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20钢渗碳工艺
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摘要：通过金相显微镜分析及显微硬度的测试研究了20钢的渗碳工艺及力学性能，结果表明：随着渗碳时间

的延长，渗碳层的厚度逐渐增加，渗碳过程符合Fick第二定律；经渗碳处理工件表面的显微硬度是未经渗碳

处理的2．5倍，达到442．4 HV。，显著地提高了20钢表面的强度。
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Carburization Process for 20 Steel
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Abstract：The carburization process and mechanical proprieties of 20 steel were studied by metallo—

graphic microscope and microhardness．The results show that the thickness of layer were gradually

increasing with the time，carburizing process conforms to the Fick second law．After carburizing

treatment the microhardness on the surface of the workpiece is 2．5 times than without carburizing

treatment．The microhardness can be up to 442．4 HV．The strength of the sugt'ace of 20 steel were

improved significantly．
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20钢属于优质碳素结构钢，具有优良的韧性以及冷变形塑性，在汽车及机械制造业中广泛用作零

部件，但其硬度低，耐磨性差的缺点严重地限制了其应用范围。为保证20钢在不丢失良好的塑韧性的

同时还具有优良的硬度及耐磨性能，国内外学者做了大量的研究工作，其中主要是采用表面强化技术，

其中包括渗碳，渗碳是指在一定温度下加热和保温，使活性碳原子渗入到工件的表层及次表层中，通过

改变工件表面的化学成分而形成碳化物硬质相，来获得所需的力学性能¨。]。在实验中选用常用的20

钢，分析了渗碳时间、渗层深度及组织变化之间的关系，总结不同渗碳时间对20钢显微组织及性能的影

响及变化规律。

1 实验材料与方法

1．1 实验材料

实验材料为20钢，其化学成分(质量分数)为：0．19％C、0．22％Si、0．53％Mn、0．01 1％P、0．004％S、

0．035％A1，Acl点和Ac 3点分别为729 oC和815 oC㈧。固体渗碳剂主要是由木炭粒和碳酸盐(BaCO，

或Na：C0，等组成)组成，其中木炭粒是主渗剂，碳酸盐是催渗剂。
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1．2实验方法

尺寸为中10 mm×30 mm的试样埋装在渗碳箱

中(见图1)，将渗碳箱放人SX2型箱式电阻炉内进行

固体渗碳，其中密封剂的作用是防止渗碳件氧化及活

性碳原子的逸出，渗碳时间分别为0 h、2 h、4 h、6 h、潍：p

8 h、10 h。将渗碳后的试样用4％的硝酸酒精腐蚀，

在MDS倒置金相显微镜上进行显微组织的观察、金

相照片的拍照及渗碳层厚度的初步测定，将观察后的

试样在SHIMADZU HMV-2型显微硬度计进行试样显

微硬度的测量，载荷为300 g，时间为15 S，为减少实

验误差，实验选择测量20个点取平均值的方法来衡

量表层，过渡层及心部的硬度值。

2 实验结果与分析

图1渗碳箱示意图

密封剂

试样块

2．1显微组织

未经渗碳处理工件的金相照片如图2(a)所示，其显微组织由亮白色的铁素体及暗黑色的珠光体构

成，由于本实验所用材料为20钢，含碳量较低，因此铁素体所占比重较大，图中铁素体的亮暗程度不一

是由于腐蚀程度不同造成的。经过渗碳处理工件的表面层、过渡层及中心部分的金相照片如图2(b)～

图2(d)所示。由图2可知，经渗碳处理工件的晶粒尺寸相较于未经渗碳处理工件均有不同程度的变

大，这是由于本实验的加热温度为930 oC，远远高于20钢的Ac3线，且冷却方式为随炉冷却，冷却速度

十分缓慢，冷却过程中晶粒的长大符合Ostwald熟化机制”。，在冷却过程中形成的大奥氏体晶粒吞并小

的晶粒，从而使晶粒长大。经过渗碳处理工件从表面至心部的显微组织均发生了明显的变化，表面由白

(a)未渗碳；(1，)渗碳后表层；(t，)渗碳后过渡层；(d)渗碳后心部

图2未渗碳及渗碳2 h后试样的金相照片
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亮色和暗黑色相间变为全部的暗黑色组织，根据暗黑色组织和亮白色组织的比例，称此层为“表层”，距

