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渗碳淬火工艺参数对17CrNiMo6钢性能的影响

刘娜

采埃孚（天津）风电有限公司  天津  300402

摘要：对于大模数、渗碳层要求较深的17C r N i M o6材料的大型齿轮，通过对其使用方式的深入了解，针对用于

不同重载荷状态的齿轮，对表面硬度、表面耐磨性、心部硬度、金相组织、抗拉强度和屈服强度、冲击吸引

能量、晶粒度级别等性能指标有更高的要求。将17C r N i M o6钢进行不同的渗碳淬火工艺处理，改进渗碳工艺过

程，增加600℃保温阶段，使工件近表面获得更加细化均匀的组织。结果表明，通过调整渗碳工艺，使其获

得了不同的近表面组织即表面获得弥散分布的颗粒状碳化物的组织，可以提高齿轮的疲劳强度和耐磨性，而

工件的中心部分仍然保持着低碳钢固有的韧性和塑性，有益于延长渗碳零件的使用寿命，同时晶粒度得到细

化，最终提高了大型高强度齿轮的综合力学性能，以满足不同的工作状态需要。
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1 序言

渗碳过程是指使碳原子渗入到钢表面层的过

程，也是使低碳钢的工件具有高碳钢的表面层，再

经过淬火和低温回火处理，工件的表面层具有高硬

度和耐磨性，而工件的中心部分仍然保持着低碳钢

固有的韧性和塑性。但渗碳过程中，容易形成网状

或角块状碳化物，降低齿轮的疲劳强度和耐磨性，

严重缩短渗碳零件的使用寿命，且在淬火或机械加

工中易产生裂纹。表面获得弥散分布的颗粒状碳化

物可有效提高齿轮的疲劳强度和耐磨性，有益于延

长渗碳零件的使用寿命。较高的表面硬度可提高齿

轮的接触疲劳抗力，显著延长其接触疲劳寿命 [1]。

淬火的目的是使过冷奥氏体进行马氏体或贝氏体转

变，得到马氏体或贝氏体组织，然后配合以不同温

度的回火，以大幅提高钢的强度、硬度、耐磨性、

疲劳强度以及韧性等，从而满足各种机械零件和工

具的不同使用要求，也可以通过淬火满足某些特种

钢材的铁磁性、耐蚀性等特殊的物理性能或化学性

能。

17CrNiMo6是德国DIN 17210—1986标准的钢

号，欧标为18CrNiMo7-6。17CrNiMo6钢主要用于高

强度渗碳齿轮，如重型汽车及重型汽车起重机变速箱

齿轮、风力发电机组齿轮等承受着突然变载的冲击

载荷及周期性变动的弯曲载荷和复杂应力的齿轮，

可能会造成轮齿的脆性断裂或弯曲疲劳破坏 [2]。轮

齿的工作面承受着较大的应力及摩擦力，会造成麻

点接触疲劳破坏及深层剥落。因此，变速箱齿轮应

具有高的抗弯强度、接触疲劳强度，其表面应具有

高的硬度和耐磨性，而心部应具有足够的强度和韧

性，从而要求这些齿轮所用材料应具有较高的综合

力学性能。Cr-Ni-Mo系钢17CrNiMo6由于良好的综

合力学性能正逐渐被广泛应用。

本文为获得弥散分布的颗粒状碳化物及较高

的表面硬度[3]，并且工件的中心部分仍然保持着低

碳钢固有的韧性和塑性，对17CrNiMo6的渗碳工艺

参数进行了优化，并和常规的渗碳直接淬火工艺进

行对比，分析了经过两种不同的渗碳工艺参数处理

后，试样的综合力学性能的差别及原因。

2 试验过程        

2.1 试验材料

本次试验选用的材料为17CrNiMo6锻圆钢，其

生产工艺为：电炉→LF炉→VD炉→模铸→锻造→

预先热处理，其化学成分见表1。

表1  17CrNiMo6钢的化学成分（质量分数）（%） 

C Si Mn Cr Ni Mo

0.14～0.19 0.17～0.35 0.4～0.6 1.5～1.8 1.4～1.7 0.25～0.35
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2.2 渗碳工艺过程

