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离子钨钼共渗的组织分类
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利用双层辉光离子渗金属技术进行钨钼共渗已进行工艺和组织的详细研究[1 ] , 但主要是有

析出物的情形[2 ] , 不能全面反映渗层组织的特点。本文利用扫描电镜和透射电镜对渗层组织进行

了分类、析出物形态和结构的研究并进行了表面化学状态分析。

实验方法

试样选用 20 钢制成片状, 表面经抛光处理。提供元素的源极为经轧制的粉末冶金板 (W ∶

M o = 1∶4)。炉中充入气为氩气, 气压为 40Pa。提供合金元素的源极电压为 800～ 1000V , 试样阴

极电压为 300～ 500V , 试样温度为 1000～ 1200℃, 测温用红外测温仪。用 S250M K3 型扫描电镜

及所带能谱仪和 H 2800 透射电镜进行组织观察、微区成分分析和结构分析。用 Pek in E lner

PH I5000X 型X 射线光电子谱仪 (XPS)进行表面元素化学状态和成分分析。

实验结果和讨论

由于扩散在渗层形成过程中的重要作用, 渗层的组织结构并不与相图严格对应。如果表面吸

附能力很强, 已形成的渗层对原子的扩散也十分有利, 渗入元素原子从吸附到向纵深扩散都不曾

受到任何妨碍, 渗层的组织结构才有可能与相图吻合。但是这个条件并不是永远都可以满足的,

所以在实际情况中, 有的相可能在渗层组织中没有出现, 这种现象称为相的不完全性。用一般的

金相方法就已经多次观测到这种现象。渗层中各个相区分层的厚度主要取决于原子在该相区中

的扩散系数, 该相区的实际浓度差, 以及该相区中的点缺陷密度、晶粒大小等因素。而该相区的浓

度差决不是决定其分层厚度的唯一因素。离子渗金属中由于离子轰击增强扩散的作用, 对组织有

一定的影响, 但主要因素还是渗层的浓度和渗后的冷却速度。

双层辉光离子钨钼共渗, 基材为 20 钢时的渗层组织可以分为三大类:

第一类是以W 2M o 为主的溶入少量 Fe 的沉积层, 内层是以 Fe 为基的三元固溶体层, 如图 1a,

所示。此类组织的形成是W、M o 合金元素的供给过剩, 而W、M o 原子在Fe 的内扩散与表面W、M o

原子的供给量不相匹配, W、M o 原子在 Fe 中的内扩散是整个渗入过程的控制步骤 (Con tro l

D eterm inat ing Step , CD S) , 在沉积层中含有 Fe, 是由于 Fe 向沉积层中的反向扩散所致。

第二类为整个渗层以 Fe 为基的三元固溶体。此时有两种情况, 一是渗层中的W、M o 含量较

高, 渗层与基体有明显的界限, 图 1b 为渗层组织, 二是渗层中W、M o 合金元素的含量较低, 渗层

和基体间没有界限如图 1c。由于W、M o 原子的溅射量较低, 吸附在基体表面的W、M o 较少, 对

渗层形成时合金元素的供给量严重不足, 使其渗层成分分布中的合金元素含量极低, 因而合金元

素的溅射和空间传输成为整个渗层形成的CD S。

第三类外层为三元固溶体和三元化合物相层, 内层为三元固溶体层, 二者之间没有明显的界

限, 如图 1d。值得注意的是: 冷却速度对这类渗层结构的影响较大, 冷却速度较慢时, 渗层中将会

析出 Fe7 (W、M o) 6 和M 6C 型碳化物 Fe2 (W、M o) 4C 及 Fe3 (W、M o) 3C。这是双层辉光离子钨钼

共渗中易于见到的组织。图 2 是析出六方结构金属间化合物 Fe7 (W、M o) 6 的透射衍射像和电子

衍射花样。金属间化合物可以在晶界和晶内形核。研究表明, 在钨钼含量大于 10% 时, 低含碳量
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有利于形成 Λ相 Fe7 (W、M o) 6, 高含碳量时则形成M 6C 型碳化物。

第一类组织在形成沉积层之后, 由于沉积层较厚, 在冷却后沉积层与基体之间的结合力较

弱, 在内应力作用下这些沉积层基本上全部剥落。关于沉积层对渗层的影响将做进一步的讨论。

第二类组织若能形成较大的饱和度则是理想的渗层组织。第三类渗层组织在双层辉光离子渗钨

钼中, 冷却速度较慢时是常见的组织, 无论是金属间化合物还是碳化物的析出, 都对后续处理和

渗层性能产生不良影响, 通过固溶处理才能消除。如果渗后能够快速冷却, 在渗层渗镀为 50Λm

处的X 射线衍射表明, 晶界和晶内均不形成化合物。X 射线光电子谱研究表明, 在最表面层合金

元素钨和钼均以原子状态形式存在, 不形成任何形式的化合物。
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图 1　钨钼共渗层的组织分类。1a 有沉积层的钨钼共渗层组织; 1b 有界限的渗层组织;

1c 无界限的渗层组织; 1d 有析出物的渗层组织。

图 2　金属间化合物的 T EM 形貌和衍射花样。
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