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20Cr2Ni4钢的渗碳工艺试验
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摘要：20Cr2Ni4钢是一种高Cr、Ni渗碳合金钢，具有良好的淬透性、硬度和心部韧性。采用“渗碳＋高温回

火＋二次加热淬火＋低温回火”及“渗碳＋直接淬火＋冷处理＋低温回火”两种工艺对20Cr2Ni4钢进行热处

理，并从显微组织、渗层硬度梯度、表面及心部硬度、耐磨性与冲击性能等方面进行对比。结果表明：“渗

碳＋高温回火＋二次加热淬火＋低温回火”处理后的试样渗碳效果、表面硬度更好，“渗碳＋直接淬火＋冷

处理＋低温回火”处理后的试样则减少了淬火变形与表层氧化脱碳。
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Abstract: 20Cr2Ni4 steel is a high Cr, Ni carburizing alloy steel with good hardenability, hardness and core 

toughness. Two processes of “carburizing＋high temperature tempering＋secondary heating quenching＋low 

temperature tempering” and “carburizing＋direct quenching＋cold treatment＋low temperature tempering” 

were used to heat treat 20Cr2Ni4 steel, and the microstructure, hardness, wear resistance and impact toughness were 

compared. The results show that the carburizing effect and surface hardness of the samples treated by the secondary 

heating and quenching process are better, while the samples treated by the direct quenching process reduce the 

quenching deformation and surface oxidation and decarburization, save energy and reduce emissions, and improve 

the production efficiency.
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1 序言

20Cr2Ni4钢为高强度合金渗碳钢，具有很好的

淬透性、硬度和心部韧性，常用于重载齿轮及承受

冲击载荷较大的齿轮和活塞，以及化工、冶金、矿

山机械、电站、船舶与航空等领域[1，2]。但由于该

材料合金含量高，渗碳淬火后表面残留奥氏体多、

硬度低，所以为了提高表面硬度及心部韧性，则需

要采用特殊的热处理方式来降低残留奥氏体含量、

提高硬度 [3-6]。目前对于一些合金钢的热处理方式

有很多种，如黄海清 [7]通过改变渗碳后的高温回火

温度和时间来处理18Cr2Ni4WA钢，得出在渗碳后

于670℃回火两次是消除渗碳层中残留奥氏体的最

有效方法。罗子相等 [8]通过深冷处理有效地增加了

18Cr2Ni2MoNbA钢的马氏体含量，使渗碳层的显微
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硬度增加，改善了18Cr2Ni2MoNbA钢的耐磨性。综