渗碳过程在井式气体渗碳炉中进行，试件装炉

前使用清洗剂清洗干净、晾干，17CrNiMo6试件采

用变碳势渗层渗碳工艺，600℃通入氮气，750℃

通入甲醇，900℃通入丙烷。变碳势渗碳的主要目

的是获得均匀的渗碳层，防止网状或块状碳化物

的产生。采用井式回火炉进行回火，回火温度为

170℃[4]。此外，本次试验采用两种不同的渗碳淬火

工艺，其中一种是常规渗碳直接淬火工艺，另一种

是渗碳完毕后进行600℃保温、再升温至840℃进行

淬火，工艺曲线分别如图1、图2 所示。

图1   17CrNiMo6试件渗碳后直接淬火回火工艺曲线

图2   17CrNiMo6试件渗碳后进行600℃保温再升温淬火回火 
工艺曲线

2.3 检验仪器的选择

对渗碳淬火后的试件进行检测，所选用的仪器

分别是洛氏硬度计、维氏硬度计（HV30）、显微硬

度计、金相显微镜、碳硫分析仪等。

3 试验结果与分析

3.1 检测结果对比

分别对经过两种不同工艺处理后的试件进行硬

度检测、金相组织检测及综合力学性能检测。

（1）表面硬度对比  对经过常规渗碳淬火处理

的试件和渗碳后600℃保温再淬火的试件进行表面硬

度检测，表面硬度要求为58～62HRC，采用洛氏硬

度计进行测量，每个试件上分别测量三次，计算其

平均值为表面硬度值，见表2。

表2   两种不同工艺处理后的试件的表面硬度

工艺过程 常规处理 600℃保温处理

表面硬度HRC 59.4 60

渗碳后经600℃保温再淬火的试件的表面硬度略

高于常规渗碳淬火处理试件的表面硬度。

（2）心部硬度对比  对经过常规渗碳淬火处理

的试件和渗碳后600℃保温再淬火的试件进行心部硬

度检测，心部硬度要求为≥340HV30，采用维氏硬

度计进行测量，加载载荷力为30kg（1kg=9.8N），

每个试件上分别测量三次，计算其平均值为心部硬

度值，见表3。

表3   两种不同工艺处理后的试件的心部硬度

工艺过程 常规处理 600℃保温处理

心部硬度HV30 442 406

 渗碳后经600℃保温再淬火试件的心部硬度略

低于常规渗碳淬火处理试件的心部硬度。

（3）金相组织对比  对经过常规渗碳淬火处理

和渗碳后600℃保温再淬火的试件进行金相组织观

察，使用金相显微镜在不同的放大倍数下，分别对

表面组织（500×）、心部组织（200×）和晶界氧

化（1000×）进行观察。如图3、图4所示，其中：

图3a为常规渗碳淬火处理后，试件的表面显微组织

（500×），图3b为常规渗碳淬火处理后，试件的心

部组织（200×），图3c为常规渗碳淬火处理后，试

件的晶界氧化（1000×），图4a为渗碳后600℃保温

再淬火处理后，试件的表面显微组织（500×），图

4b为渗碳后600℃保温再淬火处理后，试件的心部组

织（200×），图4c为渗碳后600℃保温再淬火处理

后，试件的晶界氧化（1000×）。

从图3a和图4a中可以明显看出，渗碳后经600℃

保温再淬火的试件，其表面马氏体更加细化且碳化

物呈弥散分布的颗粒状，残留奥氏体量明显降低。

（4）晶粒度级别对比  对经过常规渗碳淬火处

理和渗碳后经600℃保温再淬火的试件进行晶粒度级

别的对比，晶粒度级别要求是＞5级。图5为常规渗
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表4   两种不同工艺处理后的试件的性能数值

项目
抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
断面收缩率

（%）

伸长率

（%）

冲击吸

收能量

/J

要求性

能
≥1076 ≥785 ≥35 ≥8 ≥25

常规处

理
1350 960 54.5 17 49

600℃保

温
1290 1100 43 12.5 67

从上述数据可以看出，经过两种不同工艺处理

后的试件的性能数值均能满足性能要求，但渗碳后

经600℃保温再淬火的试件的屈服强度和冲击吸收能

a）表面组织（500×）                               b）心部组织（200×）                                 c）晶界氧化（1000×）

