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铸铁基硼化物增强复合材料的研究
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摘　要: 介绍了生产铸铁基硼化物增强复合材料的工艺过程,分析了熔合剂、粘结剂、浇注温度及粉剂的粒度等因

素对合金硬化层质量的影响,并对其显微组织进行了研究。
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　　据统计,磨损失效是农机零件主要的失效形式。

研究表明: 铁的硼化物组织 (FeB 和 Fe2B )具有很高

的硬度 (FeB 为 1 890～ 2 340 H v, Fe2B 为 1 290～

1 680 H v)和耐磨性及良好的耐蚀性、红硬性和抗高

温氧化性[ 1 ]。对于不经加工直接使用的铸件,可以采

用铸造表面合金化 (或称涂覆铸造)工艺,在铸件的

特定表面熔覆一层以硼化物为主要耐磨材料的硬化

层,从而提高农机耐磨铸件的耐磨性。

此技术可以在零件铸造过程中形成硬化层,具

有工艺简单、成本低等特点,可广泛应用于农机抗磨

铸件的生产中。还可使农机零件 (如犁铧、播种机的

开沟器等)形成硬度及耐磨性不同的表面,从而形成

自磨刃,提高其入土性能。其他机械 (如矿山、建筑

等)要求耐磨的铸件, 也可以利用该项技术进行处

理。

1　试验方法及材料

利用膏块涂覆法进行试验研究,以硼铁为供硼

剂,铬铁为增强剂,另外加入一定量的熔合剂,将这

些组分粉碎成 100目后,按一定比例混合,用粘结剂

调成糊状。将型芯砂或石英砂用水玻璃混合均匀,按

铸铁表面形状大小填压成一定厚度的膏块,膏块上

插通气孔, 送入烘箱在 100℃左右时进行烘烤、硬

化,用小刷子将已配置好的合金粉剂按不同厚度均

匀地涂于膏块表面, 自然风干 5 h, 即可浇注使用。

将做好的膏块置于铸型的底面或侧面, 基体为

H T 200,合金粉剂熔于铸件表面,取出后冷却。铸型

形状如图 1所示。用 71型显微硬度计对硬化层进行

显微组织观察,用XJ 216型显微镜及其附件进行显

微组织照相。

图 1　铸型形状

F ig. 1　T he sketch of the cast ing mou ld

2　试验结果及分析

2. 1　各组分含量对硬化层质量的影响

利用表 1 的组分进行实验,宏观观察发现试样

1 表面硬化层组织致密,夹渣、气孔等缺陷较少, 融

合质量较好;试样 2则没有很好的融合;试样 3、4有

轻微的气孔及夹渣。进一步观察试样 1、3的显微组

织,发现表层复合材料呈明显的共晶组织状,而硼化

物呈现出菊花状、鱼骨状, 如图 2 所示。这与文献

[2 ]介绍的结果相一致。

图 2　硬化层中硼化物的形貌 (×100)

F ig. 2　T he m icro structu re of the

bo ride in harden ing layer (×100)

试样 2融合较差的主要原因在于铬铁的含量较

高,由于铬铁熔点高,复合涂料层在形成过程中,需

要的热量也较多,但是铸件的形成过程较短,再加上
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热量的散失,使得该成分的融合质量较差。另外还发

现,熔合剂 1是熔点较低的金属,在金属中的含量很

高, 造成复合层分布厚薄不匀, 影响铸件的使用效

果。而且在浇注过程中会使合金粉层塌陷。因此低

熔点的熔合剂含量在 2%～ 5%左右。这些熔合剂的

存在,在浇入铁水时,要先于合金粉熔化,这样液体

的熔合剂就包围在合金粉粒周围,使其表面熔化烧

结,提高合金粉剂与铁水的润湿性。
表 1　合金粉剂各组分含量

T ab le 1　Compo sit ion of the alloy pow der %

试样 N o. 1 N o. 2 N o. 3 N o. 4

硼铁 40～ 45 20～ 30 30～ 35 30～ 35

N a F 2 2 2 2

铬铁 25～ 30 45～ 50 25～ 30 25～ 30

Si2Ca合金 5～ 10 5～ 10 5～ 10 5～ 10

熔合剂 1 2～ 5 2～ 5 5～ 10 2～ 5

熔合剂 2 余量 余量 余量 余量

2. 2　粘结剂对表面硬化层质量的影响

粘结剂要使合金粉剂能够涂附在型腔壁或膏块

表面上,并在高温铁水的冲刷下,具有一定的强度,

还能形成稳定的毛细孔隙,这样可保证高温铁水在

毛细作用下,浸透整个合金粉层,从而形成质量较好

的复合硬化层[ 3 ]。另外,毛细孔隙的存在,还可使浇

注过程中形成的气体逸出,不致在合金层内形成气

孔。同时制作膏块的粘结剂要使膏块本身具有一定

的强度,保证在浇注过程中不变形,或不被高温铁水

冲散。

图 3　合金硬化层中的气孔形貌 (×100)

F ig. 3　T he m icro structu re of the ho les

in the harden ing layer (×100)

