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电场频率对 45 钢交流电场增强粉末法渗硼的影响
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摘    要: 在 800 ℃ 粉末法渗硼过程中对中碳 45 钢试样和渗剂施加交流电场，研究电场频率对粉末法渗硼的影响规律

和作用机制。对渗硼保温过程中试样的温度、渗硼层显微组织、相结构、厚度及显微硬度分布等进行观测分析。结果

表明：交流电场使试样温度高于渗硼保温炉温，电场电流恒定时，随频率从 20 Hz 增至 400 Hz，试样温升先降低后升

高，硼化物层及增碳区厚度均先减小后增加；当电场电流为 3 A 时，硼化物层为单相 Fe2B；当电场电流≤2 A 时，随

频率增加，硼化物层由 FeB+Fe2B 双相变为单相 Fe2B，渗层表层硬度降低、硬度分布曲线趋于平缓。分析认为，电场

频率通过综合影响渗剂反应、活性硼原子及含硼活性基团在试样表面的吸附和试样内原子的扩散来影响渗硼。
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Influences of Current Field Frequency on Alternating Current Field Enhanced Pack
Boriding on 45 Steel
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Abstract: An alternating current field (ACF) was applied to samples and media during pack boriding on medium carbon 45
steel at 800 ℃. The effects and working mechanism of the A.C frequency on the boriding were studied. The temperature of the
samples during the soaking of the boriding, boriding cases’ microstructure, phases, thickness and micro-hardness distribution
were investigated. The results show that the ACF makes the temperature of the boriding sample higher than that of the furnace
during soaking. With the increase of the frequency from 20 Hz to 400 Hz, the temperature rise first decreases and then
increases. The thickness of the boride zone and the carbon-enriched zone first decreases and then increases. When the ACF
current is 3 A, the single phase Fe2B is obtained. When the ACF current is not more than 2 A, with the increase of the ACF
frequency, the boride zone changes from the dual phases FeB + Fe2B to the single phase Fe2B. The hardness of the surface
layer decreases. The slope of the hardness profile along the boriding case becomes flat. It is proposed that the ACF frequency
affects the pack boriding through affecting reactions among the boriding agent, adsorptions of active boron atoms and boron-
containing species on the samples’ surface, and diffusion in the treated samples.
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0    引　言