图3    常规渗碳淬火处理金相

a）表面组织（500×）                        b）心部组织（200×）                           c）晶界氧化（1000×）

图4   渗碳后600℃保温再淬火处理后金相

碳淬火处理后的晶粒度（100×），晶粒度级别为7

级，图6为渗碳后600℃保温再淬火处理后的晶粒度

（100×），晶粒度级别为8.5级。

从图5和图6中可以看出，渗碳后经600℃保温

再淬火的试件，其晶粒度被细化，平均晶粒度等级

更高。

（5）综合力学性能参数对比  对经过常规渗碳

淬火处理的试件和渗碳后经600℃保温再淬火的试件

进行性能试验，性能数据对比见表4。

图5   晶粒度7级（100×）     

 图6   晶粒度8.5级（100×）
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量略高于常规渗碳淬火试件。

3.2 两种渗碳工艺差异分析

（1）碳浓度的影响  由于17CrNiMo6材料本身

富含有碳化物形成元素，其中碳化物形成元素将增

大钢表面吸收碳原子的能力，阻碍碳在奥氏体中的

扩散，提高渗碳层表面碳浓度。此种材料采用变碳

势渗碳，可以获得更加均匀的渗碳层，有效防止网

状或块状碳化物的产生。

（2）温度的影响   试件采用改进后的渗碳工

艺，增加600℃保温阶段，然后再升温至840℃进

行淬火，相当于增加了一次对试件进行晶粒细化的

过程，使试件表面获得弥散分布的颗粒状碳化物的

组织，提高了试件的表面硬度，进一步提高了试件

的接触疲劳强度和耐磨性，与此同时细化了心部组

织，提高了试件的屈服强度和冲击吸收能量。

4 结束语

1）改进后的工艺，使试件的表面硬度提高。

2）改进后的工艺，使试件的表面组织更加均匀

细化，表面获得弥散分布的颗粒状碳化物的组织，

有效提高了试件的接触疲劳强度和耐磨性。

20200201

3）改进后的工艺，细化了心部组织，提高了晶

粒度级别，进一步提高了试件的屈服强度和冲击吸

收能量。

通过热处理工艺技术的改进，对用于重型汽车

及重型汽车起重机变速箱齿轮、风力发电机组齿轮

等承受着突然变载的冲击载荷及周期性变动的弯曲

载荷和复杂应力的齿轮，进一步改善了其组织，提

高了综合力学性能，更好地满足了产品的需要。
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绍：所有黄铜在200~700℃[3]之间均有一个脆性区，

热压力加工温度应不低于700℃。下限温度偏低，材

料容易产生开裂倾向；毛坯成形难度增加，残余应

力较大[4]。

衬套在机械加工过程中，与刀具频繁接触、

受力，尺寸发生变化，必然产生一定数量的残余应

力；数控机床精加工使用的切削液含有S、卤族元素

等添加剂，使得衬套在一定时间内处在潮湿、腐蚀

环境中[3]。

衬套与缸盖之间是过盈配合，压力装配后，

在衬套台肩上方外壁与倒角外壁处产生了较大的拉

应力；装配时涂在衬套台肩处的密封胶基料为甲基

丙烯酸酯，含有氨基催化剂，为衬套提供了弱腐蚀

工作环境。缸盖进行水压密封试验时，衬套台肩外

壁处受力，产生裂纹并迅速扩展；衬套细颈内表面

拉应力虽然较大，但未接触密封胶，应力腐蚀条件

差。

5 结束语

1）衬套裂纹机制为应力腐蚀沿晶脆性开裂。

2）衬套裂纹集中出现在某月份，之前未出现批

量裂纹故障，通过以上分析，确定衬套存在批次质

量问题，衬套加工过程中残余应力过大，导致衬套

在装配后附加拉应力及密封胶（或加工过程中切削

液）弱腐蚀环境下发生应力腐蚀开裂。
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