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摘  要 

针对锻件批次存在成分波动的基本特性，探讨了成分波动对17CrNiMo6钢渗碳热力学及动力学的影响，

分析表明标准成分范围内：合金成分波动会导致渗碳过程中碳化学势μ和吉布斯自由能ΔG存在显著差异，

碳及合金元素含量越小，奥氏体中碳化学势越小，吉布斯自由能数值越负，奥氏体化AC1线随成分波动含

量增加而升高，AC3线随成分含量增加而降低；碳原子在奥氏体中的扩散壁垒随碳及合金元素含量升高而

增大，并主要以空位、间隙机制扩散；组织冷却转变温度随成分波动含量增加而降低，其影响程度为铁

素体最小、马氏体居中、贝氏体最为显著；渗碳过程中碳传递系数受合金成分波动的差异影响较小，碳

原子扩散系数与成分含量成反比。 
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Abstract 
The basic characteristics of component fluctuations in forging batches were studied, and the effects 
of component fluctuations on the thermodynamics and kinetics of carburizing 17CrNiMo6 steel 
were investigated. Analysis shows that fluctuations in alloy composition within the standard 
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composition range can lead to significant differences in carbon chemical potential μ and Gibbs free 
energy ΔG during the carburizing process. The lower the carbon and alloy element content, the 
smaller the carbon chemical potential in austenite and the more negative the Gibbs free energy 
value. The AC1 line of austenitization increases with the increase of composition fluctuation content, 
while the AC3 line decreases with the increase of composition content. The diffusion barrier of car-
bon atoms in austenite increases with the increase of carbon and alloy element content and mainly 
diffuses through vacancy and gap mechanisms. The temperature of organizational cooling transfor-
mation decreases with the increase of component fluctuation content, and its impact is minimal for 
ferrite, moderate for martensite, and most significant for bainite. The carbon transfer coefficient 
during carburizing is less affected by fluctuations in alloy composition, while the carbon atom dif-
fusion coefficient is inversely proportional to the composition content. 
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1. 引言 

17CrNiMo6 钢作为德国 DIN 17210-1986 标准推广的高强度合金渗碳钢具有优良的综合力学性能，与

我国 GB/T 17107-1997 标准中的 17Cr2Ni2Mo 钢号性能等效，在重载、高速、军工等传动领域获得了广泛

应用。然而，不论是国内还是国外，标准推荐材料给予钢材五大基本元素或 Cr、Ni、Mo 等合金元素的含

量均为范围值，不同批次的锻件成分必然存在微量成分波动。齿轮渗碳工艺涉及加热、渗碳、扩散等工

序往往周期长、成本高、碳排多，整个过程涉及到的能量和速度问题将直接影响工艺成本及质量效率，

行业内大量的热处理碳排势必会直接影响节能减排和双碳目标。众所周知，影响热处理工艺过程的能量

和速度问题即热力学和动力学问题，近年来国内外学者对 17CrNiMo6 钢有关组织均匀细化[1]-[3]、热处

理工艺优化[4]-[7]、借助数值仿真预测与研究[8]-[11]等方向进行了广泛的研究报道并取得了不俗的成绩，

而关注坯料自身成分波动对锻件渗碳过程的影响，尤其是对渗碳工艺过程热力学和动力学产生的何种影

响却鲜见报道。故本文在此以标准推荐的 17CrNiMo6 锻件材料为代表，探析成分波动对渗碳工艺过程中

热力学及动力学的影响，拟期望能够给予同行相应参考。 

2. 成分工艺设计 

根据 DIN 17210-1986 标准中 17CrNiMo6 材料成分范围进行分类并编号，如表 1 所示，编号 0 为标

准成分范围，编号 1 试样取最低含量成分，编号 2 试样为中间含量成分，编号 3 试样设定为最高成分。

设计渗碳工艺曲线如图 1 所示。 
 
Table 1. Classification of chemical composition of 17CrNiMo6 steel (wt%) 
表 1. 17CrNiMo6 钢化学成分分类(wt%) 

编号 C Si Mn S P Ni Cr Mo 
0# 0.14~0.19 0.15~0.40 0.40~0.60 <0.035 <0.035 1.4~1.70 1.5~1.80 0.25~0.35 
1# 0.14 0.15 0.40 0.010 0.015 1.40 1.50 0.25 
2# 0.16 0.28 0.50 0.010 0.015 1.55 1.65 0.30 
3# 0.19 0.40 0.60 0.010 0.015 1.70 1.80 0.35 
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Figure 1. Carburizing process curve 
图 1. 渗碳工艺曲线 

