料的首

选加入元素。但因其碳化物分布不均匀、合金元

素含量高、价格昂贵等问题，限制了其大量应

用［１］。表面合金化技术的出现，很好地解决了这

些问题，并成为研究热点［２３］。稀土在渗碳与渗

氮方面的催渗作用是化学热处理领域研究最早、

应用最广泛的工艺。许多研究工作表明，稀土元

素对表面改性效果良好，稀土的渗入加快了碳原

子与氮原子的扩散速度，促进了碳化物和氮化物

在表层的形成与沉淀析出，改善了渗层的组织结

构与性能［４５］。文中在等离子表面钨钼共渗的基

础上，加入具有我国资源优势的稀土元素钇，形

成表面钨钼钇共渗层，并将钨钼钇共渗试样和钨

钼共渗试样经过渗碳、淬火与回火强化工艺，形

成表面强化层。通过比较两种试样表面硬度与

红硬性，分析稀土钇元素的加入对强化层的

影响。

１　试验条件

１．１　试样材料

试样材料为退火态的 Ｑ２３５钢，显微硬度为

１５０～２００ＨＶ０．０５，试样尺寸为７０ｍｍ ×２０ｍｍ

×２ｍｍ，化学成分如表１所示：

表１犙２３５钢化学成分表（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌＱ２３５

（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．１４～０．２２ ０．３～０．６５ ≤０．３

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐ Ｓ Ｆｅ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ≤０．０４５ ≤０．０５ Ａｌｌｏｗａｎｃｅ

采用质量分数比为１：４的钨、钼粉末冶金合

金板，钨钼板的尺寸为１１０ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ；

冶金钇板，纯度为９９％，尺寸为１００ｍｍ×８０ｍｍ

×８ｍｍ。固体渗碳的新旧渗碳剂比为１∶３，渗碳

后进行水淬。

１．２　试验方法

采用功率为１５ｋＷ的ＬＤＭＣ１型多功能等

离子化学热处理设备进行渗金属工艺，阴极电源

（试样用电源）为脉冲电源，源极电源为直流电

源；辅助阴极采用碳钢制备尺寸为１８０ｍｍ×

１４０ｍｍ×１９０ｍｍ的长方形盒，将试验材料、钨

钼合金板和钇板置于辅助阴极内，采用 ＷＤＬ ３１

型光电温度计测试渗金属工作温度；选择源极电

压－８００～ －１０００ Ｖ，阴 极 电 压 －６００～

－７００Ｖ，占空比０．２～０．８，极间距２５ｍｍ，气压

３０Ｐａ，保温温度为１０００℃，保温时间３ｈ的工

艺进行钨钼钇共渗与钨钼共渗。共渗后，将两者

分别进行９６０℃×８ｈ、９８０℃×８ｈ、１０２０℃×

８ｈ渗碳及淬火，然后进行２００℃×１ｈ低温回

火，再将两种试样在１０２０℃渗碳及淬火，并分别

在２００℃、３００℃、４００℃、５００℃ 、６００℃、７００℃

回火，每个温度均保温１ｈ，检测两者在不同回火

温度下的硬度；将钨钼钇强化试样与钨钼强化试

样加热至６００℃，保温１ｈ后空冷，重复４次后，

去除其氧化皮，检测其红硬性，最后将强化层经

相同浓度（体积分数为４％）硝酸酒精腐蚀。

１．３　表征手段

采用ＣＭＭ ３０型光学显微镜对试样进行渗

层金相组织分析，用Ｊｅｏｌ／ＪＳＭ ５６１０ＬＶ型扫描

电子显微镜及能谱仪对渗层进行成分分析，并用

Ｂｒｕｋｅｅｒａｘｓ Ｄ８型Ｘ射线衍射仪对其进行物相

检测，采用 ＨＶ １０００型显微硬度仪检测在不同

温度下淬火及低温回火时强化层的表面硬度。

２　试验结果与讨论

２．１　钨钼钇共渗与钨钼共渗的组织及成分

钨钼钇共渗与钨钼共渗后，典型的渗层金相

组织分别如图１（ａ）、（ｂ）所示。渗层组织为柱状

晶，渗层与基体之间有一明显的界面。用能谱仪

对钨钼钇渗层进行成分分析（见图２），表面钨、

钼、钇的含量分别为２．５８％、６．２９％、４．７％；在距

离表面５μｍ与２５μｍ处，钨、钼、钇的含量分别

为：１．８０％、５．２４％、１．８４％和１．３３％、４．４９％、

４．４７％。钨、钼的含量随与表面距离的增加向内逐

渐平缓减少，在渗层中呈梯度分布；钇原子在渗层

中分布不均匀，在晶界处发生偏聚。

４６
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图１共渗金相组织图 （ａ）钨钼钇共渗 （ｂ）钨钼共渗

