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电磁感应真空变脉冲工艺对 20CrMnTi 钢渗碳层 

组织与性能的影响 

冯治国 1，赵驯峰 1，刘静 2 

（1.贵州大学，贵州 550025；2.贵州师范大学，贵州 550025） 

摘  要：目的 研究真空脉冲渗碳过程中“强渗”与“扩散”脉冲分布占比对 20CrMnTi 钢渗碳层晶粒粗化行为

及组织性能的影响。方法 采用一种电磁感应真空变脉冲渗碳新方法，经“原脉冲”、“变强渗”、“变扩散”、“变

压力”四种工艺，制备了组织致密的 20CrMnTi 钢渗碳层。利用 SEM、EBSD、自动显微硬度仪以及 XRD 应

力衍射仪等对渗碳层的微观形貌、晶体相变特征、硬度梯度以及表面残余应力进行了深入分析。结果 对比

分析四种工艺方法，“变强渗”工艺虽使 20CrMnTi 钢渗碳层厚度达到 1450 µm，但渗碳层中仍存在大量块状

Fe3C；“变扩散”工艺使 20CrMnTi 钢渗碳层的 Fe3C 含量下降到 3.88%，残余奥氏体含量下降到 7.32%，厚度

达到 1320 µm，其中表层 0~60 µm 范围内，硬度提高到 780 HV0.5，表面残余压应力增加到231 MPa。故“变

扩散”工艺使渗碳层组织性能最佳。结论 “变强渗”工艺增加了渗碳前期表层与内部的碳浓度差，提高了碳原

子扩散驱动力，利于渗碳层生长；“变扩散”工艺在渗碳后期使碳化物进一步溶解，这利于碳原子向渗碳层内

部充分扩散，降低了渗碳层的碳化物析出和残余奥氏体形成。 
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Effects of Electromagnetic Induction Vacuum Transform-pulse on  
Carburizing Structure and Performance of 20CrMnTi Steel 

FENG Zhi-guo1, ZHAO Xun-feng1, LIU Jing2 

(1.Guizhou University, Guizhou 550025, China; 2.Guizhou Normal University, Guizhou 550025, China) 

ABSTRACT: The work aims to study grain coarsening behavior and microstructure on the carburized layer of 20CrMnTi steel 

by controlling the distribution of “boost” and “diffusion” pulses in the process of vacuum pulse carburizing. An electromagnetic 

induction vacuum pulse carburizing was used to prepare carburized layers on 20CrMnTi steel through four processes of “origi-

nal pulse”, “variable boost”, “variable diffusion” and “variable pressure” respectively. Meanwhile, the microstructure, crystal 

phase transition, hardness gradient and surface residual stress of the carburized layers were analyzed deeply through SEM, 

EBSD, automatic microhardness tester and XRD residual stress tester. Through the comparison and analysis of four processes, 



第 47 卷  第 12 期 冯治国等：电磁感应真空变脉冲工艺对 20CrMnTi 钢渗碳层组织与性能的影响 ·77· 

 

the thickness of the carburized layer of 20CrMnTi steel reached 1450 μm, but there was still a large amount of massive Fe3C in 

the carburized layer after the process of “variable boost”. The Fe3C, the retained austenite and the thickness in carburized layer 

of 20CrMnTi steel treated by the “variable diffusion” process decreased to 3.88%, 7.32% and 1320 μm respectively. In addition, 

the hardness of the carburized layer in the depth of 0 to 60 μm increased to 780 HV0.5 and the surface residual compressive 

stress increased to 231 MPa. From the results, the “variable diffusion” could provide the optimum structure property. “Variable 

boost” process increases the carbon concentration difference between the surface layer and the interior during the early stage of 

carburization and improves the diffusion driving force of carbon atoms, which is favorable for the growth of the carburized 

layer. Moreover, the “variable diffusion” process further dissolves the carbides in the late stage of carburization, which facili-

tates the full diffusion of carbon atoms into the interior of the carburized layer and reduces carbide precipitation and formation 

of residual austenite in the carburized layer. 

