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摘  要 

气体渗碳因其工艺控制灵活、渗碳均匀、环境污染小等优点，被广泛应用于工业生产中。本文介绍了气

体渗碳的种类、工作原理及工艺参数对渗碳层组织及性能影响的研究进展，着重论述了不同渗碳工艺参

数如温度、时间、气流量和压强对渗碳层微观组织和力学性能的影响，旨在为钢铁材料气体渗碳提供更

为精确和高效的处理方案。 
 
关键词 

气体渗碳，渗碳温度，渗碳时间，气流量，压强 
 

 

Research Progress on Gas Carburizing  
Treatment of Steel Materials 

Chang You1, Quanyi Wan2, Junqi Chen2, Tianze Di2, Peng Zhang2, Jingchang Cheng2* 
1Department of Mechanical and Electrical Engineering, Liaoning Geology Engineering Vocational College,  
Dandong Liaoning  
2National Key Laboratory of High End Equipment Casting Technology, Shenyang Foundry Research Institute Co., 
Ltd. of China Machinery Academy Group, Shenyang Liaoning 
 
Received: Jul. 4th, 2025; accepted: Aug. 13th, 2025; published: Aug. 21st, 202 

 
 

 
Abstract 
Gas carburizing is widely used in industrial production due to its advantages such as flexible pro-
cess control, uniform carburizing and low environmental pollution. This paper introduces the re-
search progress on the types, working principles and the influence of process parameters of gas 
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carburizing on the microstructure and properties of the carburized layer. It focuses on discussing 
the effects of different carburizing process parameters such as temperature, time, gas flow rate and 
pressure on the microstructure and mechanical properties of the carburized layer, aiming to pro-
vide a more precise and efficient treatment solution for gas carburizing of steel materials. 
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1. 前言 

渗碳是目前应用比较广泛的一种化学热处理方法[1]，通过将工件在渗碳介质中加热、保温，使碳原

子渗入到工件表层，提高了工件表层的碳含量并形成一定的碳含量梯度，使工件获得了高的表面硬度和

耐磨性，同时芯部仍具有一定的强度和较高的韧性[2]-[4]。根据所使用渗碳介质的状态，通常将渗碳分为

气体渗碳、液体渗碳和固体渗碳[5]-[7]，其中气体渗碳因生产效率高、质量可控性强，是目前应用最广泛

的渗碳方式。气体渗碳工艺作为提升金属部件表面性能的关键手段，其核心价值不仅在于碳元素的扩散

过程本身，更在于对工艺参数的精准把控[8]。将目光从基础原理转向生产实践时会发现，渗碳温度、时

间、气流量和压强等参数，实际上构成了影响渗层均匀性、显微组织形态及最终机械性能的精密调控网

络，每个参数的细微调整都可能引发“蝴蝶效应”。这种参数间的动态平衡正是现代可控渗碳技术需要

解决的工程艺术难题[9] [10]。 
本文系统地论述气体渗碳的种类、工作原理及工艺参数对渗碳层组织及性能影响的研究现状，旨在

为气体渗碳技术的应用和发展提供新的思路和方法。 

2. 传统气体渗碳与低压真空气体渗碳 

气体渗碳是一种常用的表面渗碳技术，通过将材料暴露在高温和碳源气氛环境中，使碳原子扩散到

材料表面，形成一层富碳的渗碳层，传统气体渗碳包括滴注式气体渗碳和可控气氛渗碳[11]。 
滴注式气体渗碳是将液态有机物滴入炉子中产生渗碳 CO 气氛和载气体，常见的汽化气氛是将氮气

和甲醇的混合物直接引入炉膛[12]-[14]。进入熔炉后，甲醇按照以下反应离解形成一氧化碳和氢气见式 1 
[15]。 

3 2CH OH CO 2H→ +                                  (1) 

传统可控气氛渗碳通入渗碳气体比较常见的是 CH4和 C3H8，最快能够实现碳原子向钢表面反应扩散

的是向炉中加入 1:1 的 CH4和 CO2，反应式如 2 所示[16]。 

4 2 2CH CO 2CO H+ → +                                (2) 

