
第3卷第2期

2 0 0 9年6月

材料研究与应用

MATERIALS RESEARCH AND APPLICATION

V01．3。No．2

Jun．2 0 0 9

文章编号：1673—9981(2009)02一0097一05

硼元素对钢砂(丸)性能的影响

林武春1，张茂勋2，何福善2

(1．华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室．湖北武汉430074；2．福州大学材料成型系．福建福州 350108)

摘要：采用离心喷溅式方法制备钢砂丸．对钢砂丸的耐磨损性能，显微硬度及显微组织等进行了测试．

结果表明，当钢砂中硼质量分数高于0．03％时．随着钢砂丸硼含量的增加，钢砂丸的组织变粗大，晶界

变明显．耐磨性变差．硼含量为0．03％的钢砂丸的硬度和耐磨性较高、磨损后粒度分布较好、外观圆整

率高及空心率低．
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目前，国内外使用的弹丸主要有普通白口铁丸、

铸钢丸和钢丝丸．铸钢砂丸与以往大多采用的自口

铸铁丸和钢丝丸相比，不仅具有硬度高，而且韧性和

抗疲劳强度也较高、破碎率低、清理强化效果明显，

是目前最具有应用前景的金属弹丸r1|．铸钢砂丸广

泛应用于机械、造船、汽车、车辆、飞机及集装箱制造

业的零件表面清理、除锈、去漆及表面强化．生产铸

钢丸的工艺有气喷法、水射法及离心法等，其中常用

的方法是后两种，钢砂丸的硬度一般为HRC40～

50[2]．由高温钢水经平面射流击散得到的钢丸的脆

性大、强度低，必须经过适当的热处理才能使用．为

节约能源，只选用适当的回火处理．回火处理后的金

相组织以均匀细密的回火马氏体、屈氏体、索氏体

为宜㈨．

适当加入合金元素能够明显改善钢砂丸的性

能，国内外研究人员在合金元素提高钢砂丸性能方

面做了许多研究工作，并且获得了较好的效果u]．但

是对硼元素影响钢丝丸的性能及工艺的研究相对较

少，硼能够明显提高钢丝丸的淬透性和韧性，并能够

使铸钢通过调质方法获得很细的晶粒，达到高强度

和高韧度，但含硼铸钢在实际应用中会出现冲击韧

度、淬透性波动很大的现象，热处理不合适时极易出

现“硼脆”现象“]．本文主要对加硼的钢砂丸进行了
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1 试验方法

1．1钢砂丸原料配比

一般用共析或过共析碳钢生产钢砂丸，这种钢经

过适当热处理，可提高其强度和硬度．本实验的原料

为生铁、废钢、低碳铬铁、中碳锰铁、硅铁、铝线和硼

铁，按照生产轴承钢的原料配比进行配料．实验中所

添加硼的质量分数分别为0．03％，0．06％，0．15％．

实验所用工频炉的容量为20-～30 kg，设计一炉

浇四至五次，平均一浇包量为6 kg．实验中采用“包

内冲人法”加合金，合金元素能够被较充分地吸收．

硼铁含硼质量分数为20％，由铸钢手册查到该硼铁

中硼的吸收率约为50％，根据这些参数可计算出一

炉应加入的硼铁量(表1)．

表1含硼的原料配比

Tabe 1 The ratio of raw materials with boron
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1．2钢砂丸的制备