通过实验,发现用 PVA 作粘结剂效果最好,其

次是氯丁酚醛胶。用水玻璃烘干后具有很好的强度,

但它在浇注过程中容易分解成N a2O 和 Si2O ,这些

物质又是造渣材料,由于铁水的凝固时间较短,来不

及浮出就固溶到合金层内,形成夹渣。对于氯丁酚醛

胶在高温时因分解和燃烧,油膜被破坏而失去高温

强度,浇入铁水后合金粉剂易被冲散,另外,氯丁酚

醛胶燃烧产生大量气体,若排气不畅,易在铁水和膏

块之间产生气体层,使铁水渗透能力下降,造成分层

现象,致使合金层与母材结合不牢,或在合金层中形

成气孔。相对于氯丁酚醛胶, PVA 的发气量较少。另

外,粘结剂加入量要适中,只有当粘结剂加入量适中

时,才能保证合金硬化层的质量。但还是应该尽可能

减少粘结剂的加入量。图 3为用氯丁酚醛胶作粘结

剂时在硬化层内形成的气孔。
表 2　不同粘结剂对合金硬化层质量的影响

T ab le 2　T he effects of differen t b inding

agen ts on harden ing layer

粘结剂
加入量

占铁合金质量ö %
表面合金化的影响

< 6
膏块制作易破损,浇注时合金
粉剂被铁水冲散

水玻璃 7～ 12
能形成很好合金层 (发气量
少,渣量少,强度适中)

> 12
不能形成合金层或合金层有
大量空洞

氯丁酚醛胶 8～ 12 能形成合金层

PVA 5～ 8 能形成合金层

　注: 实验条件: 膏块烘干温度 100～ 150℃, 浇注温度为 1 300～

1 350℃。

2. 3　浇注温度及粉剂粒度对硬化层质量的影响

浇注温度对合金层质量的影响最大,因为浇注

温度高,合金粉末之间的化学反应进行得充分,析出

的活性硼原子多,而且高温下的硼原子扩散渗透能

力强。另外,温度越高,铁水的粘度越小,流动性越

好,对合金粉层的浸透性越好,形成的气体及渣能够

及时排出,从而形成质量较好合金硬化层。若浇注温

度过低,膏块得不到充分的热量,加之流动性差,渗

透能力下降, 铁水不易与膏块颗粒熔合, 常出现夹

渣,气孔等缺陷。但浇注温度也不能过高,过高会使

膏块发生变形,合金粉剂易被铁水冲散,形成不了质

量均匀的表面合金层,还会使铸件的其它部位产生

气孔、粘砂等缺陷。因此浇注温度一般控制在 1 300

～ 1 400℃左右。

合金粉剂的粒度也可影响硬化层质量,粒度过

小,毛细作用较差,铁水的浸透能力很弱,这样就会

使合金层熔合不好。粒度过大,则可在合金层中形成

硬质颗粒,影响合金层的机械性能。文献[4 ]在观察

该硬化层显微组织时也发现了有圆角的硬质颗粒夹

杂物。实验证明,合金粉剂的粒度在 100目效果较

好。

3　现场试验

将该技术应用于磨米机输送机构的U 形衬套

铸件生产中,在该铸件内壁表面上形成一层硬化合
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金层, 安装到机械上进行试验。结果发现, 材质为

H T 250的U 形衬套生产 100～ 150 t 米粉就磨损严

重,必须更换。而内壁有合金层的U 形衬套 (材质也

为 H T 250) ,生产了 300 t 还能够满足其实用性能。

耐磨性能提高了 1倍以上,使用寿命延长,且生产效

率得到大幅度提高。

4　结　论

1) 表面合金硬化层的质量受到合金粉剂的组

分及粒度、粘结剂、浇注温度等因素的影响。

2) 表面硼化物复合增强材料技术具有生产成

本低,方法简便易行等特点,非常适用于农机、矿山、

建筑机械等耐磨铸件的生产中。
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Harden ing Layer by Bor ide for Ca sting Iron
S ong Yue pe ng , Fe ng C he ngm ing , Xu B in

(M echan ica l and E lectron ic E ng ineering Colleg e, S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i’an, S hand ong 271018, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the m anufactu ra l p rocess of a new techn ique abou t harden ing the cast ing iron su r2

face by bo ride w as stud ied. T he effects of the facto rs, such as the k ind of m elt ing agen t, b ind ing agen t,

the cast ing tem pera tu re and the size of a lloying pow der and so on, on the harden ing w ere ana lyzed. M o re2

over, the m icro structu re of the harden ing layer w as a lso stud ied.

Key words: a lloying pow der; bo ride; com po site harden ing m ateria l

《农业工程学报》再次进入 2000年被引频次最高和
影响因子最高的中国科技期刊 300名排行表

　　根据中国科学院文献情报中心中国科学引文

数据库统计发布的《2000年被引频次最高的中国

科技期刊 300名排行表》,《农业工程学报》以被引

频次 214 排名第 199 位 (1999 年排行表中, 被引

频次 187,排名第 209位)。在《2000年影响因子最

高的中国科技期刊 300 名排行表》中,《农业工程

学报》以影响因子 0. 1889,列第 290位 (1999年排

行表中,影响因子 0. 1639,列第 298位)。按两项

指标的排名,《农业工程学报》都再次进入了中国

科技期刊 300强的行列。纵比与横比表明,《农业

工程学报》的学术质量和办刊水平都在持续上升。

《农业工程学报》一直被中国科学引文数据库收录

为核心期刊和统计源刊,已连续 3 年进入被引频

次和影响因子最高的中国科技期刊 300 名排行

表。

(王应宽)
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