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钦合金是一种通用的结构材料
,

具有无

磁性
、

高的抗腐蚀性和高的比强度等物理机

械性能
。

目前
,

钦及其合金的主要使用部门

是航空和宇航工业
。

据报道
, 这 种 金 属 的

应用在音速和超音速飞机
、

火箭弹和宇

宙飞船的各种结构部件上
。

然而
,

未经强化处理的钦及共合金的抗

摩性质都很差
,

钦对钦或其他金属的干摩擦

系 数 高 达 、 ,

这就严重地限制了

它们的实际应用
。

为了提高钦 合 金 的 抗摩

性质
, 人们 已制定了 以 下 三 类 可 行 的 方

法〔 〕
。

扩散强化法 用碳
、

翻
、

氮
、

硅
、

铝

等使金属表面饱和 ,

用电镀和化学方法
,

以及气相沉积和

熔体沉积等方法把金属涂敷到摩擦表面上 ,

热喷涂法
。

各类方法都有其优缺点
, 可以保证获得

一定组成
、

结构和性质的涂层
,

业且具有各

自的主要应用范围
。

钦合金扩散表面强化最常用 的 是 氧 化

法‘ , 、 ”〕,

其强化层的深度不超过 卜 ,

硬度为
’。 。

扩散层的硬度和抗摩性均随深度的增大

而迅速下降
,

因而不可能利用车削和磨削等

对氧化零件进行完整的机械加工
。

氧化表面

的抗摩性能在相当程度上又取 决 于 加 工条

件
,

所以这种强化方法只限于在比较缓和条

件下的摩擦部件上应用〔 〕
。

氧化法是钦合金的所有化学处理方法中

最有效的
,

不仅能够获得硬度高达 义 ‘“

。的锁层
,

而且还能既不会降 低 认 的机械

性质
,

又不会破坏表面加工精度 最高可达

、 级 〔 〕。

并用多种元素使钦饱和可以明显地提高

其综合性能〔”〕
。

例如
,

合金上的碳
、

氮
、

铬化扩散层的耐磨性和耐腐蚀性均提高

到 倍
,

热稳定性可提高到 倍〔 〕
。

这类扩散层具有密 度 高 实 际 上无孔

隙
、

与底材的结合强度高和沿厚度的分布

均匀等优点
,

但其缺点是
。

扩散处理时表面加热温度高 、

℃ ,

这就有可能导致零件变形 ,

扩散层的物理机械性质是随其 深 度

而变化的 ,

扩散层的深度通常不大于 。林
,

因

而限制了其进一步的机械加工 ,

底材的机械性能降低
。

这些缺点限制了化学热处理方法在钦合

金中的应用
。
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对于电解镀铬和化学镀镍这些繁重费力

的方法来说
,

尽管都不能有效地提高钦合金

的耐磨性
,

但在目前的表面强化 方 法 中仍

然是最常用的
。

钦在空气和电解液中容易生

成氧化膜
,

这就致使镀层与底材的结合强度

低
。

因此
,

镀层的质量主要取决于表面的预

处理
,

而这将引起某些工艺上的困难
。

这类

镀层一般只作为载荷不高于
, 、

滑

动速度低于 八
、

业有充足的优质润滑剂

存在时的制件上使用〔 〕
。

为了能够同时实现各种 性 质 的 复杂组

合
,

新发展的多组分复合保 护层 强 化方法

热电镀
、

化学电镀和电泳 法 等 〔 〕是很

有应用潜力的
。

以复合电解方法 获得的

镀层为例
,

其耐热性和耐磨性就 分别为镀

格层的 、 倍和 倍〔 〕
。

镀铬的缺

点是底材的抗疲劳强度低
,

这是镀铬层的结

构有缺陷 微裂纹和大的残余内应力 的结

果
,

因为这些部位都有应力集中
。

真空镀膜方法 等离子镀膜法
、

真空电

爆炸法等 因为工艺不够稳定
、

镀层厚度有

限和所需设备复杂等
,

故其 目前在制作钦合

金表面抗摩镀层的应用中尚未得到推广
。

尽管如此
,

作为提高钦及其合金的耐磨

性
、

耐腐蚀性和抗疲劳强度最有前途的还是

离子注入方法
。

它不仅能向底材表面引入几

乎所有化学元素的离子
,

而且还不会改变零

件的几何 尺 寸〔 〕
。

目前
,

离子合金化作为

一种工艺应用的方法
,

在苏联还处于初期发

展阶段
。

对于各种熔化方法来说
, 不仅由于底材

表面在较大深度 、 上的熔 化所

引起强度下降和氧化作用
,

致使要获得组成

范围较窄的熔体镀层就相当复杂
,

甚至是不

可能的
,