CO 在金属表面发生反应，如式 3 所示[17]。 

22CO C CO→ +                                   (3) 

传统渗碳过程中的高碳势或长时间的升压渗碳过程容易造成碳原子的富集，从而形成碳化物网络，
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降低渗碳效率[18] [19]。甲烷或丙烷是主要的渗碳剂，而基于甲基或乙基的液体混合物以及苯或其他液态

烃也被广泛用作分散和蒸发的混合物。这些混合物富含碳，因此在炉子的部件和壁上形成大量的烟灰沉

积物，从而导致渗碳反应的中断[20] [21]。因此，需要用载气稀释碳氢化合物气体，载气由碳氢化合物的

受控燃烧制成，以避免碳黑的形成[22] [23]。孙伟等人研究了加入氮气为载气甲醇丙烷渗碳工艺后的组织

对比发现[24]，加了氮气为载气后的渗碳组织碳黑出现的程度远小于甲醇为载气的渗碳组织(见图 1)。 
 

 
Figure 1. (a) The microstructure after methanol as the carrier gas and propane as the enriched gas, (b) 
The microstructure after methanol and nitrogen as the carrier gas and propane as the enriched gas 
图 1. (a) 甲醇为载气丙烷为富化气后的组织，(b) 甲醇氮气为载气丙烷为富化气后的组织 

 
低压真空渗碳是目前最先进的渗碳工艺，与传统气体渗碳相比其在非常低的压力下进行渗碳，在真

空中将零件加热至合金的转变温度以上[25]，然后在分压下，将加热后的零件放到载碳气体或气体混合物

中，渗碳气体在高温、低压过程中会发生裂解，常用的渗碳气体为(乙炔、丙烷、乙烯)反应式如式 4 所示。 

2 2 2C H 2C H→ +                                    (4) 

碳原子逐渐分裂、扩散，最后进入金属表层一定的深度，形成金属富碳层，最近许多研究学者提出

了多段式脉冲渗碳工艺如图 2 [26] [27]所示，脉冲式低压真空渗碳工艺可以控制渗碳和扩散的压力、气体

的流速以及渗碳的温度来达到最佳的渗碳效果，与传统渗碳工艺相比更节约能源和减少炭黑的出现。低

压脉冲渗碳通过真空环境 + 脉冲供气 + 高温工艺的组合，解决了传统渗碳的氧化、不均匀、效率低三

大痛点，特别适合高端制造业(如新能源汽车齿轮、航空航天部件)。尽管设备成本较高，但其在质量、环

保及长期生产成本上的优势，正推动其逐步替代传统工艺。 
 

 
Figure 2. Pulse carburizing process 
图 2. 脉冲渗碳工艺 
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3. 气体渗碳温度对渗层影响 

渗碳温度是影响渗层质量和深度的重要参数，渗碳温度的高低决定了碳原子在金属中的扩散速度和深度

[4] [28]。适当的渗碳温度可以使得碳原子在金属内部均匀扩散，形成理想的渗碳层。若渗碳温度过低，

则碳原子的扩散速度减慢，渗碳层深度不足，无法达到预期的渗碳效果[29]。在实际生产中，工作者通常

选择将渗碳温度提高到材料的 AC3 点以上，从而在较短的渗碳时间内获得较厚的渗碳层。因为材料在这

样的温度范围内，在奥氏体相区具有较高的碳溶解度，可称为奥氏体相区渗碳[30]-[32]。但渗碳温度过高，

会导致奥氏体晶粒过度生长，不利于渗碳件的塑性和韧性，影响其力学性能和耐磨性。Zhang 等人的研究

表明，当奥氏体化温度从 880℃升高到 950℃时，51CrV4 钢的平均晶粒尺寸增加到 20 μm，渗碳试样的

伸长率由 45%下降到 40%。更重要的是，屈服强度从 1390 MPa 下降至 1200 MPa [10]。因此在较高温度

下渗碳时间不能过长，以免引起奥氏体晶粒过大，影响材料的使用性能。 
 

 
Figure 3. Hardness values of samples at different carburizing temperatures 
图 3. 不同渗碳温度的样品硬度值 