采用离心喷溅式方法制备钢砂丸，其主要设备

为：16 MPa高压水泵、2100 r／rain离心转盘、2mX

4m水池和不锈钢网等．其中主要设备参数：最大水

速为11．237 rn3／rain，最大压力为0．3 MPa，转盘最

大速率为2100 r／rain．

当钢砂生产出来后，采用电磁铁从水池中捞起

钢砂丸．由于钢砂丸是湿的，为了使丸粒干燥，避免

生锈，先将钢砂放在不锈钢网上，让它充分脱水，然

后用烘干炉烘干，炉温一般为300℃．钢砂丸烘干

后，采用钢砂丸筛斗对其分类，筛斗规格如下：+

3．27 mm，3．27～2．67 mm，2。67～1．62 mm，1．62

～1．27 mm，1．27～O．63 mm，一0．63 mm．

1．3滚筒式磨损实验

为了比较不同成分材料的耐磨性，本实验采用

滚筒式磨损试验机模拟钢砂丸在疲劳磨损的工况下

工作．滚筒的直径为250 mm，转速为80 r／min．每次

取规格2．67～1．62 mm的钢砂200 g，将其放入装

有白口铸铁磨球、磨块等磨料的滚筒中进行磨损实

验，每次试验4 h，然后取出称重．每次试样的失重值

除以试样原来的质量并乘以100％，即为试样滚筒

式磨损的磨损率．本实验采用磨损实验后试样的碎

化分布来评定其磨损性能。

1．4金相试样制备

本实验所制备的钢砂丸较小，为了便于测试钢

砂的显微硬度和进行金相观察，必须对试样进行镶

嵌．本实验用2．67～1．62 mm钢砂丸和碳木粉镶嵌

试样，然后打磨抛光成金相样品．

1．5测试方法

为了测试所加合金元素硼对钢砂丸的影响，必

须对生产出来的钢砂丸进行宏观观察和内部观察．

宏观观察借助人肉眼和立式显微镜，对每一试样随

机抽出一定量的钢砂丸，其规格为2．67～1．62

mm，然后观察并统计它的宏观空心率和异性状的

钢砂丸的比率，最后统计出钢砂的合格率；内部观察

是在试样打磨后，观察并统计其内部空心率．

采用7l型显微硬度机测试试样的显微维氏硬

度，载荷为200 g．为了观察试样的内部组织结构，采

用4％硝酸酒精溶液腐蚀样品，然后在ⅪG—04型卧

式光学显微镜上观察试样的显微组织，并对典型的

视场进行拍照．

2试验结果与分析

2．1 硼对钢砂丸形状的影响

硼对钢砂丸形状的影响主要是使钢砂丸产生外

部空心和内部空心，如图l所示．表2中列出了硼含

量对钢砂丸形状的影响．由表2可知，随硼含量的增

加，钢砂的成型变差，圆整率降低，钢砂丸的内外空

心率增加，最大达到66．7％．外空心产生的原因主

要是硼的加人，使钢水的流动性变差，表面张力减

小，从而导致钢砂容易形成板条性钢砂，许多钢砂是

由板条状卷曲成圆状，从而出现较大的外空心率，如

图l(a)所示．而出现内空心率较高的原因是在液体

快速激冷下，在形成钢砂丸的过程中有许多空气不

能及时排出，从而形成大量的气孔．当钢砂丸烘干

后，里面出现大量的空心洞，如图1(b)所示．

圈1 钢砂丸外部空心形状(a)和内部空心形状(b)
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O

O．03

O．06

O．15

渣较多．钢砂的成型较好．基本接近圆形．有不少的外部

空心钢砂丸．合格钢砂丸的尺寸均匀．不合格率34．0％

渣较多。钢砂尺寸均匀．成型好。有一定量的外部空心钢

砂丸。不合格率为37．2％

渣较多，外部空心钢砂较多．有不少异型钢砂。不合格率

为44．1％

渣较多．外部空心钢砂极多．不合格率为68．4％

宏观完整的试样内部空心率为16．7％

外观完整的试样的内部空心率为35．7％

外观完整的试样的内部空心率为65．5％

外观完整的试样的内部空心率为66．7％

2．2硼对钢砂丸磨损性能的影响

表3列出了硼含量对钢砂丸磨损性能的影响．

由表3可知，随着含硼量的升高，其磨损性能逐渐减

低．当含硼量达到0．15％时，钢砂丸几乎被磨成了

粉末状．只有硼含量为0．03％的钢砂丸经磨损后还

剩有1％的2．67～1．62 mm钢砂丸，其他硼含量在

这个尺寸的钢砂丸没有任何剩余，全都碎细化了．含

硼量0．03％的钢砂丸经磨损后粗粒砂丸剩余较多，

这说明此含硼量的钢砂丸的耐磨性能较高，经磨损

后粒度分布也较好．其原因是钢砂丸中加入适量的

硼，可提高淬透性和韧性．随硼含量的继续增加，就

会产生“硼脆”现象，从晶界析出脆性极大的“硼相”，

从而导致耐磨性降低．

衰3含硼钢砂磨损实验结果

Table 3 Experimental data in wear of grit containing boron

