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高速钢渗碳技术及其应用

■■ 赵步青，胡会峰，张日发

高速钢渗碳会使表面含碳量

增加，故很少采用。若采用常规

的淬火温度，可能发生熔化现

象，即使避免熔化，表面含碳量

大大超过基体成分，也会产生表

面脆化。但目前，高速钢渗碳已

被理性地运用于各个领域，以下

简介无莱氏体高速钢渗碳、高速

钢高温渗碳、高速钢低温低浓度

渗碳技术及其应用。

1. 无莱氏体高速钢

高速钢是莱氏体钢，用传统

的铸锻工艺生产时，在凝固的最

后阶段形成含有大量碳化物的莱

图1   Fe-W-Cr-C系在18%W、4%Cr时的Fe-C伪二元相图 图2   Fe-W-Mo-Cr-C系在6%W、5%Mo、4%Cr、2%V时的Fe-C伪二元相图

氏体，导致碳化物偏析，使力

学性能下降。因此，在高速钢的

发展历程中，一条主线就是如何

使碳化物分布均匀，以减轻或消

除碳化物偏析，生产出无偏析的

高速钢。为此，采取的有效途径

是降低含碳量，从图1、图2可

知，当高速钢中碳的质量分数＜

0.62%时，就完全可以避免莱氏

体。大连交通大学戚正风等人开

发了一种少无莱氏体高速钢 [1]，

获国家发明专利。其指导思想是

将碳含量降低到能满足刀具心部

性能要求的水平，加工成刀具后

进行渗碳，通过渗碳在刀具表

面形成的碳化物不仅细小而且分

布均匀，从而可获得硬度很高的

刃部和韧性很高的心部，对于切

削刀具来说，这是一种极佳的配

合，在钻头、立铣刀等产品的试

验中获得较理想的效果，可惜并

没普遍推广。

2. 高速钢高温渗碳低温淬火

高速钢在奥氏体状态对碳的

吸收能力很强，图3充分表明了

这一点 [2]。T1（W18C r4V）钢

经930℃×8h渗碳后，表面w C达

含碳量（质量分数，%） 含碳量（质量分数，%）
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到2.60%，wC高于1.0%的渗层深