3. 成分波动对热力学的影响 

3.1. 热力学驱动能 

生产实际中气氛渗碳过程往往包括炉内气氛组的反应、相关气氛及原子的传递、气固界面反应和金

属内部碳原子的扩散，而影响渗碳过程主要的实质控制因素在于着重考虑碳原子从气氛组向界面的传递

和金属内部的扩散过程，渗碳处理可细分为如下三个基本过程[12]，图 2 示意图表示气体渗碳过程。 
(I) 渗碳剂的分解； 
(II) 碳原子的吸附传递； 
(III) 碳原子的扩散。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of carburizing process 
图 2. 渗碳过程示意图 

 
气氛渗碳往往保持在恒定压力和恒定温度下进行，气氛组分解的碳原子向金属高温奥氏体表面传递，

其吉布斯自由能的变化可表达为： 
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 ( )g
n c cG d γµ µ∆ = × −  (1) 

式中： nd 为传递的碳摩尔含量； c
γµ 、 g

cµ 分别为碳在奥氏体和气氛组中的化学势。 
梁英教[13]、胡明娟[14]等人发行的热力学手册及书籍公布了关于多元复相系中某一相内组元 i 的化

学势与活度的热力学数学表达式如下： 

 0 lni i iRT aµ µ= +  (2) 

式中 0
iµ 是组元 i 的标准自由焓，R 为气体常数，T 为绝对温度， ia 为组元活度，由式(2)可分别表示碳在

奥氏体和气氛组中的化学势 c
γµ 、 g

cµ 分别为： 

 0 lng g
c c cRT aµ µ= +  (3) 

 0 lnc c cRT aγ γµ µ= +  (4) 

在铁碳合金奥氏体中碳的活度除了受温度、碳成分的影响，也应考虑合金元素变化对碳活度的影响，

林建生[15]、Bartosz Iżowski [16]、黄亲国等人[17]验证总结了奥氏体中碳活度及表层碳浓度的相关数学模

型如式(5)到式(8)。 

 [ ]%Cc Ca q fγ = ⋅ ⋅  (5) 

Cf 表示为活度系数，[%C]为碳质量分数，q 为合金元素对活度系数 Cf 的影响系数。活度系数及影响

系数相关表达式如下： 

 
21.07 10 4798.6exp

1 0.196Cf C T

−×  = ⋅  −  
 (6) 

 

[ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )
[ ] [ ]( )

1 %Si 0.15 0.33 %Si % Mn 0.0365 %Cr 0.13 0.05 %Cr

% Ni 0.03 0.00365 % Ni % Mo 0.025 0.01 % Mo

% Al 0.03 0.02 % Al %Cu 0.016 0.0014 %Cu

% V 0.22 0.01 % V

q = + + × − × − − ×

− × + × − × − ×

− × − × − × +

− × − ×

 (7) 

表层碳浓度表达式如式(8)： 

 ( ) ( ) ( )2
0 exp erfS P PC C C C t D t Dβ β= − − ⋅  (8) 

式中 CP为炉气碳势；CS工件表面碳含量； β 碳传递系数，D 碳在奥氏体中扩散系数。 
将表 1、图 1 设计试样成分及相应渗碳工艺参数分别带入上述表达式，分别求出编号 1 试样到编号 3

试样随时间变化的碳浓度及碳原子化学势，绘制试样碳含量及奥氏体中碳原子化学势随时间变化曲线如

图 3 所示。由图 3 可见，因坯料固有的成分波动特性致使不同试样锻件在渗碳过程中存在化学势波动，

试样 1、试样 2、试样 3 化学势变化趋势一致，整个渗碳过程中奥氏体中碳化学势为 3 号试样 > 2 号样 > 
1 号样，即碳及合金元素含量越高奥氏体中碳化学势越高；在设定的渗碳时间内 3 个试样均能达到规定

气氛碳势，即存在渗碳过程的速度差异，有关速度因素在后续动力学中阐述。 
将上述奥氏体中碳势计算结果、气氛碳势 CP

 = 1.1 带入公式(1)可计算因成分波动造成的吉布斯自由

能 ΔG 差异，并绘制曲线如图 4 所示，可见因碳及合金元素成分的不同造成锻件在渗碳过程中试样 1、试

样 2、试样 3 的热力学吉布斯自由能 ΔG 存在差异，即成分差异导致了合金系统熵及焓的变化，表现为碳

及合金成分含量越低其吉布斯自由能数值越负。 
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Figure 3. Carbon content and carbonization potential in austenite 
图 3. 碳含量及奥氏体中碳化学势 

 