添加硼量w(B)／％．_-爵=了ir忑暑型荨裳箬鲁曼亨熹耋堕学笔凳喜孚善号笔}生生丽

2．3硼对钢砂丸显微硬度的影响

图2为硼含量对钢砂丸硬度的影响．从图2可

以看出，显微硬度值都在500～1000HV范围，其基

体可能为马氏体或细的类珠光体组织[5]．当未添加

硼时，钢砂丸的硬度最低．当含硼量叫(B)=0．03％

时，钢砂丸硬度最大．随着硼含量的增加，其硬度逐

渐降低．原因是硼提高了钢砂的淬透性，使钢砂的渗

碳作用加强，导致在晶界出现一些硼化物．所以合适

的硼含量可以提高钢砂的硬度．但是必须考虑“有效

硼”，当含硼量增加至一定量时，其硬度减小． 图2硼含量对钢砂丸硬度的影响

Fig．2 The effect of boron content on microhardness of grit
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2．4硼对钢砂丸组织的影响

图3(a)为未加硼斌样的金相图．其显微硬度在

500 1000HV范围，其基体可能为马氏体，依此可

以初步判断黑色相为马氏体组织．图3(a)中的白色

组织可能为残余奥氏体，原因是制备钢砂时钢水从

1400℃高温直接降到室温。属于激冷现象，导致钢

水中的组织还没来得及完全奥氏体化，出现了具有

高硬度的残余奥氏体组织．图3(b)白色组织比

图3(a)多，可以推断添加0．03％硼的钢砂的残余奥

氏体比不加硼的钢砂的多．但也有可能是析出的硼

3 结 论

碳化物，因为钢砂中加入了硼元素．硼具有加强钢砂

的渗碳作用．其晶界不明显是由激冷现象产生的．

图3(c)金相图中的晶界较明显，是因随着硼添加量

的增加，钢砂中固溶的硼过于饱和，促使铁素体形成

粗大的硼碳化物，从而在晶界处聚集大量的硼化物．

但钢砂是通过钢水激冷得到的，所以其晶粒比较缨

小．图3(d)和图3(c)相比．其晶界更明显，晶粒更租

大，原因是硼含量太高，使晶界处析出更多的硼碳化

物．由此可知，当硼含量为0．03％时，钢砂丸可以得

到比较好的显微组织结构．

图3硼对钢砂组织的影响

Fig．3’I'he effect of boron on structure of grit

<a)未加硼；(b)Ⅵ(B)=0．03％；(c)训(B)=0．06％；(d)Ⅵ(B)=0．15％

硼含量为0．03％的钢砂丸的硬度和耐磨性较

高、磨损后粒度分布较好、外观圆整度高及空心率

低．当硼含量高于0．03％时．随着钢砂丸诵含量的

增加，钢砂丸的组织变粗大，晶界变明显，耐磨性变

差．为了制得性能优良的钢砂丸，钢砂丸的硼含量为
0．03％较合适．
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The influence of boron content on steel grit’S property
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Abstract：The wear reSistant property，microhardness and
microstructure of steel grit preparedby centrltu’

gation and splashing method are investigated．
It was found that as the content of boronIncreaSe?p

O．03％)，the microstructure with obvious grain boundary
in steel grit becomes coarse

and wear resls‘ance

decreases；when the content of boron is iust up to 0．03 oA，the
steel grit shows higher wear reslstance

and

hardness with good grain size distribution，high spherical degree
and low hollow ratlo·

Key words．boron；steel grit；structure and property；boron
brittleness phenomenon
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