通过表面渗扩实现表面合金化是一种十分有

效且较为经济地提高机械零部件表面性能的途

径。对钢等多种金属材料渗硼可以显著提高材料

表面硬度和耐磨性。粉末法渗硼由于具有对处理

设备要求不高、工艺简便易行、零件处理表面质

量好等优点，是目前工程实际中最常用的一种渗

硼方式。

但是，传统粉末法渗硼存在渗速慢、处理时

间长、处理温度高等缺点[1-2]。为克服传统粉末法

渗硼存在的不足之处，研究人员开展了广泛研

究。为强化渗剂反应，提高活性硼原子或含硼活

性基团的产率，活化渗扩件表面及增加渗扩件表

面扩散通道，研究人员在渗硼剂中加入稀土等催

渗剂[3-4]，在渗扩中采用流态床[5]、等离子体[6]、微

波[7]等技术，以及在渗硼前或渗硼过程中在渗扩件

表面引入塑性变形[8-9]。近年研究开发的电场增强

粉末法渗硼技术是通过在粉末渗硼剂中设置的一

对电极，对渗扩件和渗硼剂施加直流或交流电

场，以达到强化渗剂反应、促进渗剂中及渗扩件

内扩散的目的[10-15]。其中直流电场增强粉末法渗

硼 (DC field enhanced pack boriding, DCFEPB)一般

是以渗硼件为负极，正极面对渗硼件需渗硼面平

行放置：而在交流电场增强粉末法渗硼 (AC field
enhanced pack boriding, ACFEPB) 中，渗硼件一般

位于两平行电极之间。相较于 DCFEPB，ACFEPB
在提高渗硼速度、优化渗硼层相结构和渗硼层力

学性能方面更加具有优越性[13-15]。

交流电场对渗硼的促进作用明显不同于直流

电场，电场方向的交替变化应该是主因，因此

需要重视研究电场频率的影响。目前报道的

ACFEPB研究都是采用 50 Hz的工频交流电场。

为更全面地探究交流电场对粉末法渗硼的作

用，文中通过自行研制的变频交流电场增强粉末

法渗硼装置，在粉末法渗硼过程中施加不同频

率、不同电场电流的交流电场，研究电场频率对

中碳 45 钢在中温 800℃ 粉末法渗硼中试样温度变

化、所得硼化物层及其与心部基体间过渡区的组

织、相结构、渗层硬度分布等的影响规律，为深

入研究 ACFEPB 的特性和交流电场的作用机制，

以及指导 ACFEPB 技术在工程实际中的应用提供

试验基础。

1    试验方法

交流电场增强粉末法渗硼试验装置的主要部

分如图 1 所示，其中可调交流电源不仅电流电压

可调，频率亦可调，频率调节范围为 1~400 Hz。
为检测渗硼保温阶段不同频率对电场中试样实际

温度的影响，在试样旁设置一内插 K 型热电偶的

参考样。试样采用热轧态 45 钢加工，尺寸为

5 mm×Φ10 mm，渗硼前试样表面依次经 106、38、
18 和 13 μm(150、400、800 和 1 000 目) 砂纸打

磨。密封完毕的渗箱置于电阻炉中，随炉升温；

待炉温至保温温度且试样温度稳定后，开始施加

交流电场，进行渗硼计时，测温参考样温度会升

高，经 5~10 min 达稳定温度，测温参考样稳定温

度与电阻炉保温温度之差定义为交流电场导致的

试样温升△T。渗硼保温结束后，炉冷至室温，开

箱取出试样进行分析。表 1为渗硼工艺参数。

采用金相显微镜观察分析渗硼试样截面组织

并测量渗层厚度，硼化物层厚度定义为试样表面

至硼化物齿顶距离的平均值，渗层增碳区厚度定

 

表 1    渗硼工艺参数

Table 1    Parameters of boriding process

Process code ACB11-17 ACB21-26 ACB31-36

Current / A 1 2 3

Frequency / Hz 20, 28, 35, 50,
200, 300, 400

20, 35, 50,
200, 300, 400

20, 35, 50,
200, 300, 400

Boriding agent, w/% 10% ferroboron + 5% KBF4+
1% charcoal + 84%SiC

T / ℃ 800

Soaking period / min 240
 

 

 
图 1   交流电场增强粉末法渗硼装置示意图

Fig.1   Schematic diagram of the apparatus for ACF enhanced
pack boriding
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义为硼化物齿顶至试样正常心部组织边缘距离的

