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Abstract 
The microstructure, mechanical properties, wear resistance and X-ray diffraction of 
17CrNiMo6 steel with different cryogenic treatment were investigated. The results revealed 
that, when the samples experienced cryogenic treatment before tempering, the residual aus-
tenite content decreased significantly, more carbides precipitation formed in the steel and the 
microstructure was more uniform, thus the effective hardened layer depth increased. As a re-
sult, hardness and wear resistance improved obviously with a slight decrease of impact 
toughness. However, when the samples experienced cryogenic treatment after tempering, the 
lumpish carbides emerged, the content of retained austenite increased and the microstructure 
was less uniform than that of common heat treatment, which could not improve the perfor-
mance of the steel well. In conclusion, the microstructure and combination properties of 
17CrNiMo6 steel when it experienced cryogenic treatment at −150˚C for 10 h before temper-
ing at 200˚C for 4 h achieved best. 
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摘  要 

对经不同深冷工艺处理后的17CrNiMo6钢进行了组织观察、力学性能检测、摩擦磨损试验和X射线衍射

试验。结果表明，回火前深冷处理能显著降低钢中残余奥氏体量，析出细小弥散的碳化物颗粒，且组织

更加均匀，从而增大有效渗硬层深度，使钢的硬度和耐磨性得到显著提高，但冲击韧性略有降低。与普

通热处理相比，回火后深冷处理出现大的块状碳化物，残余奥氏体含量增加，组织均匀性变差，对钢的

性能改善不利。综合来讲，“淬火，840℃ × 2 h + 深冷处理，−150℃ × 10 h + 回火，200℃ × 4 h”
工艺能使17CrNiMo6钢的组织和综合性能都达到最佳状态。 
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1. 引言 

深冷处理(DCT)又称超低温处理或超亚冷处理，处理温度在−100℃以下，是从普通冷处理(0℃
~−100℃)基础上发展起来的一门新技术[1]。深冷处理作为热处理工艺在冷却过程中的延伸[2]，指的是将

材料置于可控的低温环境中，使其微观组织结构产生变化，从而提高或改善材料性能[3]。与其它热处理

工艺相比，深冷处理具有成本低、设备简单、耗能少且无污染等特点[4]，已在工业生产中得到广泛的应

用。 
17CrNiMo6 是德国 DIN17210-(86)标准的钢号，属于中合金齿轮渗碳钢，用于要求具有高强度和高耐

磨性的重载齿轮。目前国内外对黑色金属(钢铁材料)深冷机理有较为深入的研究，而少有研究有色金属及

其它材料的深冷机制[5]，也未见过对 17CrNiMo6 等重载齿轮钢的研究报道。现代大型船舶等领域对齿轮

性能提出了更高的要求，使得原有的热处理工艺在生产过程中难以满足要求，导致重载齿轮出现不耐磨、

寿命短等问题，希望通过改变热处理工艺使齿轮钢组织和性能得到改善。有关文献表明[6] [7]，深冷处理

能促进残余奥氏体向马氏体转变和马氏体内细小碳化物的析出，从而增强马氏体基体，使齿轮硬度得到

有限提高，耐磨性得到显著改善。本文试验所选材料为 17CrNiMo6 的重载齿轮渗碳钢，试验旨在研究不

同热处理工艺后其渗碳层微观组织及硬度的变化，找出其规律，为推广深冷处理在工业上的应用提供参

考。 

2. 试验材料和方法 

2.1. 试验材料  

试验用钢为高 180 mm、直径 30 mm 的 17CrNiMo6 圆钢。经光谱分析，其化学成分如表 1 所示： 
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Table 1. The chemical component of 17CrNiMo6 steel (wt, %) 
表 1. 17CrNiMo6 钢的化学成分(质量分数，%) 