0.75m m左右。含有大量的碳化

物形成元素的高速钢渗碳时的化

学反应机理与普通碳素钢不同，

在吸收、渗入过程中，不但以固

溶于奥氏体中的形式存在，也可

以碳化物的形式存在，即在渗入

的同时（而不是在冷却时）就析

出碳化物。实际上，所渗入的

碳绝大部分在渗碳温度下以碳

化物形式析出，碳化物皆为颗

粒状，其类型随碳含量的增加

按MC→M6C→M23C6→M3C顺序

而变化。在上例中，w C为2%的

渗层中已含有大量的M3C型碳化

物。随着钢中碳含量的上升，在

某一奥氏体化温度下的固溶碳也

略有增加。在一定范围内，这种

固溶碳的提高对二次硬化是有利

的，但过多则促使残留奥氏体量

增加，反而降低二次硬度。

正如碳饱和度对高速钢组织

转变的影响一样，渗碳层与心部

的淬火、回火与二次硬化的特

性也不同。如按渗碳前加热到心

部合适的温度淬火，则对表面讲

就将发生过热、过烧。反之，如

果以发挥渗碳层正常淬火的二次

硬化性能为目的，则心部将处于

淬火欠热状态。当渗层表面碳量

过高，分布梯度过陡时，上述矛

盾更加突出，很难找到一个能基

本上正常发挥表层和心部双重潜

力的温度。为了缓和这一矛盾，

高速钢渗碳一般分为两段：渗入

和扩散，炉气碳势保持在较低水

平，但温度可稍提高些，一般选

在该钢种正常淬火温度的下限

偏低些，如M2钢可选用1180～

1150℃，经过扩散后直接淬火。

正确选择渗碳温度、时间和炉气

碳势，经上述渗碳→扩散→淬火

→回火后，可以获得高硬、高耐

磨的表层及具有一定热硬性、良

好韧性的心部，这对大部分模具

及某些简单刀具来说是一种外硬

内韧的良好配合。

图4是T15钢（W12Cr4V5Co5）

经830℃和900℃渗碳后再加热

至1067℃扩散不同时间，淬回火

后表面硬度分布状态。由图4可

知，长时间的扩散处理和多次回

火可避免表层残留奥氏体过多，

导致回火难以充分，硬度反而比

心部低的情况。比较理想的表面

硬度分布，是表面硬度最高，且

向内下降平稳。全渗碳硬化层深

度达到1mm，其中66HRC以上的

深度为0.5mm；心部二次硬化经

低温淬火、正常回火处理为62～

63HRC。

W6M o5C r4V2钢渗碳用于

图3   T1钢和低碳钢经930℃、8h渗碳后碳量的分布

图4   T15钢渗碳处理直接淬回火后表层的硬度分布

1—900℃，3h渗碳，1067℃，20min扩散，油淬

2—900℃，3h渗碳，1067℃，40min扩散，油淬

3—830℃，30min渗碳，1067℃，20min扩散，油淬

4—830℃，30min渗碳，1067℃，40min扩散，油淬

w C
（

%
）

渗碳层深度/mm
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制冷镦螺母六方套模，1066℃

固体渗碳，开箱空冷淬火，

554℃×2.5h×2次回火，冷镦寿

命达240万件，是该钢常规淬火

回火模具的2.4倍，是W18Cr4V

钢模具的6.8倍。

还有很多使用高温渗碳降温

淬火提高模具、刀具寿命的实

例，不一一列举。

3. 高速钢低温低浓度渗碳

机理及工艺

日刊《日本机械师》1985年

第8期（P32～36）报道高速钢

低于A c 1温度以下750℃渗碳机

理、性能、工艺要点和应用效

果，国内山西淮海机械厂夏期成

等人早于1984年开始就进行低温

低浓度渗碳试验 [3]，并投入小批

量生产，经统计分析对比，各种

高速钢刀具的使用寿命分别提高

到0.73～3.3倍。这种处理方法设

备简单，工艺简便，工具变形甚

微，成本低，适用性强，使用刀

具的加工厂可应用此工艺自制个

别切削性能不能满足要求的专用

刀具，以适应机械加工的个性化

要求。

（ 1 ）低温低浓度渗碳机

理  传统的渗碳温度大多在

900℃以上，因为根据Fe-C相图

可知，奥氏体对C的固溶量最高

可达2%左右，而铁素体对碳的

固溶量约为0.02%，因而一般认

为铁素体是不能接受渗碳的。但

是根据相分析表明，高速钢中的

铁素体含有多种合金元素（见表

1）其总量约5%，因此是含有多

种元素的合金铁素体。

研究表明，合金元素置换于

铁素体中，由于原子尺寸因素和

电子因素综合作用结果，会引起

点阵常数的变化。尺寸因素一般

可用欠配合度参量Y来表示：  

Y＝（dM–dFe）/dFe    

式中，d M代表其中合金元素

