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气体氧-氮-碳三元共渗是一种先进的化学热处

理手段，相对于传统化学热处理技术，三元共渗可以

大幅度提高材料表面硬度、耐摩擦性能、耐腐蚀性能

以及抗咬合能力。 其处理温度在铁-氮共析转变温

度以下，一般在 560～580℃，炉内气氛加热后在氧

的促进下，形成大量活性氮原子与活性碳原子，通过

扩散作用进入材料表面 [1]。 碳渗入后形成的细微碳

化物可以促进氮的扩散，加快高氮化合物的形成，同

时形成的高氮化合物又能提高碳的溶解度， 两者相

互促进，最终大幅度提高渗入效率。 传统氮碳共渗

后一般生成由 ε-Fe2-3(N，C)相与 γ-Fe4N 相等组成的

亮白色的化合物层。 经研究发现，与混合相组成的

化合物层相比，由单一 ε-Fe2-3(N，C)相组成的化合物

层拥有更高的硬度与更加优良的摩擦学特性， 同时

还具有优异的耐腐蚀性能[2]。 但是，由于影响热处理

过 程 因 素 多 ， 如 何 才 能 在 化 合 物 层 中 获 得 单 一

ε-Fe2-3(N，C)相，获得具有优异特性的热处理材料，已

成为近年来化学热处理领域的研究热点之一。目前，
研究结果表明[3-7]，通过控制化合物层的生长工艺，可

以有效地生成由单一 ε-Fe2-3(N，C)相组成的化合物

层。控制化合物层生长的方法有很多，氧气的添加便

是其中促进化合物层生长的有效手段之一。 本文通

过向炉内通入干燥、洁净空气的手段引入氧气，形成

NH3、O2、C3H8 与 N2 混合气氛；同时调控空气与 C3H8

的添加含量，采用设计的两段式处理工艺路线，获得

单一 ε-Fe2-3(N，C)相的化合物层，并分析其厚度、截
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摘 要：以 NH3、 空气、C3H8 与 N2 混合气体作为气源，采用两段式气体氧-氮-碳三元共渗方法，在 580℃加热 2 h，
随后降温至 540℃继续加热 1.5 h，实现对 S20C 钢的表面强化。 保持通入气体总流量、空气与 C3H8 添加比例不变，改变

空气与 C3H8 的总含量，研究不同气氛组成处理后 S20C 钢表面渗层的厚度、形貌以及相结构变化趋势。 结果表明，经过

处理后的样品表面形成了具有良好耐摩擦、耐腐蚀性能的亮白色化合物层，该化合物层具有单一 ε-Fe2-3(N，C)物相，其

厚度随空气与 C3H8 的总含量的增加而增大。
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Abstract：The effects of air and C3H8 addition on the oxynitrocarburising characteristics of S20C steels in an atmosphere
of NH3-air- C3H8-N2 gas system were investigated. The results show that, with the increase of total flow rate of air and
hydrocarbon reactive gases, the thickness of compound layer of S20C steels increases due to the increased carbon activity in
the atmosphere. According to the X-ray diffraction analysis, the compound layer is composed of high purity single ε-phase, the
thickness of compound layer increases with the increase of air and C3H8 content.
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图 1 不同空气与 C3H8 通入量下氧-氮-碳三元共渗 S20C 钢表面化合物层的截面显微形貌 ×500
Fig.1 Microstructure of oxynitricarburised compound layer under different air and C3H8 contents on the S20C steel ×500

面微观形貌与相组成的变化规律， 旨 在为高性能

氧-氮-碳三元共渗层的制备提供理论和技术指导。

1 实验条件

1.1 实验准备

试样采用碳素钢 S20C，其化学成分(质量分数，%)
为 0.21C，0.43Mn，0.19Si，0.008P，0.008S，0.107Cr。 试样

规格 准10mm×5mm，圆柱上下表面用不同型号砂纸

打磨后再用丙酮清洗。 采用 ZRJ3-12-9 保护气氛炉

进行氧-氮-碳三元共渗处理，共渗气氛为 NH4、C3H8

气体及经过无油与干燥处理的洁净空气以及纯度≥
99.9%N2。
1.2 实验方法

根据前期工作结果，在 540～580℃根据氧添加

量的不同，C3H8 主要发生以下反应：
C3H8+5O2→3CO2+4H2O (1)
C3H8+O2/2→CH4+CO+2H2+C (2)
C3H8→C+2CH4 (3)
对比三个反应式，发现当添加的空气与 C3H8 气