元素 C Si Mn S P Cr Mo Ni Fe 

质量分数 0.186 0.235 0.518 0.0081 0.0087 1.59 0.266 1.54 余量 

2.2. 试验方法 

试验采用的热处理工艺如表 2 所示。工艺 1 为普通热处理，即 840℃淬火 2 h 后进行 200℃、4 h 的

回火处理；工艺 2、3 先 840℃淬火 2 h，再放入温度分别为−100℃和−150℃的深冷箱中保温 10 h 后取出，

置于空气中恢复至室温，再进行 200℃、4 h 的回火处理；工艺 4、5 中试样经相同淬火工艺后先 200℃、

4 h 回火处理，再分别进行−100℃和−150℃的深冷处理。 

2.3. 检测方法 

根据 GB/T9450—2005《钢件渗碳淬火硬化层深度的测定和校验中硬度的测定方法》，采用

FMARS-9000 全自动显微硬度测量系统，在试验力为 9.8N 的载荷下对渗碳层进行硬度检测，以获得不同

热处理工艺试样渗碳层表面的显微硬度。采用 ZEISS Axiovert 200MAT 型金相显微镜进行显微组织观察。

用 HR-150A 型洛氏硬度计测试试样表面硬度值。在 ZBC2302-B 型摆锤式冲击试验机上进行冲击韧性测

定，冲击试样为 V 型缺口试样，尺寸为 10 mm × 10 mm × 55 mm，在室温下测定试样的冲击功(Akv，单

位 J)。摩擦磨损试验在 MM200 试验机上进行，对磨材料为 Cr12 钢制圆环，硬度 60-62HRC，磨损试样

尺寸为 19 mm × 11 mm × 8 mm，耐磨性以磨损质量损失率(%)表示。使用 XRD-6100 型 X 射线衍射仪测

定残余奥氏体量。 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 渗碳层的显微硬度测试 

试样处理后进行检测，获得不同热处理工艺试样渗碳层表面的显微硬度曲线，如图 1 所示。由图可

知，随渗层深度增大，试样硬度先升高后降低，整体的下降趋势比较平缓，这是由于 17CrNiMo6 钢热处

理后，硬度随碳含量由表层至心部逐渐降低。通过将不同深冷处理试样硬度与普通热处理(工艺 1)对比可

知，除工艺 5 的试样外，深冷处理工艺试样硬度均高于普通热处理，且在回火前深冷温度为−150℃的工

艺 3 最为明显，其在对应渗层深度的显微硬度较普通热处理高 60HV 左右，这说明深冷处理可以提高渗

碳表层的硬度值。 
深冷处理后，有效渗硬层深度(见表 3)有所升高，且在回火前深冷处理的增幅更为明显。在回火前

−150℃深冷处理后，有效渗硬层深度(550 HV 处)由 2.1 mm 增至 2.4 mm。此外，工艺 1-5 显微硬度最大

值 HVmax 分别出现在距表面 0.5、0.4、0.4、0.6、0.6 mm 处，数值分别为 677.1、690.4、713.5、678.8、
664.5 HV。由此可见，若想获得较浅的表层低硬度区域、较深的渗硬层，工艺 3 是最合适的。 

3.2. 深冷处理对渗碳层组织的影响 

图 2 为 17CrNiMo6 钢经普通热处理后的金相组织。可看出，渗碳层组织主要由细小针状马氏体、残

余奥氏体以及颗粒状碳化物组成。其中，马氏体基体组织较细密，5~8 μm长的黑色针状马氏体清晰可见，

但灰白色的残余奥氏体、白色的颗粒状碳化物数量较多，分布不均匀。 
图 3 为 17CrNiMo6 钢经不同深冷处理工艺后的金相组织。对比图 2 和图 3(a)、图 3(b)可以发现，回

火前深冷处理后，黑色针状马氏体增多，残余奥氏体量下降，在深冷温度为−150℃时几乎观察不到残余 
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Table 2. Deep cryogenic treatment combined with the traditional heat treatment 
表 2. 不同深冷处理及常规热处理工艺组合 

工艺编号 详细工艺 简称 

1 淬火(840℃ × 2h) + 回火(200℃ × 4 h) 普通热处理 

2 淬火(840℃ × 2 h) + 深冷(−100℃ × 10 h) + 回火(200℃ × 4 h) 回火前深冷处理 

3 淬火(840℃ × 2 h) + 深冷(−150℃ × 10 h) + 回火(200℃ × 4 h) 回火前深冷处理 

4 淬火(840℃ × 2 h) + 回火(200℃ × 4 h) + 深冷(−100℃ × 10 h) 回火后深冷处理 

5 淬火(840℃ × 2 h) + 回火(200℃ × 4 h) + 深冷(−150℃ × 10 h) 回火后深冷处理 

 
Table 3. Effective hardened layer depth treated by different heat treatment processes (mm) 
表 3. 不同热处理工艺后的有效渗硬层深度(mm) 

工艺编号 1 2 3 4 5 

有效渗硬层深度/mm 2.1 2.3 2.4 2.2 2.1 

 

 
Figure 1. Hardness in carburized layer for 17CrNiMo6 steel 
treated by different heat treatment processes 
图 1. 17CrNiMo6 钢经不同热处理工艺处理后的渗碳层硬度 

 

 
Figure 2. Microstructure of 17CrNiMo6 steel treated 
by common heat treatment 
图 2. 普通热处理后 17CrNiMo6 钢的金相组织 
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(a) 深冷，−100℃ + 回火              (b) 深冷，−150℃ + 回火 