合目前相关的热处理研究，本研究选用20Cr2Ni4钢

作为研究材料，采用“渗碳＋高温回火＋二次加热

淬火＋低温回火”及“渗碳＋直接淬火＋冷处理＋

低温回火”两种工艺进行热处理，旨在探究出最适

合的热处理工艺。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料成分

试验材料选用20C r2N i4钢，试样形状尺寸为

20m m×20m m×20m m的立方块，20C r2N i4钢化

学成分满足GB/T 3077—2015《合金结构钢》的规

定。20Cr2Ni4钢的实际化学成分见表1。

表1 20Cr2Ni4钢的实际化学成分（质量分数）   （%）

C Si Mn S P Cr Ni

0.214 0.271 0.491 0.001 0.005 1.631 3.579

2.2 试验方法

选用两种热处理工艺进行试验，分别为“渗碳

＋高温回火＋二次加热淬火＋低温回火”和“渗碳

＋直接淬火＋冷处理＋低温回火”。热处理试验在

多用渗碳炉中进行，渗碳介质为丙烷和甲醇，淬火

介质为快速光亮淬火油。图1a所示为“渗碳＋高温

回火＋二次加热淬火＋低温回火”工艺流程。首先

将试样进行渗碳（渗碳过程分为强渗阶段、扩散阶

段及保温阶段），渗碳结束后试样缓冷，接着进行

高温回火工序（温度630℃，时间300min）；然后

进行加热淬火，淬火温度810℃，保温180min，接

着油淬；最后进行两次低温回火工序（温度190℃，

时间300min）。为简化描述，将此工艺定义为二次

加热淬火工艺。图1b所示为“渗碳＋直接淬火＋冷

处理＋低温回火”工艺流程。同样，首先将试样进

行渗碳，渗碳结束即进行淬火；接着进行冷处理，

－80℃下保温240min；最后进行两次低温回火工序

（温度190℃，时间300min），将此工艺定义为直

a）二次加热淬火

b）直接淬火

图1 热处理工艺流程
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                        a）表层组织（200×）                                           b）表层组织（500×）                                 c） 表层组织（1000×）

                         d）心部组织（200×）                                        e）心部组织（500×）                                     f）心部组织（1000×）

图2 二次加热淬火所得试样组织

接淬火工艺。

2.3   样品分析

热处理完成后，试样展现层次变化的组织结

构，使用光学显微镜（OM）观察试样表层和心部

的组织结构；利用T H R-150s洛氏硬度计检测两种

工艺最终样品的表面硬度和心部硬度，硬度施加

压力150kgf，载荷时间为5s，每组工艺的表层硬度

及心部硬度均进行5次测量，并取平均值作为测试

结果；采用V H1102-01-0172显微硬度计检测两种

工艺最终样品的实际渗碳层厚度；使用MMS-2A摩

擦磨损机器检测两组样品的耐磨性，采用GCr15作

为对磨副环，设置转速为400r/min，载荷为200N，

时间为120min，每隔30min检测一次样品失重量；

采用JBN-300型冲击试验机对样品的冲击性能进行 

检测。

3  结果和讨论

3.1 显微组织分析

图2所示为二次加热淬火工艺处理之后最终样品

的表层和心部的显微组织。从图2a～c可看出，首先

试样经过渗碳及高温回火后，渗碳层中的残留奥氏

体发生分解，并析出碳化物，后续进行二次加热淬

火，发生切边相变，奥氏体转变为马氏体，最后进

行低温回火，残留奥氏体减少，马氏体转变为回火

马氏体。因此，试样表层组织主要由高碳马氏体及

少量残留奥氏体组成，从图2d～f可看出，试样心部

组织主要为低碳板条状马氏体，因为离表层越远，

含碳量越低，并且Ms点较高，热处理过程中马氏体

转变更完全[9]。

图3所示为直接淬火工艺处理之后最终样品的表

层和心部位置的显微组织。从图3中可看出，两种工

艺所得试样组织形貌类似，其表层组织均由高碳马

氏体及一些残留奥氏体组成，心部组织由低碳板条

马氏体组成。由于从表层至心部碳含量逐渐减少，

在渗碳淬火过程中表层的碳含量增加，形成高碳组

织，表层获取最多的固溶碳，从而原始 γ 相淬火切

变相变困难，因此，试样表层主要为密集分布的片

状马氏体，并且表层碳含量过高，致使Ms点降低，

则渗碳淬火冷却至室温时马氏体转变不完全，保留

了一部分残留奥氏体，后续冷处理则进一步发生切

边相变，使残留奥氏体进一步转化为马氏体。试样

心部组织则主要由板条状马氏体组成。对比二次加

热淬火工艺和直接淬火工艺试样显微组织，可看出

二次加热淬火试样表层残留奥氏体要低于直接淬火

试样，这是由于二次加热淬火工艺中的高温回火工

序减少了渗碳层中的残留奥氏体的量，以及后续的

二次加热淬火过程得到了更多的稳定碳化物和马氏



2024年 第10期   
热加工

www.mw1950.com100

热 处 理
Heat Treatment

                        a）表层组织（200×）                                           b）表层组织（500×）                                 c） 表层组织（1000×）

                         d）心部组织（200×）                                        e）心部组织（500×）                                     f）心部组织（1000×）