而且还因为被熔化表面的粗糙度很

高
,

所以它们作为钦合金的表面强化方法是

不可取的
。

电火花合金化法可用于镀敷导电材料的

较薄熔体 镀 层 、 件 。

由 于 电 极

阳极 与零件 阴极 之间放电的结果
,

电极材料就被转移到零件表面上〔 幻
。

利用担
、

铬和铁 族 金 属
,

以及
、

。 等进行钦的电火花合金化法
,

可以获

得最高质量的镀层 表面光洁度不小于

级
,

密实度为 、
,

厚度大于 林 ,

显微硬度为 ,、 ‘ 。 。

这 种

方法的优点是镀层与底材的结合强度高
, 以及表面无需预处 理

。

这种方法

的缺点是不可能制得密实度为 。 的镀层
,

而且其中存在相当大的残余应力
,

材料的抗

疲劳强度会降低 、
, 以及制备效率低

等
,

因而限制了它在提高钦合金耐磨性上的

应用
。

近年来
,

喷涂法 气体火焰喷涂法
、

等

离子喷涂法和爆轰法 制取的镀层得到了广

泛的应用 幻
。

与扩散法相 比
,

这类方法具

有以下更突出的优点

零件表面加热的温度不太高 不超过

、 ℃

可利用的镀层材料来源广泛 金属和

合金
、

无氧和含氧的难熔化合物
、

多孔的及

其他的复合材料

可以镀敷厚的金属层 几毫米

制备效率高
。

由气体热喷涂制备的镀层之突出缺点是

具有相当高的气孔率 、 和对底材

的结合强度比较低
, 及其化学成分和相组成

都会发生变化
、
〕。但是

,

一旦喷涂工艺完

善和研制出新的喷涂用粉末
,

就有可能获得

钦合金的优质镀层
。

此外
,

通过包覆自熔合

金粉熔化后
,

也可以制得几乎无孔隙的自流

动合金镀层
,

或者通过先镀敷一层能改善粘

结性质的中间层的方法〔 〕
,

同样 可 以获得

质量优良的镀层
。

之所以把等离子喷涂法应用到各种已受

磨损的钢及其合金 包括钦 合 金 制 的 零

件上
,

基本原因是金属镀层的耐磨性比被镀

金属的高得多
。

对各种润滑剂和摩擦副在不

里
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邪如匆肠的

同条件下进行的试验表明
,
镀层的耐磨性可

提高。 、 倍〔 〕
。

文献〔 〕对抗摩性质的

分析同样说明
,

镀层的摩擦系数比被喷涂金

属或假熔体的小
,

其最高的许 可 负 荷 亦较

大
。

爆轰涂膜法制得的镀层具有结合强度高

可以达到 , 和 孔 隙率丫氏 、

的优点
,

故它可与别的喷涂方法相竞

争
,

而 且 对 提 高钦及其合金的耐磨性也可

能是有效的〔 〕
。

因为尚无对材料抗摩性质的统一的评定

方法 ,

所以很难按照文献数据来评价各种表

面强化方法处理后的钦合金 的 摩 擦 性能
。

、 二 。等〔 〕曾试图评价具有 强 化 层 的

擦擦副直到强化层完全被磨掉或被破坏时的

工作性能
,

测定了卡咬负荷及出 现 卡 咬 之

前的摩擦行为
。

结果发 现
, 经 过 氧 化

、

氮

化
、

化学镀镍和电镀铬的 合 金
,

当它

在空气和水中以各种不同的摩擦副进行点接

触摩擦时
,

其卡咬负荷可增大到 、 倍
,

而

摩擦系数则降低到原 来 的 、
。

据 报

道〔 〕
,

合金的爆轰镀层能使其工作能

力比钦合金的提高 、 个量级
。

’、江中 达二 及其同事等 〕的研究结

果表明
,

当与青铜对磨时
,

用等离子喷涂碳

化钨膜强化的钦的表面之耐磨性最好
。

当它

与氮化钢对磨时
,

碳化物镀层的耐磨性比电

镀铬的高 、 倍
,

这是镀层结 构 的多相

性以及硬度约比电镀层的大 、 倍〔 〕的

结果
。

时‘ 。。等。们曾以环与块对磨 进行了

边界摩擦和干摩擦试验
,

发现复合组分等离

子喷涂 。 膜的抗摩性 质 优 良
。

钦

合金妮硅化与青铜对磨的端面滑动摩擦也表

现出 良好的影响
。

以上对不同作者获得的结果分析表明
,

各种处理方法都能有效地提高钦表面的耐磨

性
。

但是 必须根据零件的具体工作条件选

择强化方法
,

而且模拟这些真实条件进行实

验室试验也是必不可少的
。

我们曾对以不同的表面强化方法 化学

镀镍
、

热氧化
、

镀铬
、

阳极化
、

电火花合金

化
、

不同材料的等离子喷涂与爆轰喷涂等

处理的钦合金 的滑动摩擦性 能 进行了