 

 
Figure 4. The wear morphology of the specimens at different carburizing temperatures: (a) 600˚C; (b) 950˚C; (c) 1000˚C 
图 4. 不同渗碳温度下试样磨损形貌：(a) 600℃；(b) 950℃；(c) 1000℃ 

 
谭克诚[33]和 Mohamed Ali Ballem [34]研究了渗碳温度对渗碳层的影响，随着渗碳温度的提高，在相

同深度的渗碳层的含碳量增加，且合金的硬度值也随之增加。由于渗碳过程涉及碳原子向低碳钢的扩散，

这一在晶界处插入碳原子的过程会抑制原子位错。当位错运动被减缓或阻断时，试样变硬，硬度的增加

与含碳量的增加成正比。图 3 展示了在 900℃和 1035℃硬度值的变化，图 4 展示了不同温度的磨损形貌，

600℃和 1000℃都有不同程度的磨损，950℃耐磨性最好。因此需要根据具体的金属材料和渗碳要求，选

择合适的渗碳温度。通过精确控制渗碳温度，可以实现对渗碳层深度和组织的精确调控，从而满足不同

的工艺需求。 
渗碳温度是影响渗碳层深度、碳浓度梯度及组织性能的核心工艺参数，其作用规律遵循材料科学中

的扩散动力学原理(菲克第二定律)和相变热力学，随着温度升高，碳在奥氏体中的溶解度增大，表面碳浓
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度饱和值升高，促进碳原子往更深处扩散，相同时间渗碳层厚度增加，而温度过高易导致表面碳浓度失

控，形成晶粒长大、网状碳化物和残余奥氏体过多的风险，因此要合理控制渗碳温度。 

4. 气体渗碳时间对渗层影响 

渗层形成的过程实质上是碳原子扩散的过程，其研究常以 Fick 定律为出发点[15] [35]： 

C CD
t x x

∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
                                    (5) 

随着渗碳时间的增加，碳原子扩散的深度增加，较长的渗碳时间使碳原子更深入地扩散到材料内部，

从而形成更厚的渗碳层。渗碳时间的增加还可以使渗碳层的碳浓度梯度变得更加平缓，这有助于提高渗

碳层的均匀性和稳定性[30] [36]。然而，过长的渗碳时间会降低实际生产过程中的工作效率，也可能导致

渗碳层过厚，同时引起相变和晶粒尺寸的变化，从而影响材料的整体性能，如降低韧性或增加脆性。 
Chongqing Di [37]等人研究表明随着渗碳时间从 4 h 增加到 12 h，晶粒尺寸从 500 nm 左右增加到 10 

μm，显微硬度从 104.1 增加到 322.5 HV，渗碳处理后的样品耐磨性得到了很好的提高，但过长的渗碳时

间(12 h)会导致渗碳层的粘结强度降低。从而导致耐磨性能较之 8 h 有明显的降低(见图 5)。 
 

 
Figure 5. The surface morphology of the samples after scratch tests after different carburizing 
times: (a) 4 hours, (b) 8 hours, (c) 12 hours 
图 5. 不同的渗碳时间后，样品划痕测试后的表面形貌：(a) 4 小时，(b) 8 小时，(c) 12 小时 

 
真空低压渗碳可以在 900~1050℃的温度范围内引入少量的渗碳气体。由于温度较高，较之传统渗碳

方法的碳转移效率更高[38]，使用乙炔作为碳源进行渗碳，消除了其他碳氢化合物大气中常见的烟灰和焦

油形成问题，提供了高质量和表面光洁度，使表层碳迅速饱和，降低了气体消耗，缩短了渗碳过程的持

续时间。Lee-Der Liu 使用 0.6 kPa 的乙炔气体，温度 950℃，每个渗碳循环 30 min，随着处理次数的增

加，球化程度和块状碳化物的数量逐渐增加；在渗碳和沉淀的四个循环中，形成了大量饱和碳化物如图

6 所示，耐磨性受碳化物球化程度的影响，即碳化物的圆度越高，耐磨性越好[39]。 
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Figure 6. (A) to (E) respectively represent the microstructure of the carburized layer of 
the samples obtained in 1 to 5 processing cycles 
图 6. (A)到(E)分别为 1 到 5 个处理周期获得样品的渗碳层微观组织 