Ｆｉｇ．１ＯｐｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＷ Ｍｏ Ｙｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｉｎｇ（ａ）ａｎｄＷ Ｍｏｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｉｎｇ（ｂ）

图２元素的浓度分布

Ｆｉｇ．２Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

２．２　不同温度下淬火及低温回火的硬度

在不同温度下，钨钼钇共渗与钨钼共渗试样

的显微硬度检测结果如表２所示。由试验结果

可以得出：

第一，随着渗碳及淬火温度的升高，强化层表

面硬度明显提高。这是因为随着渗碳淬火温度的

升高，奥氏体中碳的溶解度增加，试样表面溶解的

碳增多（如表３所示），从而渗层中的碳化物也增多

（见图３），碳化物呈颗粒状弥散分布在表面强化层

上，碳化物颗粒直径小于１μｍ，并因更多的合金元

素和碳原子溶入奥氏体中，导致硬度提高［６］。

第二，稀土钇的加入促进了碳化物的形成

（见图４（ａ）、（ｂ））。由于原子半径的差别（稀土原

子半径比铁原子半径约大４０％），钇原子渗入钢

后，将引起周围铁原子晶格畸变，碳原子在畸变

区偏聚以降低系统的自由能。在渗碳的过程中，

偏聚区的碳浓度容易满足形成碳化物核心的成

分条件，因而促进了碳化物的形成。若碳浓度继

续增加，随着扩散的进行，将沉淀析出碳化物。

因晶核数量多，渗碳温度低，金属原子扩散能力

有限，形成的碳化物细小，大量成弥散分布的细

小颗粒状碳化物在渗层中阻碍了奥氏体晶粒的

长大，导致奥氏体晶粒明显细化［７］。钇的加入可

促进渗层形成足够多的碳化物核心，为其后碳化

物的弥散析出创造良好的条件。

表２不同渗碳淬火温度下的显微硬度　　　　（犎犞０．０５）

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ ａｎｄ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ＨＶ０．０５）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／（℃） ９６０ ９８０ １０２０

Ｗ Ｍｏ Ｙｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｉｎｇ １０５０１０４３ １０５２

Ｗ Ｍｏｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｉｎｇ ８０５ ８４５ ９５０

表３不同渗碳淬火温度下钨钼钇共渗试样表面的含碳量

（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ３ＣａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷ Ｍｏ Ｙｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｉｎｇａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇａｎｄｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ω／％）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／（℃） ９６０ ９８０ １０２０

Ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ／％ １．２８ １．３６ １．５１
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图３不同温度下渗碳淬火的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｕｒｓｆａｃｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇａｎｄｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图４共渗后１０２０℃渗碳淬火的碳化物形貌

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｉｎｇｃａｒｂｉｄｅｓａｆｔｅｒｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇａｎｄｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔ１０２０℃