对比评价
,

结果见表
。

表 镀层的基本特性

被被层厚度度
卜

化学佳裸

热 暇 化

电解位铬

阳 极 化

用 合金的电火花合金化

电化学彼层

等离于喷涂层

一

一 一
一

一 一 一

爆袭喷涂层

一

一

林

吞

叮

盛
‘

刃 矛

公

阳八口
月

前面的数值为破化物的显微硬度
, 后面的数值为底

材的显徽硬度
。

使用包覆镍和铜的碳化钦和碳化钨粉末

进行等离子喷涂
,

其中镍和铜的含量不超过
。

此外
,

还研 究 过 盆一 一 一 体

系的合金
,

业且在苏联和其他国家都广泛地

应用子零件的磨损保护
。

喷涂在 一 型装置上 进 行
,

土

作条件是 二 , 二 ,

工 作 气体

氦 的消耗量为 、
,

喷 射距离

为
。

镀层被镀在环状试样的端面上
,

尺寸为
又 ,

业与 青 铜 冰 双 一

一 在液压油 一 中 进 行 对 磨试

脸
。

这种青铜广泛应用于制造飞机发动机气
缸的轴箱中

。

试验中测定了镀层和对偶件的

线磨损
、

摩擦力矩和瞬间卡咬临界负荷
。

试

验负荷 为
“
、

,

滑 动 速度

孕渝
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为。 、。 八
。

采用 。。 摩擦 行程的

平均磨损量作为评价指标
。

表 所列是钦合金各种强化方法效果的

比较数据
, 它们 都 是 强 化 钦 合 金 与青铜

狱 双 一 一 对磨 的 结果
。

可以

看出
,

用等离子喷涂包覆镍和铜的碳化钦所

强化的钦表面之摩擦副具有最好的耐磨性
。

这些镀层的特点是磨合效果好和摩擦系数比

较低
。

镀层的多相结构是由塑性底材
。。

“ 或 和分 布 于 其中的

形状不规则 尺寸介于 、 卜 之 间 的

碳化物颗粒 。 。 ’、 义 ’

所组成
。

这些碳化物颗粒的 硬 度 约 为
,

尺寸不超过 林 。

表

镶 层

钦合金 经不同方法强化 后的抗

摩性质 八

磨损盆 协 》

彼层 钥

, “

,

类种

邹拍
ùùí甘

。挂兜招

月王

化举馈旅

茶
,

氧 化

电解俄格

阳 极 化

电火花合金化法

电化学艘层

等离于咬涂层
一

一 一

一

一
一 一 一

娜袭喷涂层
。

一

一

即‘甘

⋯
,

八“去丫

ù,叭众

·

‘
·

的粘结性变差 , 所以电解镀铬法在工艺上是

不太合理的
。

氧化和电火花合金化后
,

抗摩性质明显

变差
。

这样的摩擦副只是在负荷 为

以下时才具有 良好的工作性能
,

否则磨损强

度和摩擦系数都增大
。

我们认为
,

这是青铜

向氧化法和电火花合金化法强化的钦合金表

面转移的结果
。

随着压力的增大
,

观察到氧

化表面的脆性破坏
,
其特点是局部微区显出

颜色
,

同时抗摩性质迅速降低
。

当青铜和镀镍表面对磨时
, 即使负荷不

超过
,

摩擦副也会发生相 当严重

的磨损
, 以及青铜与钦合金 裸 露 区 域的卡

咬
。

阳极化及电化学处理的钦合金表面之抗

摩性能最差
,

其特点是青铜严重磨损和卡咬

负荷最低
。

摩擦表面的金相分析表明
, 当摩擦副的

总磨损量小于 、 林 时 , 环的摩

擦表面就生成了与其粘结牢固的薄膜 , 由于

合金元素在青铜内的选择性溶解
,

所以膜层

中有铜的富集
。

这种膜的厚度约几个微米
,

具有高的抗摩性质
,

此时摩擦副的磨损值最

低
。

在磨合以后
,

青铜表面和钦合金强化表

面的光洁度便都从 了级升高到 、 级
,

业

在所研究的全部负荷和滑动速度范围内保持

不变
。

当青铜表面没有富集铜 的膜 层 生成

时
,

摩擦副就发生剧烈磨损
,

同时接触表面

粗糙度也随之升高
。

综上所述
,

等离子喷涂和爆轰作为提高

钦合金抗摩性能的方法都是有效的
。

有效性处于第二位的 合金 强化方

法是电解镀铬法
,

它能保证钦合金表面具有

高的抗磨性质
,

但摩擦系数却相对较高
。

这

些镀层在试验中的磨损不大
,

且无卡咬的痕

迹
,

也未发现磨损与滑动速度及负荷之间明

显的关系
。

由于钦表面生成的氧化膜使镀层
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