平均值。采用维氏硬度计 (载荷 50 g，加载时间

15 s)测量渗层硬度；以 X射线衍射仪 (XRD)分析

渗层表层的物相 (Cu靶，Kα，100 mA)。

2    试验结果

2.1    试样温升

图 2 给出 800℃ 保温、在不同电场电流时，

不同频率交流电场对试样温升的影响规律。渗硼

过程中施加不同频率交流电场均会使试样实际温

度升高，且温升值随电场电流增加而增加，这与

前期实验结果一致[15]。但电场电流恒定时，不同

频率电场的温升并不恒定，而是随电场频率的增

加，先迅速降低，后逐渐增加；在电场电流为 1 A
和 2 A 时，最低温升出现在 50 Hz，而在 3 A 电场

电流时，最低温升出现在 35 Hz。

2.2    组织、物相

不同工艺渗硼试样的典型渗硼层组织的光学

显微观察见图 3。与中碳钢常规粉末法渗硼组织

相似，不同频率交流电场增强 45 钢 800 ℃ 渗硼

所得渗层依然由表层呈锯齿状的硼化物层及其与

心部基体间的增碳区组成。齿间析出物为含硼渗

碳体[16]。较之心部组织，增碳区的珠光体含量明

显增加且变得非常粗大。硼化物齿间碳化物和渗

硼层前增碳区的形成主要与硼化物层中排出的碳

原子在硼化物齿间、层前的富集及硼化物层前端

硼原子浓度的增加有关[2, 16-17]，由于硼有抑制铁素

体从奥氏体中析出的倾向，尽管有的增碳区可能

未达共析碳浓度，但仍出现较均匀的伪共析珠光

体 (图 3(b)(d))[16]。因此，增碳区形貌及深度可在

一定程度上反映硼原子在硼化物下基体中的渗入

量和扩散深度。由图 3可见, 在相同电场电流时 (I=
1 A)，不同频率交流电场渗硼硼化物层下增碳区

厚度存在巨大差异，但心部组织基本相同。

对不同处理渗层的硼化物组织观察见图 4。
由图可见，在较高电场电流时 (I=3 A)，不同频率

电场渗硼的硼化物层虽然均为单相 Fe 2B，但

 

 
图 2   交流电场频率与试样温升的关系

Fig.2   Relationship between alternating current field frequency and
temperature rise of boriding samples
 

 

 
图 3   不同工艺渗硼试样的典型渗硼层组织

Fig.3   Typical microstructure of boriding layer on samples borided with different process
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Fe2B 齿的粗细不同，可见电场频率不仅对硼化物

层厚度有影响，还影响 Fe2B 齿的粗细。随着电场

频率由 20 Hz 增至 400 Hz，Fe2B 齿由粗大逐渐变

细，在电场频率为 35 Hz 时，Fe2B 齿最细小，然

后又逐渐增大 (见图 4(a)~(f))；在较低电场电流与

频率时 (I=1 A)，硼化物层由 FeB 和 Fe2B 双相构

成，随着频率增加，硼化物层变为 Fe2B(见图 4(g)~

(i))；在电场频率相同 (400 Hz) 时，增加电场电流

能够显著粗化 Fe2B齿 (见图 4(f)(i)(j))。
对电场电流为 2 A 的不同频率交流电场渗硼

渗层表层进行 X 射线衍射分析，结果如图 5 所

示。经 20 Hz 交流电场渗硼的渗层为双相硼化物

层，随电场频率增加，其余工艺所得硼化物层均

为单相 Fe2B。这进一步证实了金相显微结果。

2.3    渗层厚度、硬度

图 6 给出了在不同电场电流条件下所得硼化

物层厚度与电场频率的关系曲线。由图可知，在

3 种电场电流条件下，随着交流电场频率的增

加，硼化物层厚度均先减小后又增加，最小厚度

出现在频率为 50 Hz时。

图 7 给出了电场电流分别为 1 A 和 2 A 时，

增碳区厚度随电场频率的变化曲线。由图可见，

 

 
图 4   不同工艺渗硼试样的典型硼化物层组织

Fig.4   Typical microstructure of borides on samples borided with different process
 

 

 
图 5   不同频率交流电场渗硼渗层表面 XRD图谱

Fig.5   XRD patterns of samples’ surface treated by ACFEPB with
different frequency
 

 

 
图 6   硼化物层厚度随电场频率的变化曲线

Fig.6   Boride layer thickness varid with alternating current field
frequency
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随着电场频率的增加，增碳区厚度也是先减小后