 
Figure 4. Gibbs free energy 
图 4. 吉布斯自由能 

3.2. 奥氏体化临界转变温度 

锻件渗碳过程中加热奥氏体化需严格控制温度范围，保证完全奥氏体化的同时不能出现过热过烧，

或过高温度造成排放增大、能源浪费，奥氏体晶粒大小将直接影响后续渗碳淬火后组织晶粒尺寸，故加

热奥氏体化温度在整个渗碳工艺过程中至关重要。在坯料成分波动固有特性下，材料加热临界温度转变

曲线也将发生偏移。Andrew [18]公布并验证了钢热处理奥氏体化转变相应公式，其中 AC1 和 AC3 温度计

算公式如下： 

 1 723 10.7Mn 29.1Si 16.9Cr 16.9Ni 290As 6.38WCA = − + + − + +  (9) 

 3 910 203 C 44.7Si 15.2Ni 31.5Mo 104V 13.1W 30.0Mn
11.0Cr 20.0Cu 700P 400Al 120As 400Ti

CA = − + − + + + −

+ + − − − −
 (10) 
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相关数据带入公式(9)、(10)对试样 1、试样 2、试样 3 进行奥氏体化相变温度分析，如表 2 所示。由

表 2 可见在标准成分范围内因成分波动会造成试样奥氏体化初始温度和结束温度数值产生波动，但温度

改变较小，奥氏体化开始转变温度 AC1线随成分含量增加升高，而奥氏体化结束温度 AC3线随成分含量增

加降低。 
 
Table 2. Austenitic transformation temperature/˚C 
表 2. 奥氏体化转变温度/℃ 

No AC1 AC3 

1# 724 821 

2# 727 819 

3# 730 815 

4. 成分波动对动力学的影响 

4.1. 碳原子扩散机制及模型探讨 

晶体中原子在其平衡位置作热振动，渗碳过程碳原子从气氛组传递至合金表面，进一步从一个位置

迁移扩散到另一个位置，一些可能的扩散机制如图 5 所示[19]。图 5 中 1、2 所示的交换机制往往需要足

够大的激活能、畸变能，受温度影响较大，碳原子扩散受周围相邻合金原子集体运动约束、非碳化物形

成元素的阻碍、碳化物形成元素的牵制等影响使得交换机制在渗碳过程很难进行；且碳原子含量相对 Fe、
Cr、Mo 等元素较少，这些合金元素对碳原子产生的交错牵制力都将使得交换机制更加困难。图 5 中 5、
6 所示的推填挤列机制在原子迁移过程中将导致大畸变产生，往往不适合小半径的碳原子而更加适合置

换型溶质原子。图 1 渗碳工艺曲线设定 17CrNiMo-6 合金钢奥氏体化渗碳温度为 920℃ ± 10℃，高温期

间奥氏体内部空位浓度高、间隙大，碳原子以空位、间隙机制扩散时所需能量较小；且 C 原子相对于 Fe、
Cr 原子及合金化原子的半径小，更易在大原子间的间隙及空位中扩散。 

由图 3、图 4 渗碳过程碳原子化学势和吉布斯自由能分布曲线可见，成分含量最低的试样 1 化学势

最低、吉布斯自由能数值更负，相对试样 2、试样 3 气氛组中的碳原子打通扩散壁垒更容易，即随着成分

含量提高，碳原子化学势提高、吉布斯自由能数值增大，增强了碳原子移动扩散的壁垒。 
 

 
1：直接交换  2：环形交换  3：空位  4：间隙  5：
推填  6：挤列 

Figure 5. Atomic diffusion mechanism in crystal 
图 5. 晶体中原子扩散机制 
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[注]白色大圆代表 Fe，小黑点代表 C，圆中竖线代表 Si，圆中加十字代表 Mn，其

他圆圈代表合金元素；箭头 1 表示空位扩散，2 表示间隙扩散，3、4 分别代表 Cr、
Fe、Mo 原子对碳原子扩散的约束；其他箭头表示其他原子对碳原子扩散的制约。 

Figure 6. Schematic diagram of carbon atom diffusion model 
图 6. 碳原子扩散模型示意图 

 
坯料化学成分波动不仅体现在原子含量，更体现在扩散过程中温度场、浓度场、激活畸变能的不一

致，在高温奥氏体化过程中合金元素的排列随机振动状态也显著改变，最终直接影响到 C 原子的扩散。

图 6 为碳原子扩散模型示意图近似表征原子分布、C 原子扩散、受牵制状态。上述分析已知渗碳过程中

C 原子主要以空位、间隙机制扩散，图 6 所示渗碳过程 C 原子扩散通道周围除了聚集有强碳化物形成元

素 Cr、Mo、Mn、Fe，非碳化物形成元素 Ni、Si 或杂质元素等将在 C 原子扩散通道附近热振动，对碳原

子扩散拉拽牵制产生“交叉牵引力”。试样 1 含碳量及合金元素低，C 原子扩散过程中受 Cr、Mo 强碳

化物形成元素、其他合金元素和杂质元素的阻碍低，原子牵制制约相对较小；随成分波动试样 2、试样 3
坯料成分升高扩散通道的碳原子所受牵制力将会逐渐增大。 

4.2. 奥氏体冷却转变 

合金成分差异将直接影响冷却过程中组织转变过程，Gorni A [20]在《钢成型和热处理手册》中集中

整理了学者们对奥氏体冷却过程中相关组织相的转变温度数学模型如下： 

 879.4 516.1 C 65.7 Mn 38 Si 274.7 PTα = − × − × + × + ×  (11) 