的原子直径，Y值越大，形成固

溶体的点阵常数的变化也越大。

电子因素可用负电性X表示化学

亲和力关系，如(X M－X F e)
2的值

越大，化学亲和力就越强，固溶

体点阵常数变化越小。有关合金

元素的上述参数及其对点阵常数

变化的作用列于表2。

表2中“d 12”是配位数为12

的原子直径，点阵常数变化是

F e-X固溶中，溶质1%（原子）

引起的点阵常数的变化。

根据以上数据，可以算出

由于合金元素的原子尺寸因素

和电子因素的综合作用，引起

W6Mo5Cr4V2和W18Cr4V钢中

合金铁素体的点阵常数变化分别

为+0.0043Å和0.0037Å。

测试结果表明，碳原子在铁

素体中处于八面体间隙中，这是

因为八面体虽然间隙较小，但其

是不等轴的，碳原子渗入时只需

挤开上下最近的两个原子。人们

用晶体学分析的方法研究铁素体

溶碳能力时发现，铁素体的溶碳

能力[C]（%）与八面体间隙直径

（d o）对碳原子直径（d C）比值

的变化Δ（Δ＝d o/d C）具有良好的

回归关系。

[C]＝0.7686+0.1133InΔdo/dC）

上述中do的大小与点阵常数

的变化有直接关系。根据上述有

关数据就可算出W6Mo5Cr4V2和

W18Cr4V钢中合金铁素体溶碳的

能力。在20℃时分别为0.103%和

0.086%，而在750%时为0.15%和

0.14%。

有人用X射线能谱仪测定高

速钢基体碳的强度，低温渗碳渗

层铁素体基体为500cps（每秒脉

冲数），而心部未渗碳的基体为

340cps，证实了低温渗碳后渗层

基体的含碳量明显高于未渗碳的

心部基体。

由此认为，通用高速钢的合

金铁素体几乎不含碳，是在特定

成分（欠碳）条件下合金元素和

碳在不同合金相之间分配的一个

具体结果，并不代表这种合金相

铁素体的最大溶解能力。高速钢

低温低浓度渗碳就是在A c 1以下

表1   W6Mo5Cr4V2及W18Cr4V钢基体的合金成分

               成分

    钢号

基体合金成分（质量分数，%） 基体合金成分（原子分数，%）

W Mo Cr V 合计 W Mo Cr V 合计

W6Mo5Cr4V2 0.9 1.5 2.2 0.2 4.8 0.273 0.873 2.326 0.186 3.658

W18Cr4V 2.1 — 3.1 0.1 5.2 0.638 — 3.313 0.093 4.044

表2   合金成分对铁的固溶体点阵常数的作用

元素
原子直径

/(d12·Å)
欠配合度

Y（%）

负电性

X
（X-XFe）

点阵常数变化

/Å

Fe 2.54 0 1.8 0 0

W 2.82 +11.0 1.7 0.01 +0.0011

Mo 2.89 +0.2 1.8 0 +0.0024

Cr 2.55 +0.4 1.6 0.04 +0.0005

V 2.72 +7.1 1.6 0.04 +0.0010

万方数据
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的珠光体相区通过固溶和扩散过

程，对合金铁素体进行低浓度渗

碳，使渗层的碳量提高0.10%～

0.15%（质量分数）。

与 传 统 的 高 温 渗 碳 工 艺

相比，低温渗碳温度降低约

200℃，为了获得一定深度的渗

层，需要考虑碳的扩散条件。

根据有关数据推算，得出碳在

920℃γ-Fe中和700℃α-Fe中的

扩散系数分别为1.62×10-11m2/s

和6.62×10-11m2/s，即碳在铁素

体中的扩散系数比在奥氏体中要

大3倍多。这是因为体心立方的

铁素体致密度小，故碳原子在其

中较易迁移。虽然合金铁素体中

置换存在形成碳化物的合金元

素，会降低碳的扩散系数，但前

者仍起主导作用，只要合金铁素

体中固溶产生一定的碳浓度梯

度，是完全有可能形成较深的渗

碳层。

（2）铁素体区域渗碳的特

点和性能  由于是在A c 1以下

（一般700～750℃）渗碳，渗

层的碳含量提高控制在合金铁素

体最大溶碳能力之内，因而不会

形成过量渗碳，更不会产生影响

力学性能的大块碳化物。由于固

溶于合金铁素体中的碳会趋于偏

聚在形成碳化物的合金原子周围

的间隙中，在从渗碳温度冷至室

温的过程中，随着碳的固溶量减

小，在渗层中会析出高度弥散的

碳化物，并优先析出钒的碳化

物。

凡在奥氏体状态的高速工

具，为防止晶粒粗大，往往要比

