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渗碳层厚度及碳含量的表征方法

吴园园,洪慧敏,张　珂
(江苏省(沙钢)钢铁研究院,江苏张家港２１５６２５)

摘　要:为了衡量渗碳工艺是否合适,需要对渗碳层的厚度及碳含量进行准确测定.实验探索

了一种能够快速准确地表征渗碳层厚度及碳含量的方法,并以１８CrNiMo７Ｇ６钢为例进行了相

关测定.首先,利用化学法验证了电子探针法测定渗碳层的准确性.其次,对比了电子探针法

与硬度法的结果,两种方法测定渗碳层厚度的结果一致,电子探针法同时给出了不同渗碳层厚

度与碳含量的变化曲线.再次,利用金相法观察了渗碳层及基体的微观组织,由于渗碳层厚度

超过了金相法的测定范围,无法做出结果对比.综上所述,电子探针法既可以测定渗碳层的厚

度,也可同时得到相应厚度渗碳层的碳含量,是准确表征渗碳层的有效方法,可以作为衡量渗

碳工艺是否合适的依据.
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　　随着风力发电机组的发展,对材料性能提出了

越来越高的要求,而机组中经常用的太阳轮和中间

轴等受力复杂的零件,对材料性能的要求更高[１].
渗碳处理作为常用的改善工件性能的热处理方法,
能够使得工件从表面到心部形成一定的碳浓度梯

度,从而满足工件表层硬度高、耐磨性好,而心部塑

性和韧性好[２]的要求.１８CrNiMo７Ｇ６钢因其具有

高强度、高韧性和高淬透性等优点,被广泛应用于渗

碳钢使用.

　　 传统的测定渗碳层的方法有化学 法 (剥 层

法)[３]、金相法、有效硬化层深度法.化学法是测定

渗碳层总深度的精确方法之一,但是要逐层分析,过
程比较繁琐,而且此种方法不适应于不规则成型件

的渗碳层分析.金相法测定的渗碳层相当于原始组

织至表面的距离,有时组织界限不明显,或者渗碳层

厚度太厚,金相法都不适用.有效硬化层深度法,根
据国标 GB/T９４５０—２００５中规定,硬化层深度是从

零件表面到维氏硬度为５５０HV１处的垂直距离.
以上３种测定渗碳层的方法各有优缺点,但是都不

能方便快捷的同时得到渗碳层总厚度和渗碳层从表

面到心部的碳含量变化.

　　电子探针(EPMA)作为一种显微分析仪器,具
有空间分辨率高、分析范围广、无损原位分析等优势,

在钢铁分析、矿物分析等领域有着广泛的应用[４].

EPMA分析技术可以将组织形貌与成分分析结合起

来,可以进行元素的线分布和面分布分析[５].

　　本文针对以上情况,分析探索了一种准确表征

渗碳件渗碳层厚度及含量的方法,通过电子探针线

分析功能,从渗碳件表面向基体进行线扫描,直至曲

线比较平坦,趋于稳定,最终通过特殊转化,把线分

析的结果定量化.从曲线数据即可直接得出渗碳层

的厚度及渗碳层从表面到心部的碳含量变化,结果

可以作为衡量渗碳工艺是否合适的依据.同时渗碳

层深度测定还采用了维氏硬度法,从表面直至测到

硬度值趋于稳定,得到总的渗碳层厚度,并与电子探

针结果进行比较.另外,利用金相法观察了渗碳层

及基体的微观组织,了解渗碳层不同部分的组织特

征,及金相法测定渗碳层的适用条件.

１　实验部分

１􀆰１　实验材料与分析设备

　　实验材料为１８CrNiMo７Ｇ６渗碳件,其基体化学

成分(w/％)为 C(０􀆰１７)、Si(０􀆰２１)、Mn(０􀆰７１)、Cr
(１􀆰５７)、Ni(１􀆰４２)、Mo(０􀆰２４)、P(０􀆰００７６)、S(０􀆰０００８).