KEY WORDS: electromagnetic induction; vacuum carburizing; transform-pulse; boost-diffusion; EBSD; microstructure 

20CrMnTi 钢是典型的渗碳钢，通过渗碳淬火可

以提高钢表层的硬度和耐磨性，且渗碳淬火后心部具

有强韧性[1-3]，因此被广泛应用于生产制造齿轮、齿

轮轴、齿圈等重载零件[4-5]。石巨岩等[6]采用预渗碳加

循环渗碳方法对 20CrMnTi 钢进行表面处理，发现渗

碳层中形成了大量弥散分布的粒状碳化物，其表面硬

度达到 1057HV0.1，耐磨损性能比常规渗碳提高 20%。

康承飞等[7]通过液相感应渗碳技术对 20CrMnTi 钢进

行了渗碳处理，发现渗碳层的组织主要是针状马氏

体。其中，930 ℃渗碳 10 min 得到的渗碳层厚度为

255 μm，渗碳层的最高硬度为 810HV0.3。王昊杰等[8]

基于真空低压渗碳炉，研究分析了不同渗碳工艺参数对

20CrMnTi 钢晶粒粗化行为的影响规律。结果表明，

20CrMnTi 钢的奥氏体晶粒长大规律符合 Beck 关系

式，且奥氏体晶粒随加热温度的升高呈指数形式长

大，温度越高，晶粒生长指数越大。 

上述文献研究表明，20CrMnTi 钢渗碳层中弥散

的碳化物、残余奥氏体的尺寸与分布会影响渗碳层性

能。贵州大学金属材料表面处理研究室通过深入分析

20CrMnTi 钢渗碳动力学及渗碳控速机理 [9]发现，

20CrMnTi 钢渗碳过程在渗碳前阶段主要受“表层吸

附”控制，而在渗碳后期，由于碳原子的扩散路径增

加，是以“内扩散”控速为主。但在渗碳过程中，如何

控制碳含量对 20CrMnTi 钢晶粒粗化行为的影响尚不

明确。因此，本文针对“前阶段碳势不足，后阶段扩

散能力不足”的特点，提出电磁感应真空变脉冲渗碳

方法，通过调整渗碳过程中“强渗”及“扩散”占比的方

法，研究 20CrMnTi 钢渗碳层晶粒粗化行为、组织演

变规律及性能。 

1  实验 

实验材料为 20CrMnTi 钢，试样尺寸 15 mm×   

8 mm。实验前，试样经 600、800、1000、1500、2000、

2500、3000 号砂纸依次研磨后，采用粒度为 W0.25

的抛光剂抛光，最后进行无水乙醇清洗、吹干等预处

理。实验采用课题组自主研制的真空电磁感应渗碳装

置[10]，如图 1 所示。实验时，渗碳温度为 940 ℃， 

 

 
 

图 1  电磁感应真空渗碳装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of electromagnetic induction vacuum carburizing device 
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渗碳介质为 C2H2 和 CH4 比例为 1∶5 的混合气体，采
用“充气强渗-真空扩散”交替型工艺[11-12]，即先向装
置真空管内充入一定压力的渗碳介质并保持压力，使
试样进入强渗阶段，随后抽真空进入扩散阶段，交替
进行 8 个强渗-扩散周期，随后充入 1 atm 的氩气，降
温至 880 ℃并保温 10 min，之后进行油淬，经 180 ℃
低温回火 2 h，最后取出试样。 

实验采用四种工艺，其强渗-扩散脉冲时间分布
及渗碳压力如图 2 所示。工艺 1：循环 8 个固定的脉
冲，强渗压力为70 kPa，保压强渗-真空扩散时间分

配为 10 min-5 min（以下称为“原脉冲”）。工艺 2：循
环 8 个强渗时间随循环次数逐步延长的变脉冲，其中
保持强渗压力70 kPa 和真空扩散 5 min 脉冲时间不
变（以下称为“变强渗”）。工艺 3：循环 8 个真空扩散
脉冲时间随循环次数逐步延长的变脉冲，其中保持强
渗压力70 kPa 和强渗 10 min 脉冲时间不变（以下称
为“变扩散”）。工艺 4：循环 8 个强渗压力随循环次数
逐步减小的变脉冲，其中保持真空强渗-保压扩散脉
冲时间分配为 5 min-10 min，并始终保持脉冲时间不
变（以下称为“变压力”）。 

