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20CrMnTi钢表面稀土硼碳共渗层组织及性能

白公民
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摘要：采用固体粉末包埋方法在20CrMnTi钢表面制备了稀土镧硼碳共渗层，利用光学显微镜、显微硬度计和

X射线衍射仪研究了共渗温度和稀土镧含量对渗层组织及性能的影响。结果表明：温度和稀土含量对渗层组织

及性能影响显著，稀土含量（质量分数）为0时，随着温度的增加，显微硬度先增加、后减小，850℃时显微

硬度最大。850℃下，随着稀土含量的增加，显微硬度先增加、后减小，稀土含量5%时最大。试验中当温度

850℃、时间8h、稀土含量5% La2O3时共渗层中渗硼组织致密，渗碳层组织细小，渗层硬度较高。
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1 序言

20CrMnTi钢作为一种低合金钢，常用于制造

承受高速重载及耐冲击耐磨齿轮及轴类等零件。

为了满足零件外硬内韧的使用性能要求，需要对

20CrMnTi钢进行渗碳、渗硼等表面强化处理。渗碳

是20CrMnTi钢常用的表面处理方法，但是渗碳层硬

度有限，且渗碳后进行磨削加工会降低齿轮的弯曲

疲劳强度[1]。渗硼因其渗层具有较高的硬度（Fe2B

相：1290~1680HV；FeB相：1890~2340HV）、良好

的耐磨性能，尤其是其抗磨粒磨损性能优于渗碳和

渗氮层，高的热硬性和抗高温氧化性能及较高的耐

蚀性能，因此其广泛应用于各种耐磨件表面处理[2]。

研究表明，同单一渗碳齿轮相比，碳硼复合渗齿轮

具有较高的接触疲劳强度及良好的抗擦伤、抗胶合

能力[3]。在保证渗碳层、渗硼层质量和深度的前提

下，如果碳硼共渗层能承受足够的弯曲疲劳应力，

则可以满足重载齿轮高性能要求。但是先渗碳、后

渗硼的两步表面处理工艺容易引起零件的变形，故

研究人员开始采用碳硼共渗处理方法 [4]。稀土元素

在钢中应用广泛。例如，高碳合金钢中添加稀土La

能改善其高温抗氧化能力 [5]。研究表明，渗硼或渗

碳过程中加入稀土，可有效提高气体渗碳中碳的扩

散系数，降低Ｂ的扩散激活能[6~8]。但是只有加入适

量的稀土，才能在一定程度上对渗层组织性能起到

改善作用。对于其他渗层制备条件，齐涛等人 [9]研

究了共渗温度及渗剂中Y2O3添加量对Si-Y2O3共渗涂

层组织及裂纹的影响。目前，对于稀土合金渗氮研

究的关注度较高[10]，但对于稀土碳硼共渗层组织结

构的研究很少[11~13]。为此，本文对20CrMnTi钢在稀

土硼碳共渗过程中不同温度、不同稀土含量条件下

形成的渗层组织及性能进行了研究，为其应用提供

理论参考和技术支持。

2 试验材料与方法

试验中硼碳共渗基体材料为20CrMnTi钢，尺寸

为φ25mm×6mm。硼碳共渗剂成分为商用渗硼剂

70%~80%（质量分数，下同），商用渗碳剂20%，

稀土氧化物La2O3（0%、2.5%、5%、10%）。先将

试样表面用砂纸打磨抛光后，再用乙醇超声波清洗

并干燥，然后将试样埋入混合均匀的硼碳稀土共渗

剂。将密封好的渗罐分别在800℃、850℃、900℃

箱式电阻炉中加热保温8h，随炉冷却后将试样在

840℃电阻炉中保温20min，油冷，然后在185℃烘

箱中回火1.5h。具体硼碳共渗工艺参数见表1。

表1 硼碳共渗工艺参数

材料
稀土含量

（质量分数，%）
加热温度/℃ 保温时间/h

20CrMnTi

0 800 8
0 850 8
0 900 8

2.5 850 8
5 850 8
10 850 8
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采用金相显微镜对硼碳共渗层断面组织形貌进

行观察；采用HV-1000CCD型数显显微硬度计测量

硼碳共渗层表面显微硬度；利用X射线衍射仪对硼

碳共渗层进行物相分析。其中靶材为铜靶，管电压

40kV，管电流100mA，衍射角度20°~ 90°，扫描

速度4°/min。采用扫描电镜及能谱仪分析渗层表面

成分及分布。

3 试验结果与分析

3.1 渗层断面显微组织

图1为不同共渗温度条件下20CrMnTi钢表面硼

碳共渗层断面显微组织。由图中可以看出，其表

面形成了一定厚度的渗碳+渗硼层。其中外层渗硼

层颜色较光亮，呈锯齿状，并且渗硼层的厚度随共

渗温度的升高而增加，从800℃时25μm左右增厚到

900℃时的75μm左右。温度越高，渗硼层的齿状组

织越粗大。渗硼层呈锯齿状嵌入基体组织中。800℃

条件下，渗碳区未见形成明显的针状马氏体组织；

900℃条件下，渗硼层外层比较疏松，而850℃共渗

层中的渗硼层组织致密，渗碳层形成了针状马氏体

组织。在850℃条件下，共渗层表面硬度较高，见表

2。

表2 共渗温度对渗层表面硬度的影响

共渗温度/℃ 800 850 900

渗层表面平均硬度HV0.2 1205 1680 1340

图2为不同稀土添加量条件下，20CrMnTi钢表

面硼碳共渗层断面显微组织。加入稀土后，使得硼

化物的齿形呈现尖针状楔入基体，与基体结合牢

固。渗层连续性、均匀性提高，Fe2B针齿趋于细密

直长，齿尖碳化物弥散分布。当稀土含量为5%时，

外层渗硼层锯齿状组织明显且致密；当稀土含量增

加到10%时，渗硼层厚度减小且锯齿状组织嵌入基

体较少。当稀土含量为5%时，共渗层表面硬度较

高。渗碳层为细针状马氏体加弥散分布碳化物，稀

土含量较低时，碳化物尺寸较大。当稀土含量达到

10%时，渗碳层的细针状马氏体弥散分布，碳化物

尺寸较小。稀土含量对共渗层表面硬度的影响见表

3。

  