 ( )1526 486 C 162 Mn 126 Cr 67 Ni 149 Mo 32 1.8BT = − × − × − × − × − × −  (12) 

 ( )930 600 C 60 Mn 20 Si 50 Cr 30 Ni 20 Mo 32 1.8MST = − × − × − × − × − × − × −  (13) 

 ( )100 387 32 1.8M MST T= − −  (14) 

将表 1 中试样 1、试样 2、试样 3 参数带入相关公式其计算结果如表 3 所示。由表 3 可见，试样成分

波动对组织冷却转变温度产生较大影响，随试样碳及合金元素含量增加过冷奥氏体稳定性增加，各组织
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转变温度逐渐降低。在标准成分范围内铁素体相转变温度改变影响较小，马氏体转变温差居中，贝氏体

转变温差改变最为显著。 
 
Table 3. Temperature of tissue transformation during cooling process/˚C 
表 3. 冷却过程中组织转变温度/℃ 

No F B MS 100%M 

1# 790 578 369 154 

2# 778 543 350 135 

3# 761 506 328 113 

4.3. 传递系数与扩散系数 

渗碳过程的主要两大板块即碳原子从气氛组传递至工件表面和碳原子在合金内部的扩散，影响传递

速度的关键指标为碳传递系数，表示为气氛碳传递到工件表面上的传递速度，刘博勋等人[21]表征验证了

用于描述渗碳传递系数的表达式如公式 15 所示。 

 ( )40.000185 1.99033 10 exp 4.30399 1.1 Csβ −= − × − × −    (15) 

将试样 1、试样 2、试样 3 表层碳含量随时间变化参数带入传递系数表达式(15)，计算传递系数并绘

制曲线如图 7 所示。由图 7 可见，锻件合金成分波动对渗碳传递系数影响甚微，存在差异但不显著。 
 

 
Figure 7. Carbon transfer coefficient 
图 7. 碳传递系数 

 
渗碳过程中影响碳扩散系数因素常有温度、碳浓度、晶体结构、合金元素等，本文基于成分波动的

原因系统考虑温度、碳浓度和合金元素对渗碳扩散系数的影响，其数学模型采用 Lee 等人[22] [23]总结给

出的扩散系数数学模型： 

 ( ) ( )( )
2

2
1

144.3 15.0 0.37
, , 0.146 0.036 1 1.075 exp

KJ

C C k M
D T M C C Cr k M

R T
 − + +

= − − + ⋅ −  
 

∑∑  (16) 

式中，T 为温度，M 为合金元素质量分数，k1，k2 为合金元素参数[22]，取值如下表 4 所示，根据式(16)
计算扩散系数并绘制曲线如图 8 所示。 
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Table 4. Alloy element parameters of diffusion coefficient model 
表 4. 扩散系数模型的合金元素参数 

M Mn Si Ni Cr Mo Al 

k1 –0.0315 0.0509 –0.0085 0.0 0.3031 –0.0520 

k2 –4.3663 4.0507 –1.2407 7.7260 12.1266 –6.7886 
 

 
Figure 8. Diffusion coefficient 
图 8. 扩散系数 

 
由图 8 可见成分波动对扩散系数产生一定影响，合金及碳含量越低碳扩散系数越大，反之则反，正

是由于碳原子在通道扩散过程中受阻及牵制力增大造成，与上述碳原子扩散机制和模型分析一致。 

5. 结论 

本文基于锻件存在成分波动的固有特性，探析了成分波动对 17CrNiMo6 钢渗碳热力学及动力学的影

响，主要结论如下： 
1) 成分波动导致奥氏体化渗碳过程中碳化学势 μ和吉布斯自由能 ΔG 存在显著差异，碳及合金元素

含量越小奥氏体中碳化学势越小，吉布斯自由能数值越负；奥氏体化 AC1线随成分含量增加升高，AC3线

随成分含量增加降低。 
2) 碳原子在奥氏体中的扩散壁垒随碳及合金元素含量升高而增大，并主要以空位、间隙机制扩散。 
3) 随成分含量增加组织冷却转变温度降低，影响程度为铁素体最小、马氏体居中、贝氏体最为显著。 
4) 渗碳过程中碳传递系数受合金成分波动的差异影响较小，碳原子扩散系数与成分含量成反比。 
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