常规降低40～60℃欠热淬火，势

必会影响热硬性等性能的发挥，

而在铁素体区域的低温渗碳，采

用常规的淬火加热温度，仍可获

得细小晶粒。

由于表面碳含量提高，其碳

含量达到“定比碳”的水平，二

次硬化效果十分明显，淬火、

回火后上升到 6 5～ 6 8 H R C。

625℃×4h后的热硬性也能达到

62HRC以上的高水平（未渗碳肯

定低于61HRC）。

低温低浓度渗碳的碳势不宜

过高，不要超过1.10%，渗层也

不宜超过0.80m m，一般达0.40

～0.70m m，淬火、回火后可进

行正常余量的磨加工，因此，适

用于精度要求高的各种成形刀

具。另外，低温渗碳的高速钢刀

具与其他成品表面强化处理无排

他性，如可进行蒸汽处理、氧氮

化、渗氮、QPQ、TiN涂层等。

（ 3 ）低温低浓度渗碳工

艺 由于是在A c 1以下处理，所

以应安排在淬火、回火工序前进

行。渗碳温度设定700～750℃，

选用在C O-C O2气体气氛中进行

为宜，在气体气氛中加热时，碳

存在于钢的表面，表示渗碳能力

的指数（含碳量%）叫做渗碳气

体的渗碳能力。在750℃所得的

渗碳气体的渗碳能力和CO-CO2

之间的关系见图4。很明显，当

CO多、CO2少时，渗碳气体能力

为最高，因此进行低温渗碳时选

择气体浓度是很重要的。

图5是渗碳量对W6Mo5Cr4V2

钢回火硬度的影响。由图可知，在

560℃×1h×2次回火时，wC为1.0%

～1.10%时的硬度达67HRC峰值，

超过此含碳量，硬度反而向低走，

主要是残留奥氏体多了，硬度不升

反降的主要原因。

图 6 是 C O - C O 2 气 氛 中

渗碳能力和 7 5 0 ℃× 4 h 后的

W6Mo5Cr4V2钢的表面碳含量的

关系。此条件下，为使其表面碳

含量达1.0%～1.10%，气氛气体

的渗碳能力调整到0.47%左右。                               

图7是在渗碳能力为0.47%的

气氛气体中对W6Mo5Cr4V2进行

渗碳的效果，结果表明，表面wC

在1.0%～1.10%时，渗层厚度为

0.40～0.60mm。

图8所示的是表3中两种高

速钢：W6M o5C r4V2钢680～

700℃×6h、W18C r4V钢730～

750℃×6h低温装箱固体渗碳后

渗层中的含碳量，由图可知，两

种钢的渗碳能力基本相近。

图5   碳对W6Mo5Cr4V2淬火硬度的影响

图6   渗碳能力和表面含碳量的关系

图7   W6Mo5Cr4V2MIC处理后的表面含碳量

wC（%）

w C
（

%
）

万方数据
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由表及图示值可见，低温渗

碳可使表面C增多0.13%左右，

扩散层深度可达0.50～0.60mm，

经淬火、回火后，硬度达65～

68HRC，经625℃×4h热硬性试

验，硬度提高1.5～2.0HRC。

（4）低温低浓度渗碳工具

应用效果  沟槽加工后经粗磨

（留余量0.15m m）的高速钢钻

头先用气体渗碳炉进行缓慢渗碳

处理，使wC为1.0%～1.10%，经

淬火、回火加工后蒸汽处理，

此时钻头表面的w C在0 .95%～

1.05%之间，硬度为940HV，硬

化层深度为0.60～0.70mm。

图9a、9b为W6M o5C r4V2

钻头表面硬化层硬度分布的情

况，图10为W6Mo5Cr4V3Co8经

渗碳淬火、回火后硬度达950HV

的分布情况。将上述两种高速钢

在750℃进行气体渗碳，使表面

wC达1.0%～1.10%，渗层深度在

0.50～0.60mm，淬火、回火加工

成品，表面硬度约950HV，在提

高耐磨性的同时，也不丧失原有

的韧性，因而提高了钻头的切削

性能与使用寿命。

经渗碳处理后，刀具的热

硬性提高甚微，因此在加工

S U S304之类的奥氏体不锈钢或

在干切削时效果不太理想。此

外，切削硬度超过40HRC的调质

图8   高速钢低温渗碳后渗层碳的分布

表3   两种高速钢的化学成分（质量分数）               （%）

元素 C W Mo Cr V Si Mn S P

W6Mo5Cr4V2 0.86 6.09 4.80 4.02 1.76 0.19 0.27 0.024 0.014