６６



第２期 吴宏观，等：钨钼钇共渗强化层的回火硬度及红硬性

２．３　不同回火温度下的硬度

试样（共渗＋１０２０℃渗碳及淬火＋回火）表

面的硬度结果如图５所示。随着回火温度的变

化，两种试样表面的硬度值变化趋势相近，但钨

钼钇强化层的表面硬度明显较钨钼强化层高。

图５不同回火温度下的硬度

Ｆｉｇ．５Ｈａｒｄｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

两种试样表面硬度回火特性为：２００～４００℃

时，随着回火温度的升高，表面硬度降低；４００～

５００℃时，随回火温度的升高，表面硬度增大，在

５００℃时出现“二次硬化现象”，硬度达到峰值；当

回火温度在６００～７００℃时，试样表面的硬度急

剧下降。

产生这种回火特性的原因是：两种试样的表

面强化层，因含有大量的碳与合金元素，使 Ｍｓ点

（即马氏体转变的起始温度）与 Ｍｆ点（即马氏体

转变终了温度）明显降低。在渗碳及淬火后的组

织均为马氏体＋残余奥氏体。残余奥氏体处于

过冷的不稳定状态，马氏体处于碳的过饱和状

态，它们都趋向转变为稳定状态的组织，且具备

这种转变的热力学趋势，但是必须是外界给其一

定的能量才能驱动这种转变。

以１０２０℃渗碳淬火后的钨钼钇共渗试样为

例，Ｘ射线衍射图如图６所示。渗层的物相为：

α Ｆｅ、Ｆｅ２Ｃ、Ｗ２Ｃ、Ｆｅ２ＭｏＣ、ＭｏＣ、Ｆｅ３Ｃ、Ｍｏ２Ｃ、

Ｙ２Ｃ３。由此可知，渗层中的碳化物类型主要为：

Ｍ３Ｃ、Ｍ２Ｃ与 ＭＣ型碳化物。

在２００～３００℃回火时，由于从马氏体中析

出ε 碳化物，故其硬度降低。当在３００～４００℃

回火时，ε 碳化物转变为渗碳体型碳化物并开始

发生聚集现象，淬火内应力消除，试样表面硬度

有所下降；当４００～５００℃回火时，Ｍ３Ｃ型碳化物

重新溶入基体中，Ｍ２Ｃ、ＭＣ型碳化物从马氏体析

出并与基体发生共格关系，试样表面硬度升高，

在５００℃时出现“二次硬化”现象，硬度达到峰

值；当５００～７００℃回火时，马氏体迅速分解，碳

化物聚集长大，试样表面硬度降低。“二次硬化”

的作用之一是残余奥氏体的转变，由于表面含碳

量较高，在高温淬火下，残余奥氏体是存在着的。

在回火过程中，随着温度升高，使得残余奥氏体

中的合金元素析出，并形成碳化物，而且残余奥

氏体的马氏体应力得以减少，提高了此部分的残

余奥氏体的马氏体转变点，也使得残余奥氏体转

变为马氏体，从而提高了硬度，为二次硬化做出

了贡献。

图６钨钼钇共渗试样１０２０℃渗碳淬火的渗层Ｘ衍射图

Ｆｉｇ．６ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒａｔ１０２０℃

从图５与图７硬度曲线可以看出，钨钼钇强

化层表面硬度比钨钼强化层高。这是由于稀土

钇的加入促进了碳化物的形成，使得碳化物更加

细小、均匀、弥散。

图７三次５００℃回火的硬度

Ｆｉｇ．７Ｈａｒｄｎｅｓｓａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ３ｔｉｍｅｓａｔ５００℃

７６
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２．４　红硬性研究

红硬性试验结果如图８所示。随着渗碳淬

火温度的升高，两种试样的红硬性均升高。当渗

碳淬火温度为１０２０℃时，两种试样的红硬性达

到最大值，此时钨钼钇强化层与钨钼强化层表面

硬度分别达到７５０ＨＶ０．０５、６５０ＨＶ０．０５。显然，钨

钼钇强化层红硬性高。

图８不同渗碳淬火温度对红硬性的影响

Ｆｉｇ．８Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓｏｎｒｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ

红硬性的大小与渗碳淬火温度、合金元素的

含量和种类及碳化物的多少有关［８］。淬火温度

越高，溶入奥氏体中的碳和合金元素也越多，高

温回火时，析出的碳化物也多，红硬性较高。随

着渗碳淬火温度的升高，钨钼钇强化层与钨钼强

化层中的奥氏体里溶入的碳与合金元素的含量

也增加；高温回火时，析出的碳化物也增多。因

此，在１０２０℃两种强化层红硬性也达到最高。

３　结　论

（１）钨钼钇共渗强化层与钨钼共渗强化层表

面硬度，随着渗碳淬火温度的升高而提高。当渗

碳淬火温度为１０２０℃时，两种试样的表面硬度

分别达到最大值：１０５２ＨＶ０．０５与９５０ＨＶ０．０５，且

当渗碳淬火温度相同时，前者硬度高于后者。

（２）钨钼钇共渗强化层与钨钼共渗强化层的

回火特征与冶金高速钢类似，在５００℃时出现

“二次硬化”现象，回火硬度达到峰值；在相同回

火温度下，前者硬度高于后者。

（３）钨钼钇共渗强化层与钨钼共渗强化层的

红硬性均随渗碳淬火温度的升高而增大，在

１０２０℃渗碳淬火，并在６００℃下保温１ｈ后空

冷，重复４次后，前者与后者的表面硬度分别达

到７５０ＨＶ０．０５与６５０ＨＶ０．０５。

（４）稀土钇元素的加入，可以提高试样表面

的渗层硬度、回火硬度及红硬性。
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