 

 
 

图 2  强渗-扩散脉冲时间以及渗碳压力分布 
Fig.2 Distribution of boost-diffusion pulse and carburizing pressure 

 

采用场发射扫描电子显微镜（Inspect F，美国）
分析试样渗碳层微观组织形貌和沿渗碳层方向的元
素分布。采用 X 射线光电子能谱仪（EscaLab 250Xi，
美国）检测渗碳试样表面碳含量。采用电子背散射衍
射技术（Oxford Instruments，英国）分析试样渗碳层
截面 100 µm×100 µm 面积区域内的残余物相含量及
晶体取向。采用射线应力衍射仪（X-350A，中国）
分析渗碳层表面残余应力，测试条件：靶材 CrKα，
管电压 40 kV，管电流 40 mA。采用自动显微硬度仪
（MHV-2.0，中国）对试样截面进行硬度梯度测量，
其中载荷 0.49 N，间距 70 µm，保荷时间 15 s。 

2  结果及分析 

2.1  渗碳层相结构及微观形貌 

图 3 和表 1 分别是经四种电磁感应真空脉冲渗碳
工艺处理后的渗碳层微观形貌以及试样表面碳含量。
由图 3 可知，渗碳层组织主要为高碳马氏体、碳化物
及残余奥氏体的复合组织。由于 20CrMnTi 钢真空脉
冲渗碳后期主要是受“活性碳原子内扩散”控制，渗碳
前表层聚集大量碳原子而得不到充分扩散，表层组织
的奥氏体中含碳量大大增加，从而形成较大的块状碳
化物和大量残余奥氏体，并随着渗碳层深度的增加， 

碳浓度下降，片状马氏体开始逐渐向板条状马氏体转

变，而块状碳化物逐渐减小至消失，如图 3a 所示。

由表 1 可知，“变强渗”试样的表面碳含量略高于“原

脉冲”，图 3b 表明渗碳层组织仍有大量块状碳化物存

在，但块状碳化物尺寸相比图 3a 较小，表明尽管在

渗碳前期加强碳原子的吸附渗入，能提高试样表层与

内部碳浓度差，以此提高渗碳后期碳原子扩散的驱动

力，但也不能完全避免块状碳化物的析出。图 3c 中，

表层组织在奥氏体晶界中，基本无明显块状结构的碳

化物形成，相应的表面碳含量仅为 0.56%。其原因在

于，逐步延长真空扩散渗时间，能促使表层在渗碳前

期形成的碳化物进一步溶解，利于碳原子向渗碳层内

部充分扩散，进而使表面碳含量下降。图 3d 所示的

表层组织也存在大量的块状碳化物。实验时，试样表

层有炭黑形成，可能原因是渗碳过程中碳势浓度过

高，表层形成的炭黑阻止活性碳原子吸附、扩散，导

致表面碳含量相对较低以及较少的块状碳化物析出。 

2.2  渗碳层物相分布与晶体相变特征分析 

为了研究经调整的吸附、扩散控速机理对渗碳层

成分以及组织相变的影响，进一步分析了“原脉冲”和

“变扩散”工艺处理后，试样渗碳层的物相分布和晶体

相变。采用电子背散射衍射（EBSD）扫描试样渗碳 
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图 3  不同工艺下 20CrMnTi 钢渗碳层微观形貌 
Fig.3 Metallographic structure of carburized layer of 20CrMnTi steel under different process:  

a) original pulse; b) variable diffusion; c) variable diffusion; d) variable diffusion 
 