  
(c) 回火 + 深冷，−100℃              (d) 回火 + 深冷，−150℃ 

Figure 3. Microstructure of 17CrNiMo6 steel treated by different cryogenic 
treatment processes 
图 3. 不同深冷处理后 17CrNiMo6 钢的金相组织 

 
奥氏体的存在。故可以认为，深冷处理在一定程度上促进了残余奥氏体向马氏体的转化。同时颗粒状碳

化物减少，马氏体基体上析出较多弥散分布的白色细小碳化物，它们大多均匀地分布在晶界上，这是深

冷处理提高硬度和耐磨性的主要因素。且随着温度的降低，组织分布趋于均匀。这些变化可能与由深冷

处理引起马氏体针片内亚单元细化和碳原子偏聚有关[8] [9]。马氏体经深冷处理后体积收缩，Fe 的点阵

常数缩小，从而促进了碳原子的析出，而此时淬火马氏体处于热力学不稳定状态，分解驱动力大，但由

于碳化物在低温下扩散困难，因而在马氏体基体上析出细小弥散的碳化物颗粒。 
而对比图 2 和图 3(c)、图 3(d)可看出，回火后深冷过程中，白色的残余奥氏体和块状碳化物数量明

显增多，组织分布极不均匀，且在−150℃时出现大范围的连续块状碳化物，这将对该钢的韧性和耐磨性

产生不利的影响。沈簧靓[10]和 Bensely [11]等人的研究表明了深冷处理与低温回火的先后顺序对组织的

影响，深冷处理前低温回火将导致部分碳原子由马氏体相扩散至残余奥氏体相中，提高残余奥氏体的稳

定性，同时淬火后直接回火也导致碳化物的增加，从而形成较多的块状碳化物；相反，回火前深冷处理

将导致更多残余奥氏体转变为低温马氏体，有利于后续回火过程中更多弥散细小碳化物的析出。 

3.3. 硬度和冲击韧性 

表 4 为 17CrNiMo6 钢经不同热处理工艺处理后的洛氏硬度和冲击功测试结果。由表 4 可以看出，除

工艺 5 外，深冷处理试样硬度较普通热处理试样有所提高。其中，经过回火前−150℃深冷处理后的 3 号

试样硬度较普通热处理提高 3.1 HRC，达到 61.5 HRC；而回火后深冷处理，硬度在工艺 4 增幅不大，在

工艺 5 降至 57.7 HRC，降幅达 0.7 HRC。这主要是由于深冷处理使得淬火后的残余奥氏体发生马氏体相

变并且细密化，同时在基体中析出均匀弥散细小的碳化物，发挥了其相变强化和析出强化的潜力[12]，从

而提高了钢的硬度。而回火后深冷处理试样渗碳层碳化物粗大不均，降低了弥散强化的效果，同时残余

奥氏体量增多，而残余奥氏体的强度和硬度远低于马氏体，使硬度基本不变或下降。 
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Table 4. Hardness and impact energy of 17CrNiMo6 steel treated by different heat treatment processes 
表 4. 17CrNiMo6 钢经不同工艺处理后的硬度和冲击功 

工艺编号 1 2 3 4 5 

洛氏硬度(HRC) 58.4 60.6 61.5 58.9 57.7 

冲击功/J 100.45 87.06 91.42 83.13 75.64 

 
同时，冲击韧性在深冷处理后均有不同程度的降低，意外的是，冲击功也在工艺 5 降到最低，相对

于普通热处理降幅达 29.73%。冲击韧性的下降可能与深冷处理过程中的组织转变有关[8]。17CrNiMo6
钢在回火前深冷处理过程中，大量残余奥氏体转变为马氏体，而马氏体与奥氏体的比容不同，故在转变

过程中会产生较大的相变应力，当应力无法通过滑移来释放时，即可能在淬火组织中产生显微裂纹，这

些显微裂纹容易发生低能量扩展，从而引起冲击功的降低，导致韧性略有下降。而 17CrNiMo6 钢在回火

后深冷处理过程中，与普通热处理的显微组织相比，基体中形状不一的块状碳化物明显增多，这容易造

成材料局部应力集中而萌生裂纹，导致材料韧性的降低。特别在工艺 5 处理后，由于显微组织中出现大

范围分布不均的块状碳化物，使硬度、韧性下降明显。 

3.4. 摩擦磨损试验 

为进一步研究深冷处理对 17CrNiMo6 钢耐磨性的影响，进行了不同热处理试样的摩擦磨损试验，试

样结果如图 4 所示。在图 4 中，通过把普通热处理的 17CrNiMo6 钢试样作为参考标准，令其相对磨损率

为 100%，来计算经过深冷处理后各试样的相对质量损失，即得到相应的相对磨损率数值。计算可得 2、
3、4、5 号工艺处理后试样的相对磨损率分别为 74.9%、65.4%、87.8%、93.7%。由此可知，深冷处理使