　　用 EPMAＧ１６１０型电子探针(日本岛津)进行线

分析,利用标定工作曲线进行线分析定量转化;用
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TUKON２５００型维氏硬度计(美国威尔逊)进行渗

碳层硬度测试;利用 AxioImagerZ１m(德国蔡司)
进行渗碳层微观组织观察;利用 Model９５０等离子

清洗仪(美国 Gatan)进行样品表面清洗.

１􀆰２　实验方法

　　选取１８CrNiMo７Ｇ６渗碳件齿轮样,切取齿高１/２
处的金相样,进行热镶嵌,按照常规金相制样顺序,
得到抛光状态的待测样品.利用等离子清洗仪对样

品表面制样过程中带入的碳污染物进行清洗,气体

选择 H２/O２ 组合.对待测样品进行电子探针线分

析,从样品表面至基体,并对曲线进行定量转化,最
后对结果进行准确性验证.然后对相同样品进行了

维氏硬度测定,按照 GB/T９４５０—２００５中规定的力

和相邻点之间的距离设定试验条件,直至硬度值趋

于稳定.另外,利用金相法观察了渗碳层及基体的

微观组织,了解渗碳层不同部分的组织特征及金相

法测定渗碳层的适用条件.

２　结果与讨论

２􀆰１　线分析定量化的准确性验证

　　常规线分析属于定性分析范畴,不能直观地得

出元素分布的含量变化;利用校准曲线进行线分析

的定量转化,可以直观读出元素分布的含量.利用

碳质量分数范围从０􀆰０５６％到４􀆰０３％的光谱分析用

标准样品,按照电子探针对样品的要求进行制样,制
作校准曲 线[６Ｇ７].电 子 探 针 参 数 如 下:加 速 电 压

１５kV,束流１００nA,采集区域２mm×２mm.碳元

素校准曲线如图１所示,从图１中可以看出,曲线线

性良好.

图１　碳元素校准曲线

Fig􀆰１　Calibrationcurveofcarbon

　　选取相同渗碳工艺的１８CrNiMo７Ｇ６的对比样

和齿轮样,分别利用化学法和电子探针法测定渗碳

层,测定长度为３０００μm,其中电子探针法测定的曲

线经过图１校准曲线进行定量转化,对比两种方法

测定的碳含量变化情况.图２所示为化学法测定的

对比样渗碳层厚度与碳含量曲线,图３所示为电子

探针法测定的齿轮样渗碳层厚度与碳含量曲线.从

图２和图３中可以看出,对比样和齿轮样表面最高

碳质量分数都为０􀆰６５％左右,曲线变化趋势一致,
在３０００μm 处碳质量分数约为０􀆰３３％.因为化学

法是测定渗碳层的精确方法之一,但是要逐层分析,
过程比较繁琐,不适应于成型件的渗碳层分析,所以

从两者的对比来看,电子探针测定渗碳层结果完全

可以作为另一种快速准确地表征渗碳层厚度及相应

渗碳层碳含量的方法.

图２　化学法测定的渗碳层厚度与碳含量曲线

Fig􀆰２　Curveofcarburizedlayerthicknessvscarbon
contentbychemicalmethod

图３　电子探针法测定的渗碳层厚度与碳含量曲线

Fig􀆰３　Curveofcarburizedlayerthicknessvscarbon
contentbyelectronprobemethod

２􀆰２　电子探针法测定渗碳层厚度及碳含量

　　对渗碳件金相样进行电子探针线分析,在进行

电子探针分析之前,利用等离子清洗仪对样品表面

制样过程中带入的碳污染物进行清洗,气体选择

H２/O２ 组合,这样可以大大提高渗碳层碳含量分析

的准确度.电子探针分析条件为加速电压１５kV,
束流１００nA,步径２μm,总长７０００μm,渗碳层厚度

—１２—
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与碳含量曲线如图４所示.从图４中可以看出,表
层碳质量分数约为０􀆰５６％;随着渗碳层厚度的增

加,碳含量逐渐降低,最终趋于稳定;渗碳层总厚度

约为５５００μm,稳定后碳质量分数约为０􀆰１７％.这

与１８CrNiMo７Ｇ６的化学成分中碳含量相吻合,进
一步证明了电子探针分析渗碳层厚度及碳含量

的方法可行性,结果可以作为衡量渗碳工艺是否

合适的依据.