 
于朋翰[40]研究了不同时间 20CrMnTi 钢真空低压脉冲渗碳后，当扩散处理时间较短为 1125 min 时，

由于表面碳浓度梯度大，在表层与亚表层之间产生较大内应力，容易产生内裂纹。扩散时间延长至 2125 
min 时，表层碳含量显著降低，由 1.3%降低至 0.8%，碳含量由表层至心部变化缓慢，表层硬度变化平缓，

如图 7。Haithem Boumediri [41]渗碳时间处理对低合金齿轮钢组织和力学性能的影响，样品被气体渗碳 4、
6 或 8 小时。结果表明，显微硬度从约 140 HV 增加到 819 HV 以上，表层厚度从 1166 μm 增加到 1576 
μm，增长了 41%以上。此外，表层中的碳含量增加了 450%以上，达到 0.94 wt%。 
 

 
Figure 7. Microstructure of 20CrMnTi steel after quenching and tempering after vacuum low-pressure 
carburizing with different diffusion times: (a)~(c) 1125 min; (d)~(f) 2125 min; (b), (e) surface; (c), (f) core 
图 7. 不同扩散时间真空低压渗碳 20CrMnTi 钢淬火 + 回火后的显微组织：(a)~(c) 1125 min；(d)~(f) 
2125 min；(b)，(e) 表层；(c)，(f) 心部 

 
综上所述，传统渗碳工艺作为一种典型的热化学表面强化技术，通过延长渗碳时间可有效增加渗碳

层厚度，进而显著提升工件表面硬度和耐磨性能。然而，该工艺存在明显的技术局限性：随着渗碳时间

的持续延长，碳化物形成动力学过程难以精确控制，易导致碳化物异常聚集及沿晶界非均匀析出，最终

形成连续的网状碳化物组织。更值得注意的是，在常规气氛渗碳条件下，高温长时间处理会显著增加表

层组织的氧化风险，这对工件表面性能的稳定性产生不利影响。 
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相比之下，低压真空渗碳技术展现出显著的技术优势。首先，真空环境从根本上消除了工件表面氧

化的可能性，为渗碳过程提供了理想的无氧条件。其次，该技术采用独特的脉冲扩散机制，通过周期性

调节碳势，有效抑制了碳原子的局部聚集现象。这种机制使得即使在长时间渗碳条件下(如 2125 min)，仍

能保持碳化物的均匀分布特征。从热力学角度分析，低压真空渗碳形成的碳势梯度更为平缓，这种特性

使得渗碳层中的碳扩散行为更为可控。 

5. 气体渗碳气流量对渗层影响 

气流量的变化会影响乙炔真空渗碳过程中碳浓度的分布。较大的气流量可以促使碳元素更均匀地分

布在材料表面，从而形成均匀的渗碳层。然而，过高的气流量可能会导致碳元素在材料表面的浓度不均

匀，产生过深或过浅的渗碳层。气流量的大小对渗碳层的质量也有一定影响，适当的气流量可以帮助避

免气体中的杂质对渗碳过程的干扰，并有助于提高渗碳层的均匀性和致密性[42] [43]。过高的气流量可能

会导致气体的扩散速率过快，造成渗碳层的孔洞和非均匀性。 
Huizhen Wang 进行了真空低压渗碳和高压气淬试验，如图 8 所示，L1 的 C2H2 流量为 8 L/min，L2