增加，频率为 50 Hz 时，增碳区厚度最小。这与

硼化物层厚度随频率的变化规律一致。当电场电

流增至 3 A 时，不同频率交流电场渗硼的增碳区

基本都深达心部。

图 8 给出了 20、50 和 400 Hz 交流电场渗硼

(I = 2 A) 的渗层硬度分布曲线。由图可知，20 Hz

电场渗硼渗层的表层硬度最高，达 1 900 HV0.05，

这是由于其表层存在 FeB(见图 5)；50 Hz和 400 Hz

渗硼层的表层硬度略低，约 1 500~1 600 HV0.05，

这是由于二者均由 Fe2B 构成 (见图 5)；400Hz 渗

硼层的硬度分布最为平缓。由渗层硬度分布还可

以看出三者在渗层厚度上的差异。

3    分析与讨论

上述结果表明，作为描述交流电场方向变化

快慢的物理量，电场频率的变化对交流电场增强

粉末法渗硼渗层生长、组织、相构成和性能等具

有显著影响。虽然目前尚不清楚电场频率差异为

什么会使试样温升不同，但不同频率交流电场使

试样渗硼的实际温度高于保温炉温，应该是造成

上述结果的一个因素。但将图 6 和图 7 结果与

图 2 的温升结果对比后就可发现，不同频率交流

电场导致的温升显然不是造成上述影响的主要因

素，例如在电场电流为 3 A 时，20 Hz 电场导致的

温升与 400 Hz 电场导致的温升相近，但后者形成

的硼化物层远比前者的厚；在电场电流为 1 A
时，20 Hz 电场导致的温升比 400 Hz 电场导致的

温升要高，但后者形成的渗层反而远比前者的

厚。因此分析电场频率在渗硼中的作用机制不能

局限于其热效应可能造成的影响，必须从多方面

进行综合分析。

研究表明[13-15]，工频交流电场对粉末法渗硼的

促渗作用是电场强化渗剂中活性硼原子的产生和

扩散，以及促进试样内原子扩散的综合结果，是

通过加热渗硼剂和试样、提高试样内空位浓度以

及加剧渗硼气氛中活性粒子振动等途径实现的。

不同频率的交流电场影响渗硼的机制应该由

3 个主要方面构成：①交流电场影响渗剂中带电

粒子的振动以及渗剂分子核外电子的运动，随着

电场频率的增加，渗剂中带电粒子的振动加剧，

渗剂分子能量提高，渗剂间的相互反应加强，气

氛中活性硼原子及含硼活性基团浓度增加，这有

利于加速渗层生长，但若试样表层的内扩散速度

不足，造成硼在表层的富集，渗层表层则易形成

富硼相 FeB[13-15]；②随着交流电场频率的增加，活

性硼原子及含硼活性基团在试样表面的脱附增

加，这会降低试样表面的硼势，不利于渗层生长

以及富硼相 FeB 的形成；③交流电场频率的增加

会加速被渗扩试样原子的热振动，相应会增加渗

扩试样中的空位浓度，这对硼在试样内的扩散具

有促进作用，从而在增加渗层厚度的同时减少硼

在表层的富集，避免富硼相 FeB 在表层的形成，

使表层硬度降低，沿渗层生长方向硬度分布趋于

平缓。前述试验结果实际是电场频率这 3 方面综

合作用的结果。例如随着电场频率的增加，硼化

物层和增碳区厚度先减小，在 50 Hz 附近出现极

小值，这时方面②对渗层生长的不利作用达极

值；之后随着电场频率进一步的增加，方面①和

 

 
图 7   渗硼增碳区厚度随电场频率的变化曲线

Fig.7   Carbon-enriched zone thickness varied with alternating
current field frequency
 

 

 
图 8   交流电场频率对渗硼层硬度分布的影响

Fig.8   Effects of alternating current field frequency on boriding
layer hardness distribution
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方面③对促进活性硼原子的产生与硼在基体内扩

散的作用大于方面②的负面作用，硼化物与增碳

区厚度又进一步增加。

4    结　论

(1) 交流电场使渗硼试样温度高于渗硼保温炉

温，电场电流恒定时，在 20~400 Hz 频率范围

内，随频率增加，试样温升先降低后升高。

(2) 不同频率的交流电场对 45 钢粉末法渗硼

的促渗效果不同。在 20~400 Hz 范围内，随着交

流电场频率增加，硼化物层及增碳区厚度均先减

小后增加，沿层深生长方向的硬度分布趋于平缓。

(3) 交流电场频率不仅影响渗剂反应，还影响

活性硼原子及含硼活性基团在试样表面的吸附及

硼在试样内的扩散。
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