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曰
表 1

钦合金采用熔模精密铸造工艺成型
,

可减

少
一

机械加工量
沪

提高金属利用率
,

降低成本
。

但各种型壳对钦合金铸件表面都有程度不同的

沾污
,

形成硬而脆的表面沽污层
。

表面沾污层

对钦合金机械性能的强烈影响
,

已成为熔模铸

件的主要缺点之一一因此
:

本文通过金相
、

X

射线结构分析
、

离子探针表层分析和化学成分

分析等手段
,

对石墨树脂壳型浇注的Z T 4合金

铸件表面沾污层的组织结构
、

化学成分和深度

进行了分析研究
,

并初步探索了表面沾污层的

性质
。

从而为评定这种壳型对钦合金铸件质量

的影响提供了依据
,

为精铸件预留酸洗喷砂余

量提供了参数
。

‘

熔铸工艺

熔炼条件
:

采
.

用5 0公斤真空 自耗电极 电
.

弧

凝壳炉熔炼
。

电极直径
:

小14 5、 15 0毫米
。

增涡直径
:

小2 2 0毫米
。

电弧电压
:

32 ~ 36 伏
。

熔化 电流
: 了~ 10 千安

。

真空度
: s x z o一 2

~ 1 火 1 0 一 “

毛
。

型壳系统
:

石墨树脂型
。

用于表面沾污层分析的铸件名称和浇注方

式见表 1
。
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为了研究表面沾污层的组织特征
,

我们首

先对 2 T 4 合金铸件垂直截面进行了金相观察
,

其显微组织见图 lo 从图 1 可清楚地看到三层

组织
。

图 1 铸件垂直截面显微组织 x 4 00

试验结果与讨论

表面沾污层组织结构

A 层为表面亮带层或称
a
脆性层

,

系块 状

的单相
a 区

,

在偏光下为各向异性
。

在液 态合

金与铸型接触处温度梯度大
,

而石墨型又具有

高的导热系数
,

冷却速度快
,

合金很快凝固
,

形成大量晶核
,

同时铸型表面粗糙不平
,

晶体

可沿任意方向生长
,

形成等轴晶
。

且溶解较多

的碳
.

氧
、

氮等a 稳定元素
,

与钦形成 间隙式



固溶体
,

由于六方点阵的空隙尺寸大于体心立

方点阵的空隙
,

因此溶解在
a 相中所产 生 的晶

格畸变比溶解在日相中的畸变要小
,

因而 溶 解

度较大
,

在铸件表面形成一极薄的等轴
a
晶带

,

厚约0
.

0 2 毫米
。

B层为过渡层
,

厚约 。
.

1毫米
。

A 层形成后
,

液相与固相之间的温差减小
,

而且粗糙型面的

影响消失
,

晶内仅相沿散热的反方向 即垂 直地

沿铸型表面向内的方向成长
。

同时
,

随过渡层

与铸型之间的距离增大
,

碳
、

氧
、

氮等的含量

将越来越少
。

因此
,

该层除有大量的
砚相外

,

还有少量的日相存注
,

且 咀涛件表面越远
, a 相

越少
,

日相越多
。

C层为基体组织
,

由网俄状排 列的
a + 日组

成
。

通常把表面亮带层 ( A )和过 渡 层 ( B )

统称为表面沾污层
。

由经砂纸磨去 3 微米后的铸件表面显微组

织 (见图 2 ) 明显看出
,

沾污层组织 是 粗大
。

相
,

以条带为主
,

间有片状
。

这种试样在扫描

电镜下观察到的形貌见图 3
,

与金相观察结果

一致
。

图 3 在扫描电镜下观察到的表 面沾污层形貌

X 5 0 0

图 4 铸件表面因铸型内腔剥落造成
严重渗碳的组织

X 6 0 0

图 2 沾污层表面经磨去 3微米后的显微组织

当熔融钦合金浇注到质量不好的石墨树脂

壳型时
,

由于型壳内腔表面起皮剥落
,

或因与

受金属包围的型芯产生了激烈的化学反应
,

造

成铸件表面严重渗碳
,

使碳量超过了在
。相 中

的溶解限度
,

形成 T IC
。

从图 4 可看到
,

在粗

片状
a
相基体上分布着大量链状 的T IC

。

在扫

X 1 2

图 5 在扫描电镜下观察的洁皮花样

描电镜下观察
,

这种铸件表面凹凸起伏
,

并呈

现桔皮花样
,

见图 5
。

我们对各炉铸件的表面沾污层进行了X 射

线结构分析
,

结果见表 2 ,

与金相分析结果一

致
。

2
.