的 C2H2 流量为 10 L/min [44]，由于 L2 的 C2H2 流量大，供碳能力较好，渗碳气氛中 C2H2 含量高，表面

渗碳效果相对更为显著。对比 L2 和 L3 的碳浓度分布，渗碳压力为 3 kPa 的 L2 的碳含量略高于渗碳压力

为 4 kPa 的 L3，特别是对于 20CrMo 和 20CrMnTi。因此，低渗碳压力的渗碳效果较好。同时，低压渗碳

可以减少炭黑，保证渗碳均匀性。在保证供碳能力的前提下，渗碳压力应降低。 
 

 
Figure 8. The carbon concentration distribution of 20CrMo steel under different process conditions 
图 8. 20CrMo 钢不同工艺条件下的碳浓度分布 

 
P.Rokicki 研究了乙炔流动对渗碳层特性的影响，其分别用 50 L/h、250 L/h、750 L/h 的流速用乙炔气

体对齿轮进行渗碳，渗碳后组织如图 9 所示[45]，可以发现处理过程中存在一个依赖性和可能的临界值，

该临界值是导致表面碳过饱和的原因。炉内渗碳气氛中碳含量过高，限制了扩散，因此 250 L/h 的气体流

速对于渗碳组织最好。 
 

 
Figure 9. Structure of the carburized layer at the gear tip (a) 50 L/h (b) 250 L/h (c) 750 L/h 
图 9. 齿轮尖渗碳层组织：(a) 50 L/h; (b) 250 L/h; (c) 750 L/h 
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Emilia Wołowiec-Korecka [46]研究了与常规低压渗碳增压过程中恒流量相比的新的变流量相比的渗

碳工艺，如图 10。试验结果表明，对每个增压阶段的渗碳气体量进行了单独调整，取得了与常规低压渗

碳工艺相当的效果。在变流量渗碳过程和恒流量渗碳过程中处理的样品之间没有发现表面层性能的差异，

而气体用量减少 54%。 
 

 
Figure 10. The amount of carburizing gas used in the process of constant and variable mixture flow rates 
图 10. 恒定和可变混合物流量的过程中使用的渗碳气体量 

 
综上所述，在气体渗碳工艺中，碳通量的精确控制对渗层组织均匀性和缺陷抑制具有决定性作用。

传统气体渗碳工艺采用连续供气模式，通过气体对流扩散机制维持炉内气压和碳势平衡。该工艺条件下，

当碳流量设置不足时，会导致碳传递动力学过程迟缓，致使工件表面碳浓度低于预期值(即欠渗现象)；反

之，若碳流量过高，则可能引发气相反应不充分，在工件表面发生炭黑沉积。 
与之相对，低压真空渗碳技术采用脉冲式供气策略，通过精确控制单次碳通量，利用真空环境下分

子自由扩散特性(此时气体传输不受流动阻力影响)实现渗碳过程。该工艺中，脉冲碳通量不足将导致渗碳

层深度达不到设计要求，而过高的碳通量则会引起表面瞬时碳过饱和，进而诱发块状碳化物的异常析出。

因此，无论是传统气体渗碳还是低压真空渗碳工艺，都需要建立精确的碳通量控制模型，通过优化工艺

参数实现对渗碳动力学过程的精准调控，这不仅是获得理想渗层组织的关键，也是避免各类渗碳缺陷产

生的根本保障。 

6. 气体渗碳压强对渗层影响 

渗碳过程中的压强对渗碳层的厚度和均匀性有影响。较低的压强可以促使碳元素更均匀地分布在金

属表面，形成均匀的渗碳层。然而，过低的压强可能会导致碳元素的扩散速率不足，渗碳层厚度过薄或

不均匀[47] [48]。适当的压强可以帮助排除渗碳过程中产生的气体和污染物，提高渗碳层的致密性和均匀

性。较高的压强可以增加气体分子之间的碰撞频率，提高反应速率[49]。然而，过高的压强可能会导致气

体分子之间的碰撞概率增加，产生不必要的反应或产物。 
Wang H [49]在渗碳压力分别为 100 Pa、200 Pa、300 Pa 和渗碳温度分别为 930℃、950℃、980℃的情