表 1  不同渗碳工艺下 20CrMnTi 钢的表面碳含量 
Tab.1 Surface carbon contents of 20CrMnTi steel  

under different carburizing processes 

Process 
Original 

pulse 
Variable 

boost 
Variable 
diffusion 

Variable 
pressure

C/wt% 0.87 0.88 0.56 0.66 

 
层，获得的相分布和相含量如图 4 和表 2 所示。由图

4 的物相分布可知，20CrMnTi 钢渗碳层主要为体心

结构的马氏体、面心立方结构的残余奥氏体以及 Fe3C

化合物组成的复合组织。图 4a 是“原脉冲”试样渗碳

层的相分布，其含有大面积的面心立方结构残余奥氏

体，含量为 24.52%。图 4b 是“变扩散”试样的物相分

布，通过加强扩散过程后，渗碳层富集碳原子的扩散

更充分和均匀，残余奥氏体形成量明显比前者少很

多，含量仅为 7.32%。少量细小均匀的残余奥氏体，

对渗碳层的组织与性能有一定的益处[13-14]。由图 4a、

b 中可知，未分解的残余奥氏体在渗碳层最表层的含

量要比次表层较少，主要是由于表面脱碳、内氧化或

碳化物的析出，导致奥氏体含碳量降低[15]。图 4a 中

渗碳层最表层组织中出现不连续粗大块状的碳化物，  

 

 
 
 

图 4  渗碳层表层物相分布 
Fig.4 Phase distribution of carburized layer: a) original pulse; b) variable diffusion 
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表 2  渗碳层物相百分比 
Tab.2 Phase percentage of carburized layer 

Process 
Iron bcc 
(old)/% 

Iron fcc 
/% 

Fe3C 
/% 

Zero  
solutions/%

Original pulse 41.35 24.52 5.75 28.38 

Variable diffusion 48.33 7.32 3.88 44.97 

 
Fe3C 百分比为 5.75%。与之相比，图 4b 中碳化物大

多为细小颗粒且分布数量明显减小，Fe3C 含量下降

至 3.88%。由此表明，“变扩散”工艺有助于减少残余

奥氏体的形成以及 Fe3C 等碳化物的析出。 

图 5 为采用电子背散射衍射（EBSD）对试样渗

碳层扫描获得的 IPF 取向图。从图 5a 选取的白色边

框标记区域可以明显辨析出，该区域为渗碳层内一个 
 

独立的原奥氏体组织，在原奥氏体晶界内约有 3~5 个

小区域，每个区域代表原奥氏体中形成的一个马氏体

域，域内的马氏体板条接近平行排列并具有相近的取

向。其次，从图 5a 中可以看出，存在大量平行于取

向介于<101>和<111>之间（粉色）的板条马氏体组织，

相邻晶粒取向的变化较小。在受到外力的情况下，晶

粒与晶粒之间难以协调变形，易发生断裂。表明“原

脉冲”渗碳工艺获得的渗碳层具有明显的原奥氏体晶

界，且马氏体组织是在原奥氏体晶粒内形成的，同时，

扫描渗碳层区域内存在大量相同取向的晶粒。与之相

比，由图 5b 中可知，整个扫描区域，晶粒的取向杂

乱、分布无规律且颜色对比度高，表层为相互交替穿

插的相对细小的组织，次表层为相互交替穿插的大尺

寸马氏体条，无明显原奥氏体晶界。 

 
 

图 5  渗碳层截面质量衬度图及取向图 
Fig.5 Contrast and orientation figures for cross section mass of carburized layer: a) original pulse; b) variable diffusion 

 

2.3  渗碳层硬度分布 

图 6 为 20CrMnTi 钢经不同电磁感应真空脉冲渗

碳工艺处理后的渗碳层硬度分布曲线。由图可知，“原

脉冲”工艺试样的渗碳层厚度为 1200 µm；“变强渗”