图４　渗碳层厚度与碳含量曲线

Fig􀆰４　Curveofcarburizedlayerthicknessvs
carboncontent

２􀆰３　硬度法测定渗碳层厚度

　　参考标准 GB/T９４５０—２００５中规定[８],理论上

是从零件表面到维氏硬度为５５０HV１处的垂直距

离,这个结果为有效硬化层深度,而不是总渗碳层深

度.文中为了对比电子探针法和硬度法测定的渗碳

层总厚度差异,硬度测定从表面直至测到硬度值趋

于稳定为止,相邻压痕之间的距离为２００μm.图５
所示为渗碳层厚度与硬度曲线.从图５中可以看

出,渗碳后齿轮件由表面到心部的维氏硬度呈逐渐

下降的趋势,这主要是因为渗碳时,距离工件表面距

离越远的碳原子扩散越困难,所以从表面到心部碳

图５　渗碳层厚度与硬度曲线

Fig􀆰５　Curveofcarburizedlayerthicknessandhardness

含量逐渐下降,硬度逐渐降低.按照 GB/T９４５０—

２００５中要求,在维氏硬度值为５５０HV１时,有效硬

化层深度约为３４００μm,但实际硬度值还在随深度

增加而逐渐降低,当硬度值趋于稳定时,渗碳层总深

度约为５５００μm.硬度法和电子探针法测定的是同

一个样品,虽然测得的渗碳层厚度相当吻合,但是硬

度法不能得到相应渗碳层的碳含量.

２􀆰４　金相法观察渗碳件的显微组织

　　图６所示为渗碳件渗碳后,再经淬火回火后的

显微组织.图６(a)为表层组织,主要为针状马氏体＋
少量残余奥氏体,图６(b)为心部组织,主要为板条

状马氏体.造成这种表层和心部组织不一样的原因

是渗碳过程中,表层碳质量分数(约为０􀆰５％)达到

中碳钢水平,所以容易形成针状马氏体,而心部碳质

量分数(约为０􀆰１７％)属于低碳钢,形成板条状马氏

体.由于微观组织影响宏观性能,所以,含碳量较高

的针状马氏体造成表层硬度高,而含碳量较低的板

条马氏体导致心部硬度低,这也与硬度法测定的结

(a)表层组织;(b)心部组织.

图６　渗碳件的显微组织

Fig􀆰６　Microstructureofcarburizedsample
—２２—
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果相对应.但是金相法测定渗碳层厚度时,观察倍

数一般要求不小于１００倍,渗碳层厚度范围一般不

超过１０００μm,对于５５００μm 的渗层厚度,金相法完

全不适用,且不能得到相应渗碳层的碳含量.

３　结语

　　本文分析探索了一种准确表征渗碳件渗碳层厚

度及碳含量的方法,得出以下结论:

　　(１)利用化学法及电子探针法测定相同渗碳工

艺的１８CrNiMo７Ｇ６钢的对比样和齿轮样,验证了电

子探针分析方法的准确性.

　　(２)利用电子探针法和硬度法测定相同渗碳件,
确定渗碳层的总厚度约为５５００μm,硬度法每个压

痕之间距离不小于２０μm,电子探针法每个点之间距

离为２μm,电子探针法更精确,同时电子探针法还可

以方便快捷地得到表层的碳质量分数约为０􀆰５６％,并
给出不同渗碳层厚度与碳含量的变化曲线.