况下，研究了渗碳压力和渗碳温度对表面碳通量的影响。通过研究温度对碳通量的影响，建立了 12Cr2Ni4
钢低压真空渗碳的碳通量模型。如图 11 所示，在渗碳压力 100~300 Pa，渗碳温度为 930℃~980℃范围内，

得到了不同渗碳压力和渗碳温度下的表面碳通量值。渗碳温度的变化对表面碳通量影响不大，渗碳压力

的变化对表面碳通量影响较大。在渗碳压力为 100 Pa、200 Pa 和 300 Pa 时，碳通量先减小后增大。 
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Figure 11. The accessory of the mass per unit surface area of the sample increasing over time: (a) Holding pressure: 100 Pa; 
(b) Holding pressure: 200 Pa; (c) Holding pressure: 300 Pa 
图 11. 样品每单位表面积的质量随时间增加的配件：(a) 保压压力 100 Pa；(b) 保压压力 200 Pa；(c) 保压压力 300 Pa 

 

 
Figure 12. Effect of carburizing pressure on (a) mass increment; (b) average carbon flux; and (c) segmented average carbon 
flux of 16Cr3NiWMoVNbE steel at 950˚C 
图 12. 渗碳压力对 950℃ 16Cr3NiWMoVNbE 钢的(a) 质量增量；(b) 平均碳通量和；(c) 分段平均碳通量的影响 

 
Haojie Wang [50]研究了在相同的渗碳温度 950℃和 100、200 和 300 Pa 的渗碳压力下，材料的质量

增量、平均碳通量和分段碳通量表现出相同的趋势。样品的质量在 30 s 到 90 s 之间增加。从 90 s 到 150 
s，质量增加速率逐渐降低，平均碳通量趋于稳定，分段平均碳通量接近于零。随着压力的增加，总碳通

量趋于增加。在 200 Pa 和 300 Pa 的渗碳压力下，碳通量值表现出较小的差异。随着压力的增加，使样品

表面的碳浓度饱和所需的时间减少(见图 12)。 
综上所述低压真空渗碳过程中的压强调控作为区别于传统渗碳工艺的关键技术特征，其核心在于通

过精确控制反应腔体内部压力，从而显著影响渗碳气氛的热力学分解行为、碳原子在工件表面的吸附动

力学特性以及最终显微组织的均匀性。研究表明，系统压强的升高会显著提高气相反应物的分子数密度，
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进而增强活性碳原子与金属表面的碰撞频率，最终提升表面碳吸附速率。然而，当系统压强低于临界阈

值时，会导致渗碳气氛裂解不完全，造成碳原子未能充分被基体吸收；反之，过高的压强则会引起气氛

过饱和，致使游离碳原子在工件表面发生非期望的沉积现象。通过优化设定合理的压强工作区间，300 pa
是不错的渗碳压强工艺，不仅能够有效调控气体分子的平均自由程和碰撞概率，更能显著提升体系碳活

度及扩散驱动力，从而获得具有优异均匀性的渗碳组织。 

7. 总结 

气体渗碳组织和性能的影响可以从多个角度出发：渗碳温度、渗碳时间、气流量和压强，每个参数

都对渗碳过程有着独特的影响。渗碳温度主要影响碳原子的扩散速率，从而影响渗碳层的深度和均匀性。

渗碳时间的延长则通常导致渗碳层深度的增加，但过长的渗碳时间可能导致渗碳层质量的下降，如碳化

物析出和晶粒长大。气流量的大小影响着渗碳气氛的均匀性和活性，进而影响渗碳速度和渗碳层的质量。

适当的压强可以帮助排除渗碳过程中产生的气体和污染物，提高渗碳层的致密性和均匀性，进而调控渗

碳过程中碳原子的传输和吸附。因此要获得一个良好的渗碳组织层，首先要从渗碳工艺出发，选择合适

的渗碳时间和温度保证其渗碳层深度合适，选择合适的渗碳气流和压力使其在渗碳过程中获得均匀的渗

碳层，只有各项渗碳参数相契合才能得到更好的渗碳组织和高性能的合金。 
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