表面沾污层化学成分

为了对比表面沽污层与基体的化学成分
,



从各炉铸件的机械性能试棒上取不带沽污的试

料
,

在铸件表面取带沾污的试料进行分析
,

结

果见表 3
。

由表 3 可见
,

表面沾污层的碳
、

氧含量均

高于基体
。

为了进一步摸清由铸件表面到基体碳
、

氧
、

氮沿深度分布的特性
、

在 L Z F一3 00 型二次离 子

质谱仪
_

L进行了测试
,

结果见图 6
。

距试样表面深度分布曲线说明
,

表面沽污

表 Z X射线结构分析结果
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啸一市一胃了一节厂芍打气箭产
离子轰击时问

,

分钟

图 6 离子 探针分析 C
、

O
、

N分布深度 曲线

层的碳
、

氧
、

氮浓度较高
。

关于氧出现峰值的

问题还有待进一步探讨
。

由于钦的高化学活性
,

与所接触的物质
,

尤其是与气体反应特别强烈
。

石墨树脂型壳用

料大齐叼于为石墨粉
,

少量为粘结剂
。

这种粘结

剂焙烧后
,

经 X 射线结构分析 也 有一定活 性

的无定型碳
。

当铸型与液态金属接触时
,

未完

全分解的粘结剂发生热分解析出气体
。

一般认

为
,

这种型壳对气体有高的吸附性
,

抽真空并

不可能把 它全部排除
,

而且浇注后合金凝固快
,

表 3
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。
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使气体来不及逸出
。

所以铸件表层的碳
、

氧
、

氮浓度高
。

各炉铸件表面沾污层的碳含量相当

于基体的 3 ~ 7倍
,

其次是氧
,

它在表面沾污层

的浓度为基体的卜 4 、 3 倍
。

3
.

表面沾污层深度

我们在显微镜上用 目镜测微尺测量 了表面

沾污层的深度
,

结果是
:

0 3炉 。
,

1 0 ~ 0
.

1 2毫米

0 4炉 o
.

r o ~ 0
.

1 3毫米

我们用显微硬度法逐层磨削逐层测量的方法进

行测定
,

先将经银嵌 的带有铸皮的试样磨去极

薄一层
,

在耳M T 一3 显微硬度计上测量硬度 (用



图 7 0 4炉叶轮沾污层深度曲线

1 00 克负荷
,

测量。\ 8点 )
,

然后用砂纸 再 磨

去一薄层
,

用千分表量出磨去的厚度
,

再测量

显微硬度值
。

如此反复
,

直至显微硬度值不再

减少为止
。

这样
,

从表层到开始出现硬度稳定

不变时的总厚度
,

就是所测得的表面沽污层深

度
。

。4炉试样的显微硬度随距表层深度而变化

的曲线见图 7
,

表面沾污
.

层深度为o
·

10 ~ 0
·

14

毫米
。

此结果与上述目测结果相似
。

为验证这种测量方法的准确性
,

在同炉样

品的垂直截面上也测量了距表面不同深度的显

微硬度值
。

数据表明
,

与前一种方法测量结果

基本一致
。

4. 表面沾污层对铸件机械性能 的 影响

抗弯试验对检验表面脆化程度 比较敏感
。

为考察表面沽污层对钦合金铸件机械性能的影

响
,

我们对带沾污层的试片和清除掉沾污层的

试片进行了抗弯对比试验
,

结果见表 4
。

以出

现裂纹时的弯曲角大小来衡量脆性的程度
。

从表 4 可看出
,

带沽污层试样 出现裂纹时

的弯曲角(1 8
’

25
,
~ 25

0

50
/

)比不带沾污层试样

的弯曲角 (3 2
’

2 0 ‘、 4 0
’

5 5
‘

) 要小 1 5
“

左右
,

说

明表面沽污层对铸件抗弯曲性能有不利影响
。

从显微硬度的测定也表明
,

表面沾污层的

硬度(5 1 4 ~ 5 5 5公斤 / 毫米
2

)比基体硬度(3 7 3 ~

表 4

试试样样 试样状态态 试样厚度度

{
弯 曲 角 度度

编编号号号 (毫米 ))))))))))))))))))))))))))))))) 心心心心心棒半径径
:

{距离 }出现裂纹纹
KKKKKKKKK 〔毫米))) 一又毫米 )’角度度

11111 带沾污层层 2
。

0 555 555 1 4
。

333 1 8
.

3 5 ,,

2222222222222 2 1
“

0 0 ,,

3333333333333 2 5
0

5 0 ,,

⋯⋯一一
2

。

0 555 555 1 4
。

333

表 5

一

赢
”

’

⋯
”

赢奚
一

⋯热 处 理 状 态
试样

个数

室 温 性 能 1
a b l
公斤/

a 0 . 2

毫米么

乃。

物
冲 }八 二

、。 , ,
。。 :

内乙 }
产

艺可 , 口
’

月、 / 胜匕 门、
币粉 汀

H B

熔模树脂

石墨壳型

机加工石墨型

s0 0
0

C x l小时
,

空冷

7 0 0
’

C X
‘

1小时
,

空冷
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“

)要高出1 40 ‘ 2 00 公斤/ 毫米
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上述试验证实
,