a）2.5%

b）5%                          

 c）10%

图2 20CrMnTi钢在不同的La2O3含量下渗层断面显微组织

a）800℃  

b）850℃

 c）900℃

图1 20CrMnTi在共渗温度下渗层断面显微组织
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表3 稀土含量对共渗层表面硬度的影响

稀土加入量（质量分数，%） 0 2.5 5 10

渗层表面平均硬度HV0.2 1210 1405 1686 1320

3.2 共渗层表面成分

图3为20CrMnTi钢表面渗硼层的X射线衍射谱

结果，由图可以看出渗层主要含有Fe2B和α-Fe相。

在渗硼过程中，由于硼在20CrMnTi钢γ相中的溶解

度很小，钢表面的奥氏体很快硼饱和，并形成Fe2B

化合物。Fe2B沿[200]晶向的生长速度最快。一些晶

粒生长方向不垂直于试样表面，则易与相邻晶粒相

碰而停止生长。因此，只有那些生长速度快且与试

样表面垂直的晶粒才能不断地向试样心部生长，使

硼化物层形成择优取向的晶体结构。稀土的加入影

响了Fe2B相晶粒生长的择优取向。

850℃×8h、5% La2O3条件下硼碳共渗层表面电

镜形貌及能谱分析如图4所示。稀土硼碳共渗层表面

主要含有Fe、B、La、O、C等元素。对图中标记处

进行点分析发现含有较多的O、La等元素，推断其

为含La的氧化物。这表明稀土进入渗硼层并分布其

中，但是XRD未检测出La及其氧化物或其他化合物

谱峰，这可能是由于稀土化合物含量较少，未达到

XRD检出限。

同稀土渗碳时的组织一样，稀土元素的加入，

改善了渗碳层碳化物形貌，降低了碳化物的尺寸，

使碳化物在渗碳层中弥散均匀分布。渗碳过程中，

稀土渗入表面后，以其为形核中心，增加了碳化物

的形核位置，抑制了网状碳化物的形成，改善了碳

化物的形态。试验中硼碳共渗时，稀土的添加有助

于形成细小针状的渗碳组织，但是形成渗硼层齿状

组织不明显，深入基体较浅且渗层较薄，渗硼层与

渗碳层结合差。因此，试验中最佳的稀土硼碳共渗

工艺为850℃×8h、5% La2O3。

3.3 稀土硼碳共渗机理

在渗硼剂中加入稀土L a2O3，可以改善渗硼层

的质量，通过提高扩散系数和扩散元素的浓度，

从而提高渗速，起到催渗作用[14]。在渗硼剂中加入

La2O3进行渗硼后，渗硼层的形貌特征变化不明显，

但能改善材料的渗硼层厚度、硬度等性能。同时，

稀土在渗碳过程中能够降低温度，减少变形，使渗

层组织晶粒细化，起到催渗和微合金化作用[15]。在

渗碳过程中，稀土氧化物能够提高界面反应。在硼

碳共渗的过程中，与硼原子相比，碳元素在奥氏体

中的扩散系数较大，不溶于硼化物中，被其他原子

图3 20CrMnTi钢不同稀土含量下渗层表面XRD

                                             a）表面形貌                                                                           b）元素成分面分布

图4 850℃×8h、5% La2O3条件下硼碳共渗层
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排挤从而向基体内扩散，所以在共渗初期先进行渗

碳。在20CrMnTi钢表面，硼元素的浓度随碳元素

的扩散而增加，并形核长大直至彼此接触，完全覆

盖于工件表面，此时渗碳结束。而碳元素以碳化物

的形式存在于硼化物与基体之间，形成渗碳层，利

于基体与共渗层之间的结合。而稀土元素在整个硼

碳共渗过程中起到催渗作用[16]。渗层的相组成主要

为Fe2B，稀土在硼碳共渗过程中，不但提高了硼原

子的扩散，而且能够促进共渗剂的分解，同时能够

促进活性硼原子的吸附，析出更多的活性B原子，

提高Fe2B相与Fe相界面处硼原子的吸附浓度，增加

共渗层的深度。对20CrMnTi钢进行稀土硼碳共渗

处理，增加共渗过程中的硼、碳势和硼、碳通量，

稀土元素主要富集于晶界上或其他晶体缺陷处，与

其他元素发生反应形成第二相，并影响其他元素原

子的扩散及生长，最终使共渗层的马氏体组织呈针

状，碳化物呈弥散分布，从而改变渗层组织及性

能，导致显微硬度的增加。

4 结束语

本文主要研究了共渗温度及稀土含量对

20CrMnTi钢表面硼碳共渗层组织及性能的影响，试

验发现随着共渗温度的升高，硼碳共渗层厚度逐渐

增加，硬度先增加后减小，尤其是渗硼层厚度增加

明显，Fe2B取向性显著；850℃条件下，随着稀土含

量增加，共渗层表面硬度先增加后减小，当稀土含

量为5%时，共渗层厚度为189μm，其中渗硼层厚度

近60μm，硬度最大。试验中硼碳共渗层的最佳制备

工艺为850℃×8h、5%La2O3。
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