图3 直接淬火所得试样组织

体组织，减少了残留奥氏体含量。

两种工艺下样品所检测的显微组织结果见表2。

对照GB/T 25744—2010《钢件渗碳淬火回火金相检

验》，可以得出二次加热淬火工艺所得试样渗碳层

组织马氏体等级为2级、残留奥氏体等级为2级、碳

化物等级为2级、心部组织等级为1级。直接淬火所

得试样渗碳层组织马氏体等级为4级、残留奥氏体等

级为4级、碳化物等级为2级、心部组织等级为1级。

表2 两种工艺的显微组织检测结果       （级）

组织

显微组织等级

二次加热淬火 直接淬火

马氏体＋残留奥氏体 2 4

碳化物 2 2

心部组织 1 1

3.2 渗碳层硬度梯度分析

图4所示为两种工艺处理之后最终试样的显微硬

度梯度结果，相对应于显微组织结构，渗碳淬火处

理为20Cr2Ni4钢表层至心部引入了梯度分布的硬度

特性。

从图4可看出，热处理工艺使20Cr2Ni4材料从

表层到心部形成硬度的梯度分布。通过渗碳淬火过

程，奥氏体转化成富含高饱和固溶碳的马氏体，其

中固溶强化和相变强化作用显著，表层呈现高硬

度，且从表层到心部，硬度逐渐减小。

从试样表面到维氏硬度值为550HV1处的垂直

距离为渗碳淬火硬化层深度，从图4中可看出，二次

加热淬火试样硬化层深度为2.14mm，直接淬火试样

硬化层深度2.07mm。对比两种工艺试样的硬化层深

度，二次加热淬火试样的硬化层深度要比直接淬火

试样深0.07mm。并且从图4中显微硬度曲线看出，

二次加热淬火试样显微硬度相同下的深度普遍要高

于直接淬火试样，这是由于二次加热淬火使得碳原

子进一步扩散，均匀并且平衡组织，使得该工艺下

所得试样强度更高。

图4 两种工艺最终样品的显微硬度梯度曲线
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3.3 形变量分析