表面沾污层是硬而脆的
。

我们用石墨树脂壳型浇注的试棒
,

经机械

加工清除表面沾污层后作了机械性能试验
,

结

果见表 5
。

试验说明
,

表面沾污层的不利影响是可以

排除的
,

经去除沾污层后铸件仍具有 良好的机

械性能
。

因此可以认为
,

表面沾污层虽然是熔

模铸件的主要缺点之一
,

但它可 以清除
,

可以

克服
,

石墨熔模铸造工艺仍不失其为钦合金成

型的一种先进工艺
。

(下转第25 页 )



出
,

这种白色粉末是氯化钱
。

同加氯化钱氮化

一样
,

是在低温区 域 ( < 30 0 ℃ ) C l和 N
、

H

起反应的结果
。

C CI
‘

加入量 越 多
,

则N H
、

C1

形成越多
。

我们实验过
,

CC I
、

只要控制 在4
/

一 8%

废气燃烧管堵塞并不严重
,

当其火焰 由大变小

时
,

只要用一根小棒轻轻敲一下燃烧管或用细

铁丝通一通燃烧管 日
,

氯化铰 白色粉末就随火

焰而喷出
,

从未发生过因管道堵塞而影响生产
。

为 防止多次渗碳后滴入装置阻塞
,

可在滴入装

置下面滴管道外加装冷却水套
。

四氯化碳和氯

化按具有腐蚀性
。

操作时应尽量避免用手接触

四氯化碳
。

渗碳完毕后
,

应将金属桶中剩下的

甲苯和 四氯化碳混合液倒入玻璃瓶
,

下次渗碳

时可以再用
。

金属桶应先用清水冲洗
,

后用酒

精擦抹干净
,

控制滴量的装置 用后也应用酒精

擦抹干净
。

渗碳后的热处理同普通的渗碳法
。

综上所述
,

高温气体氰化不锈钢可以得到

如下结论
:

1. 对 C r 1 7 N iZ 不锈钢不能采用普通 的 气

体渗碳
。

液体和固体氰化则需要有毒性的氰盐
,

且劳动强度大
:
真空渗碳因设备昂贵

,

目前 尚

难普遍采用
。

2
.

不锈钢的高温气体氰化可达到渗 碳 目

的
。

设备即使用通用的气体渗碳炉
;

渗剂可用

煤油
、

天然气或烷类等取代 甲苯
,

加氨后不存

在管道堵塞现象
。

因氰化温度高
,

比氮化时 间

大为缩短
。

3
.

高温氰化时
,

再加入4 、 8 弧CCI
4

可 加

速不锈钢表面钝化膜的破坏
,

缩短渗碳时间
,

低温时生成的氯化钱粉末易随废气喷出
。

当然
,

对于要求精度 高
、

变形小
、

渗层薄

的不锈钢零件
,

不适宜采用高温气体氰化工艺
,

而应采用氮化或在较低温度下氰化
。

不锈钢无论是渗碳还是氮化
,

其渗层的耐

蚀性与原不锈钢基体相比均有所降低
。

据资料

介绍不锈钢经表面硬化处理 (渗碳
、

渗氮 )后
,

再经抛光
、

表面钝化或 电抛光的方法可使钢在

大气或大气燃气中具有高的抗腐蚀稳定性
。

该 丁艺试验过程中得到一七O 厂
、

六二一

所
、

中国科学院科学仪器厂的协助
,

在此表示

感谢
。
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结 论

1
.

熔模石墨树脂壳型浇 注的Z T 4合 金 铸

件有一层很薄的表面沾污层
,

由表面亮带层和

过渡层组成
,

其深度为 0
.

10 、 0
.

15 毫米
。

表而

沾污的主要杂质是碳和氧
,

还有微量的氮
。

2
.

本研究不仅证实了亮带层的组织 结 构

为六方的
a
相

,

过渡层主要为片状
a 和少 量日相

,

基体为网篮状
a + 日组织

,

还发现了在 壳 型 质

量不佳造成严重渗碳的铸件 表面
,

有 较 弦 的

T IC衍射谱线
,

显微组织上 出现大量 T IC
,

呈 链

状分布在粗片状
a 相基体上

。

3
.

经多次试验
,

为保证铸件 质 量
,

减轻

表面沾污程度
,

必须选择好的造型材料
,

并严

格控制造型
、

浇铸等工艺环节
,

保证型壳坚实
,

内表面致密
、

光洁
,

充分真空高温除气
,

在此

条件下可获得表面光洁度 甲 4
、

沾污层深度小

于 0
.

16 毫米的钦 合金铸件
。

4
.

表面沾污层硬而脆
,

它使铸件的塑性
、

韧性剧烈下降
。

5
.

钦合金铸件如选用石墨树脂壳型浇注
,

设计时可预留大于0. 2 毫米的喷砂
、

酸洗余量
,

清除表面沾污层后能保证铸件具有 良好的机械

性能
。