试样的耐磨性得到不同程度的提高，且回火前深冷处理对耐磨性的改善效果更为显著。 

3.5. 测定残余奥氏体含量 

为进一步证明试样中的残余奥氏体量对试样性能的影响，用 X 射线衍射分析残余奥氏体含量。图

5 为不同处理状态样品进行了 X 射线衍射分析后得到的 X 射线衍射谱线。 
根据 GB8362—1987《钢中残余奥氏体定量测定 X 射线衍射仪法》，对图 5 中衍射数据进行计算，

得到残余奥氏体含量： 

( )
( )

1 100%
1

C
A

M

A

FE
I hkl

G
I hkl

−
= ×

+
 

式中， AE —残余奥氏体相的体积分数，%； CF —碳化物相总量的体积分数，%；IM(hkl)—钢中马氏体晶

面衍射线累积强度；IA(hkl)—钢中奥氏体晶面衍射线累积强度；G—因子比，奥氏体晶面与马氏体晶面所

对应的强度。通过计算可知，残余奥氏体量由普通热处理的 20.9%，降至回火前深冷处理工艺 2 试样的

5.9%和工艺 3 试样的 3.8%，降幅分别为 71.8%和 81.8%；相反，回火后深冷处理工艺 4 试样和工艺 5 试

样残余奥氏体量反而分别增至 23.4%和 26.6%。这是因为 17CrNiMo6 钢中含有大量的铬、镍、钼等合金

元素，增强了奥氏体的稳定性，使 Ms 点显著下降，淬火后渗碳层中存在大量的残余奥氏体，而在低温

环境下，钢中的残余奥氏体进一步发生分解，转变为马氏体，从而提高了材料的硬度和耐磨性，而工艺

4、5 试样在深冷处理前的低温回火稳定了残余奥氏体[10]。 
而针对深冷处理后材料韧性略有降低的问题，可能与马氏体与奥氏体间的组织协调性有关。有学者

[13]指出，在马氏体组织中存在适量残余奥氏体，在齿轮运行过程中可以起到吸收冲击功的作用，从而有 
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Figure 4. Wear ratio of 17CrNiMo6 steel treated by different heat 
treatment processes 
图 4. 17CrNiMo6 钢经不同工艺处理后的相对磨损率 

 

 
(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                  (d) 
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(e) 

Figure 5. XRD patterns of 17CrNiMo6 steel after (a) common heat treatment, (b) cryogenic treatment before tempering at 
−100˚C and (c) cryogenic treatment before tempering at −150˚C, (d) cryogenic treatment after tempering at −100˚C and (e) 
cryogenic treatment after tempering at −150˚C 
图 5. 17CrNiMo6 钢经(a)普通热处理、(b)回火前−100℃深冷处理和(c)回火前−150℃深冷处理，(d)回火后−100℃深冷

处理和(e)回火后−150℃深冷处理后的 X 射线衍射图谱 
 
利于材料疲劳强度和韧性的提高。也有学者认为[14]，残余奥氏体量较多或较少都不利于耐磨性和接触疲

劳强度的提高。可知，只有适量的残余奥氏体才可能给钢的性能带来最有益的影响，因此在利用残余奥

氏体时，切实控制其数量及稳定性是十分必要的。据此分析，减少回火前深冷处理的时间，以适当提高

残余奥氏体量，可能会使钢的韧性得到提高，耐磨性得到更好的改善。 

4. 结论 

1) 深冷处理后，试样的有效渗硬层深度增大，渗碳表层整体的显微硬度提高。 
2) 回火前深冷处理，使材料的组织趋于稳定化，除了残余奥氏体大幅转变为马氏体组织外，还发生

细小碳化物在晶界上的弥散析出，这是 17CrNiMo6 钢的硬度和耐磨性提高的主要原因。而回火后深冷处

理稳定了残余奥氏体相，且有大块碳化物的出现，组织整体的均匀性较差，使硬度基本不变或下降、韧

性下降。 
3) 摩擦磨损试验和 X 射线衍射试验的结果表明，回火前深冷处理后，材料残余奥氏体量显著降低，

耐磨性明显提高。在深冷温度为−150℃时残余奥氏体量较普通热处理降幅高达 81.8%，相对质量损失降

至 65.4%，这必将提高材料的寿命。 
4) 综合考虑几种工艺，“淬火，840℃ × 2 h + 深冷处理，−150℃ × 10 h + 回火，200℃ × 4 h”的

深冷工艺最佳，相对于普通热处理，其有效渗硬层深度增加 0.3 mm，硬度提高 3.1 HRC，耐磨性得到显

著提高，可为该钢种在工业生产中的应用提供理论指导。 
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