工艺试样由于碳原子的充分渗入，渗碳层厚度增加至

1450 µm。其次，“原脉冲”和“变强渗”工艺试样的表

面硬度均在 670 HV0.5 左右，并随渗碳层由表及里，

先小幅下降，后上升至硬度峰值。其原因为，渗碳层

硬度分布主要取决于淬火后马氏体的碳含量、碳化物

和残余奥氏体的含量。由图 4 可知，20CrMnTi 钢渗

碳淬火后，其表层存在大量块状碳化物和残余奥氏体

分布，块状碳化物以及试样次表层比最表层含较多的

残余奥氏体，从而使表层一定范围内的硬度小幅下

降，而大量滑移特征的残余奥氏体导致表层 0~60 µm

范围内的硬度值整体偏低[16]。“变扩散”工艺试样的硬

度分布与前二者的差异主要在于，表层 0~60 µm 范围

内硬度值提高至 780 HV0.5左右，未出现下降，而是小幅

上升就达到硬度峰值，渗碳层厚度也增加至 1320 µm。

主要原因为，经过加强扩散环节的渗碳层残余奥氏体 

 
 

图 6  不同工艺渗碳后 20CrMnTi 钢截面硬度分布曲线 
Fig.6 Sectional hardness distribution curves of 20CrMnTi 

steel under different carburizing processes 
 
量减少，并且不连续、细小弥散分布的碳化物起到了

弥散强化作用，表层 0~60 µm 范围内硬度值得到显著

地提高；而足够的扩散周期使碳原子扩散路径延长，

渗碳层厚度进一步增加。此外，“变扩散”工艺试样的

表层硬度值并不是最大值，说明此工艺的强渗-扩散

占比还需要进一步优化。“变压力”工艺试样的表层硬
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度值、硬度峰值均劣于前者，渗碳层厚度仅有 1050 µm，

其可能原因是，碳势过高使试样表面形成炭黑，阻碍

了活性原子渗入，造成同一渗碳层深度的碳质量分数

比其他工艺相对较低。 

2.4  表面残余应力分析 

工件经热处理在表面形成的残余压应力，可以改

善工件表面的性能，使工件的抗接触疲劳性、耐磨性

等得到提高[17]。为此，利用 XRD 应力测定仪对“原脉

冲”工艺和“变扩散”工艺试样表面残余应力进行测试

分析。经测试，“原脉冲”工艺试样的表面残余应力达

到 33 MPa，表征为残余拉应力；“变扩散”工艺试样

的表面残余应力达到231 MPa，表征为残余压应力，

较前者表面残余应力增加了 260 MPa。其可能原因

是，渗碳层的表层组织分布了较多的块状碳化物和残

余奥氏体，表明在奥氏体发生相变转化为体心立方马

氏体的过程中，渗碳层表层组织的马氏体相变量较

少，而次表层马氏体相变量较多，使得表层体积相对

于次表层收缩，进而表面残余应力呈拉应力[18]，如图

3a 所示。而对比图 3c 可知，经“变扩散”工艺后，渗

碳层表层组织无明显碳化物和残余奥氏体，即表层组

织在淬火过程中，奥氏体具有完全转变为马氏体的倾

向，马氏体相变的体积膨胀效应使得表面产生了较大

的残余压应力，可以提高 20CrMnTi 钢的疲劳性、耐

磨性等[19]。 

3  结论 

1）通过电磁感应真空变脉冲渗碳方法，调整渗

碳过程中“强渗”及“扩散”脉冲分布占比，能够有效控

制 20CrMnTi 钢在渗碳过程中的碳化物、残余奥氏体

的尺寸与分布，提高 20CrMnTi 钢渗层性能。 

2）“变强渗”工艺增加了渗碳“强渗”期表层与内

部的碳浓度差，提高了碳原子扩散驱动力，使得

20CrMnTi 钢渗碳层厚度最佳，达到 1450 µm，但渗

碳层中组织存在大量块状 Fe3C。 

3）“变扩散”工艺在渗碳“扩散”期使碳化物进一

步溶解，这利于碳原子向渗碳层内部充分扩散，使得

20CrMnTi 钢渗碳层中 Fe3C 含量下降到 3.88%，残余

奥氏体含量下降到 7.32%，有效控制了 20CrMnTi 钢

渗碳层中 Fe3C、残余奥氏体分布。同时，渗碳层厚

度达到 1320 µm，渗碳层 0~60 µm 范围内，硬度提高

至 780 HV0.5，残余压应力提高为231 MPa。因此，

相比其他三种工艺方法，通过“变扩散”工艺获得的渗

碳层综合组织性能较好。 
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