离心部较近的过渡层中暗黑色和亮白色组织各占一半，称此层为“过渡层”，心部组织除晶粒稍有增大

外无明显变化，称此层为“心部”。

2．2渗碳时间对渗层深度的影响

渗碳时间分别为0 h、2 h、4 h、6 h、8 h、10 h的渗层深度如图3所示，由图3可知，随着时间的延长，

渗层深度是逐渐增加的，当渗碳时间为10 h时，渗层深度达到最大值，渗层深度为1 270 t．Lm。

渗层深度的增长速率是逐渐降低的，保温时间越长，其增长速率越小，符合Fick第二定律。这是因

为随着渗碳时间的延长，部分活性碳原子渗入工件内部，使得渗碳箱内部的碳势降低，活性碳原子在扩

散过程中驱动力减小，此外，随着渗层深度的增加，活性碳原子向工件内部扩散路径增加，阻力也随之大

大增加，综合起来导致渗层深度增加的速率逐渐降低。

2．3力学性能测试

硬度是材料强度及韧性的综合指标，对衡量材料的综合力学性能具有重要意义，对组成物或组成相

的形态不十分敏感，它的大小主要取决于组成相的数量和硬度。

Time／h

图3渗层厚度与渗碳时间的关系曲线 图4经渗碳处理工件各层硬度值

实验对保温时间为10 h渗碳件的表层、过渡层以及心部进行了显微硬度的测试，测试结果如图4

所示。由图可4知，工件的显微硬度由心部至表面逐渐增大，这是由于铁碳合金中铁素体是软韧相，渗

碳体是硬脆相，经渗碳处理的铁碳合金由心部至表层含碳量逐渐增加，高硬度的渗碳体增多，低硬度的

铁素体减少。

此外，大面积存在于过渡层和表层的由铁素体与渗碳

体组成的片层相间的珠光体组织大大提高了铁碳合金的

硬度，因此，由心部至表层渗碳件的硬度呈升高趋势。存

在于表层沿奥氏体晶界呈网状分布的先共析渗碳体(如图

5所示)也起到了一定的强化作用，所以表层的硬度最高。

3 渗碳层形成过程分析

钢之所以能够渗碳，是因为钢在高温奥氏体状态时，

其晶体结构为面心立方，间隙较大，对碳具有相对大的溶

解度(2．11％)，钢的渗碳就借助这个原理。但是，并不是
图5渗碳表层显微组织照片

所有状态的碳都可以被钢表面所吸收，只有活性碳原子才能被钢表面吸收，被吸收的碳原子，在高温状

态下由外向内扩散，从而形成一定厚度的渗碳层。本次实验采用固体渗碳的方法，就是将固体渗碳剂与

试件一同放入密封的渗碳箱内，在930℃下进行保温一段时间后随炉冷却。

活性碳原子的形成过程如下：
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固体渗碳剂不完全燃烧形成CO，反应为：

2C+02=2C0

在高温下，CO与20钢表面接触，分解出活性碳原子，反应为：

2C0一C02+[C]
其他反应形成活性碳原子：

CH4—2H2+[c]
CO+H2=H20“C]

(含碳化合物的分解，形成活性碳原子用[c]表示)

20钢为典型的体心立方结构，其结构中的主要空隙是两个相邻晶胞的体中心铁原子形成的八面体

问隙。对20钢渗碳的过程，就是在加热环境下溶质碳原子从工件的表层扩散到内层组织的过程，即活

性碳原子从铁晶格外部迁移到铁晶格的八面体间隙中的过程∞’“，其具体过程可分为三个阶段：

第一阶段：y状态的饱和渗碳。

20钢在930 oC下为奥氏体状态，在未渗碳的情况下其含碳量大概为0．19％，远远没有达到饱和状

态，因此外界存在的活性碳原子便优先进入到奥氏体的八面体间隙中，随后进入到四面体间隙中，随着

渗碳时间的延长，工件的最表层便达到奥氏体饱和状态旧’91。

第二阶段：过渡层的形成。

随着渗碳时间的延长，外界的碳势还足够高，而最表层的奥氏体已经达到了饱和状态，已经进入到

奥氏体间隙中的碳原子将向着碳原子浓度低的方向扩散，此外，外界的活性碳原子顺着微裂纹、位错等

扩散通道向工件内部继续扩散，从而形成了由饱和奥氏体和未饱和奥氏体组成的过渡层。

第三阶段：形成过饱和层。

根据Fick第二定律，当碳饱和的奥氏体层以及过渡层有一定的厚度，而外界的碳势依然很高时，活

性碳原子会继续向工件扩散，由于表层的奥氏体已经达到饱和状态，因此，活性碳原子便存在于点缺陷

等间隙处，这些碳原子并没有进入到铁原子的晶格中，而是以游离的状态存在于间隙中，最终碳化物的

堆积形成碳过饱和层。

4 结论

1)随着渗碳时间的延长，渗层深度逐渐增加。渗碳过程符合Fick第二定律，而其晶粒的长大方式

符合Ostwald熟化机制。

2)20钢经930℃、10 h渗碳处理后，其表面硬度是未经渗碳处理的2．5倍，达到了442．4HV¨，显

著地提高了20钢表面的强度，为20钢更广阔的的应用提供了可能。
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