　　(３)金相法观察渗碳层的显微组织,表层主要为

针状马氏体＋少量残余奥氏体,心部主要为板条状

马氏体,但是金相法测定渗碳层厚度时,观察倍数一

般不 小 于 １００ 倍,渗 碳 层 厚 度 范 围 一 般 不 超 过

１０００μm,对于渗碳层厚度超过这个范围的情况,
金相法则不适用,且不能得到相应渗碳层的碳含

量.

　　综上所述,电子探针法既可以测定渗碳层的厚

度,也可以同时得到相应厚度渗碳层的碳含量,是准

确表征渗碳层的有效方法,可以作为衡量渗碳工艺

是否合适的依据.
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Characterizationmethodofcasedepthandcarbonconcentration

WUYuanＧyuan,HONGHuiＧmin,ZHANGKe
(InstituteofResearchofIronandSteel,JiangsuProvinceandShaSteel,Zhangjiagang２１５６２５,China)

Abstract:Inordertomeasurethesuitabilityofthecarburizingprocess,itisnecessarytoaccuratelydeterＧ
minethecasedepthandcarbonconcentration．Aquickandaccuratemethodwasusedtocharacterizethe
casedepthandcarbonconcentrationof１８CrNiMo７Ｇ６steel．Firstly,theaccuracyofelectronprobemethod
forthedeterminationofcasedepthwasverifiedbychemicalmethod．Secondly,theresultsofelectron
probemethodandhardnessmethodwerecompared．Theresultsoftwomethodsfordeterminingthecase
depthwereconsistent,whiletherelationshipbetweencasedepthandcarbonconcentrationwasadditionally
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shownbyelectronprobemethod．Finally,themicrostructureofthecarburizedlayerandthematrixwas
observedby metallographicmethod．SincethecasedepthexceededthemeasurementrangeofmetalloＧ
graphicmethod,theresultscouldnotbecompared．Insummary,electronprobemethodcanobtainboth
casedepthandcarbonconcentration,whichistheeffectivemethodforaccuratelycharacterizingthecarbuＧ
rizedlayer,andcanbeusedasabasisformeasuringthesuitabilityofthecarburizingprocess．
Keywords:casedepth;electronprobemethod;chemicalmethod;hardnessmethod
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«冶金分析»２０１９年专刊征稿通知

　　为了促进分析测试领域新方法、新仪器、新技术的及时推广并应用,拓展产学合作渠道,«冶金分析»杂志

２０１９年将推出“分析测试新技术综合专刊”(正刊第８期)和“X射线荧光光谱专刊”(正刊第１０期),以集中

报道分析测试领域的新进展.其中“分析测试新技术综合专刊”将综合报道先进分析测试仪器、分析方法的

应用,包括原位统计分布分析技术(OPA)、激光诱导击穿光谱(LIBS)、辉光光谱/质谱、电感耦合等离子体发

射光谱(ICPＧAES)、电感耦合等离子质谱(ICPＧMS)、火花放电原子发射光谱(SparkＧOES)等;“X射线荧光

光谱专刊”将集中报道X射线荧光光谱仪在组分检测、矿物鉴别等方面的方法研究类及综述类文章.

　　热忱欢迎冶金、材料、矿山、化工、机械、地质、环保、外贸、国防、商检等单位、部门及院校从事相关工作的

技术人员及大专院校师生踊跃投稿.

　　温馨提示:

　　(１)请登录«冶金分析»官网(http://yjfx．chinamet．cn)注册投稿,并请在留言中注明“专刊”字样.

　　(２)“专刊”文章均需通过三审、三校,择优录用,优先发表.

　　(３)“分析测试新技术综合专刊”征稿截止日期为２０１９年５月３１日 ,“X射线荧光光谱专刊”征稿截止

日期为２０１９年６月３０日.

　　联系方式:

　　«冶金分析»编辑部

电话:０１０Ｇ６２１８２３９８
EＧmail:yjfx＠analysis．org．cn
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