W18Cr4V 0.74 18.07 0.05 4.11 1.15 0.26 0.33 0.023 0.016

（a）                                                                     （b）

图9   M2钢经MIC处理后表面硬化层硬度的分布

钢时，渗碳钻头也不如渗氮的产

品好。实践考核，渗碳后的钻头

在钻削硬度低于40HRC制品时，

寿命普遍提高2倍左右。今后，

渗碳钻头可望使大批量生产线上

调质件的孔加工降低成本。表4

为渗碳处理和渗氮处理刀具的特

性和切削试验结果。

低温渗碳对高速钢刀具寿命

的影响如表5所示。

表4   低温渗碳和渗氮处理特性的比较

项目 低温渗碳 渗氮处理

表面硬度HV 950 1000～1200

硬化层深度/mm 0.50～0.70 0.03～0.15

韧性 大 小

耐磨性 中 大

处理工序 淬火回火之前 回火精加工磨削之后

产量 大 小

成本 小 大

表5   低温渗碳对高速钢刀具寿命的影响

刀具名称 刀具材料
刀具主要

尺寸/mm
刀具热处理

工艺

刀具寿命

/件
使用寿命

对比

直柄麻花钻 W18Cr4V 8.9
常规热处理 480 1

低温渗碳 2090 4.35

铰刀 W18Cr4V 26
常规热处理 440 1

低温渗碳 860 1.95

扩孔钻 W6Mo5Cr4V2 26
常规热处理 220 1

低温渗碳 390 1.77

丝锥 W18Cr4V M27
常规热处理 1157 1

低温渗碳 4991 4.31

丝锥 W18Cr4V M56

常规热处理 200 1

低温C-N共渗 804 4

低温C-N共渗

+低温渗碳
1842 9.16

万方数据
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非贯穿孔腔型面碳氮共渗工艺研究

■■ 寻丹，谢成，张朝铭，范康燕

某 型 航 空 发 动 机 零 件 止

动垫圈，如图 1所示，材料为

16Cr3NiWMoVNb， T1、T2表面要

求有较高的硬度和耐磨性，设计要

求零件表面硬度≥89HR15N，中心

硬度33～43.5HRC。为确保设计要

求，对零件T1、T2面进行碳氮共

渗，深度0.40～0.55mm，其余面镀

铜保护。

零件加工路线为：领料→调

质→粗加工→镀铜→碳氮共渗→

除铜→淬火→精加工→氧化磷化

→检验。氧化磷化后零件碳氮共

渗面应呈均匀黑色，非碳氮共渗

面应呈灰白色，在实际生产加工

中，发现零件T1面颜色不均匀，

摘要：碳氮共渗适用于要求表面高硬度、高耐磨性、心部有一定强韧性的零件。零件非贯穿孔腔型面进行滴注式气体碳氮共

渗时易出现渗层偏浅、渗层不均匀等现象。通过对某型航空发动机零件止动垫圈碳氮共渗后渗层偏浅原因分析，制订相应改

进措施，对类似零件碳氮共渗生产起到指导作用。

关键词：碳氮共渗；非贯穿孔腔；渗层偏浅

出现灰白与黑色相间的花斑，如

图2所示。对颜色有问题零件进

行金相剖切，检查结果T1面碳氮

共渗渗层不均匀，灰色花斑处无

渗层，造成多批零件报废。

1. 原因分析

止动垫圈采用井式炉滴注式

日本人曾作f18mm、f12mm

锥柄钻低温渗碳切削试验，钻孔

数目较未渗碳者提高50%以上；

f8.5mm、f11.5mm直柄钻渗碳钻

较未渗碳者寿命提高40%；经低

温渗碳的f 9.8mm、f 13mm锥钻

的W6Mo5Cr4V3Co8钢产品，寿

命提高1倍多。

有人用废W6M o5C r4V2料

图10   渗碳回火后硬度分布情况   20170116

作者简介：赵步青、胡会

峰、张日发，安徽嘉龙锋钢刀具

有限公司。

头，制作检查锯片铣刀内孔塞规

（止通规），经低温渗碳处理，

塞规表面硬度达到67～68HRC，

使用寿命较原9SiCr、GCr15钢提

高20多倍。

由于低温渗碳后的表面碳含

量增加有限，大概达到该钢定比

碳（也叫平衡碳）的水平，碳化

物分布均匀，因而无需改变随后

的热处理工艺。低温渗碳的费用

仅占刀具成本的5%左右，但其

创造的经济效益十分可观。由此

可见，低温渗碳极易纳入某些特

殊刀具的生产工艺。

综上所述，不管是无莱氏体

渗碳、高温渗碳，还是低温渗碳

都是在一定的条件下才适用，

并不具备普遍性，但只要应用得

好，同样可以为企业节能增效。
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