对比两种工艺所得试样，将工件分别进行形变

量检测，每组试样的初始体积和热处理之后的体积

均进行3次测量，并取平均值为最终结果。其中，体

积测试采用密度天平遵照GB/T 3850—2015《致密

烧结金属材料与硬质合金 密度测定方法》中相关标

准进行测量，体积计算公式为

V＝(m1－m2) /ρ水

式中 m1——试样空气下质量（kg）；

    m2——试样在水中的表观质量（kg）；

   ρ水——水的密度（kg/m3）。

两种热处理工艺前后试样的形变率见表3。从表

3可看出，两种工艺均会使试样的体积变大，主要是

因为产生组织应力，淬火后奥氏体切变相变为马氏

体，即产生膨胀，体积变大。二次加热淬火试样的

变形量相比于直接淬火试样的变形量更高，说明二

次加热淬火工艺中的高温回火及淬火工序使得试样

的体积变化更大。一方面是因为高温回火工序及二

次加热淬火工序使得试样的升温及冷却的次数明显

增多，则容易导致试样的畸变量更高；另一方面是

由于二次加热淬火工艺会导致更多的奥氏体转变成

马氏体，从而体积再次膨胀，体积变大。

表3 两种工艺热处理前后形变率

工艺
初始体积

/cm3
热处理后体积

/cm3
变形率

（%）

二次加热 
淬火

7.908 8.052 1.82

直接淬火 7.912 7.980 0.86

3.4  表面及心部硬度分析

不同热处理工艺为20Cr2Ni4表层和心部带来了

不同的强化效果，在固溶强化、相变强化等共同作

用下，材料表层保持高硬度。两种工艺热处理后洛

氏硬度测试结果见表4。从表4可看出，二次加热淬

火样品表层硬度平均值为60.7HRC，直接淬火样品

表层硬度平均值为58.8HRC。二次加热淬火试样的

表面洛氏硬度比直接淬火要高1.9HRC，这与显微硬

度的结果比较吻合，是由于晶粒细化和碳化物析出

导致。同样，从表4可看出，二次加热淬火样品的心

部硬度平均值为44.5HRC，直接淬火样品的心部硬

度平均值为44.3HRC，两种工艺所得心部硬度差距

不大，说明两种热处理工艺对心部组织的硬度影响

不大。从检测结果来看，两种热处理工艺所得样品

心部硬度与表面硬度配合还是较为理想的。

3.5 耐磨性分析

摩擦磨损试验之后将两种工艺试样的磨损失重

量进行对比，以此来比较两种工艺对试样耐磨性的

影响。图5所示为两种热处理工艺最终样品的摩擦磨

损失重量对比结果。

图5 两种工艺最终样品摩擦磨损失重量对比结果

二次加热淬火工艺及直接淬火工艺试样，经过

热处理后，试样在固溶强化、相变强化及析出强化

共同作用下，材料表层强度得到大幅提升。从图5可

看出，两种工艺试样在经过30min、60min、90min

和120m i n的摩擦磨损之后，试样的失重量相差不

大，且在相同时间段的磨损量差距也很小，二次加

热淬火试样的磨损量在每个阶段相较于直接淬火试

样要稍高一些。从检测结果可得出，两种热处理工

艺对样品耐磨性能的影响差距不大。

3.6 冲击性能分析

通过夏比冲击试验来检测试样的冲击性能，两

种热处理工艺最终样品的冲击吸收能量测试结果见

表5。

从表5可看出，与组织相对应，试样心部韧性得

到提升，两种工艺下试样心部组织均为板条状马氏

表4 两种工艺热处理后洛氏硬度测试结果（HRC）

工艺 表层硬度
表层平均

硬度
心部硬度

心部平均

硬度

二次加

热淬火

60.4、61.0、
60.8、60.6、
60.7

60.7
44.7、44.8、
44.8、43.9、
44.5

44.5

直接

淬火

59.4、58.2、
58.6、59.0、
58.8

58.8
43.6、44.6、
43.9、44.6、
44.8

44.3
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体，板条马氏体的晶格畸变相对较小，内部含有大

量高密度的位错等缺陷，从而赋予了材料较好的韧

性。此外，板条马氏体主要通过小角度晶界相互接

触，进一步增强材料的韧性。二次加热淬火工艺处

理后得到的样品冲击吸收能量平均值为71.3J；直接

淬火工艺处理后得到的样品冲击吸收能量平均值为

70.7J。两种工艺的冲击吸收能量差距并不大。从检

测结果可知，两种工艺对于试样冲击性能的影响差

距不大。

4 结束语

本研究采用“渗碳＋高温回火＋二次加热淬火

＋低温回火”及“渗碳＋直接淬火＋冷处理＋低温

回火”两种工艺对20C r2N i4钢进行热处理，并从

显微组织、渗层硬度梯度、表面及心部硬度、耐磨

性、冲击性能等方面进行对比，得到如下结论。

1）二次加热淬火工艺与直接淬火工艺对比，二

次淬火工艺处理所得试样表面硬度更高，硬化层深

度更深。

2）直接淬火工艺所得试样表面硬度亦能超过

58HRC，该工艺可以减少加热和冷却的次数，减少

变形。

3）两种工艺所得试样表面耐磨性能、心部硬度

以及冲击性能相近。
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表5 两种工艺最终样品的冲击吸收能量   （J）

工艺 冲击吸收能量 平均值

二次加热淬火 72、68、74 71.3

直接淬火 69、72、71 70.7

易孚迪感应设备（上海）有限公司 1492 封面

伊达新技术电源（昆山）有限公司 1925 封二

北京金威焊材有限公司 1161 封三

恒进感应科技（十堰）股份有限公司 1468 封底

昆山京群焊材科技有限公司 5123 前彩 1

北京中孚悦达真空科技有限公司 5378 前彩 2
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