体比例较高时，反应式(1)为 C3H8 的主要分解反应；
当添加的空气与 C3H8 气体比例低于一定值时，反应

式(3)为 C3H8 的主要分解反应；在此区间内，选择空

气 ∶C3H8= 4.5 ∶ 1 时，反应(2)为 C3H8 主要分解反应，
并产生 CO 气体与 H2 气体，CO 在 CO+H2→C[Fe]+
H2O 反应 下可以为三 元共渗提 供丰富的活 性 碳 原

子；而 H2 在可逆反应 2NH3圮N2+3H2 中将利于反应

向形成 NH3 的方向进行，可以使炉内保持较低的氨分

解率、较高的氮势，因此可以提供更多的活性氮原子。
本文采用设计的两段式气体氧-氮-碳 三元共

渗方法进行试验。 在 580℃预热 20min 后进行 2 h
的三元共渗处理。 随后保持炉内气氛不变，降温直

至稳定于 540℃，降温加保温时间总计 1.5h。最后用

氮气排空炉内气氛， 试样取出空冷。 气体总流量为

0.8m3/h，采用三种气氛组合方式分别为：
50%NH3+10%(4.5 空气 +C3H8)+40%N2；
50%NH3+20%(4.5 空气 + C3H8)+30%N2；
50%NH3 + 30%(4.5 空气 +C3H8)+20%N2。
在氧-氮-碳三元共渗过程中，通过改变添加的

空气与丙烷气体总含量， 研究其对三元共渗化合物

层厚度、形貌特种以及相组成的影响规律，其中采用

金相法测量化合物层厚度与形貌表征，X 射线衍射

(XRD)检测化合物层表面的相组成结构。

2 结果及讨论

2.1 化合物层厚度变化

氧气与 C3H8 的添加量决定了炉内气氛反应产

生的 CO、CO2 的总量， 而 CO 和 CO2 在炉内气氛的

含量对样品表层化合物层厚度与相组成有着极大的

影响。 图 1 为在总流量为 0.8m3/h、空气与 C3H8 总添

加百分比分别为 10%、20%、30%， 经过三元共渗处

理后的 S20C 样品横截面的光学形貌。 可以看出，在

三种不同的气氛下进行氧-氮-碳三元共渗处理后

的 S20C 钢样品表面， 在最表面氧化层之下均可形

成均匀且较为致密的化合物层。 图中化合物层平均

厚 度 分 别 为 18.4、20.5 和 21.5μm，通 过 对 比，可 以

看到化合物层厚度随空气与 C3H8 通入量增加而增

大的变化趋势。 图 2 则更加直观地显示出化合物层

厚度的变化趋势： 经共渗处理后 S20C 样品表面化

合物层厚度随空气与 C3H8 总添加量的增加而增大。
这是由于增加空气与 C3H8 总添加量，使得炉内气氛

中 CO 含量升高， 进而为共渗过程提供了丰富的活

性碳原子，大量的碳原子扩散到样品表层，提高了化

合物层的生长速率。但同时，在实验过程中由于反应

式(2)中有游离碳的形成，过 度增加氧气 与 C3H8 量

将会造成试样表面附着大量黑色碳颗粒， 严重影响

共渗过程。 由此可看出，氧气与 C3H8 的添加量对炉
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内 CO 与 C 含量均有重要影响，样品化合物层厚度

会随着添加量的增加而增加， 但过大的添加量会严

重影响共渗质量，其间应有最优值。
2.2 化合物层成分分析

图 3 为 三 元 共 渗 处 理 后 的 S20C 样 品 的 XRD
图。 可以看出不同气氛条件下，S20C 刚表面均含有

ε-Fe2-3(N，C)、Fe2O3 和 Fe3O4 相，不 含 可 降 低 样 品 表

面硬度、 耐蚀性以及耐摩擦性能的 γ'-Fe4(N，C)相。
由于 Fe2O3 和 Fe3O4 相均来自于最表面的氧化层，可

以判断，次表面的化合物层是由单一的 ε-Fe2-3(N，C)
相所组成。 通过图 4 分析可得 知， 若要得到 单一

ε-Fe2-3(N，C)相， 须保证在高 N 含量的前提下，将 C
含量控制在相应范围内。 普通的碳氮共渗与氮碳共

渗处理后的样品表面的 C 含量均偏低， 进而导致 ε
与γ' 相的共存。氧气的引入使得炉内碳势增加，同时

与表面 Fe 反应，使得 Fe2O3 的含量增加，活化了样

品表面， 进而增加了碳原子向样品表面的扩散速度

和扩散量，起到催渗作用，保证了单独 ε 相的形成。

3 结论

(1) 在空气与 C3H8 通入量分别占总流量 10%、
20%和 30%的情况下，S20C 钢表面气体氧-氮-碳三

元共渗化合物层厚度呈现递增趋势。
(2) 通过截面形貌观察可以发现，经过气体氧-

氮-碳三元共渗处理后的 S20C 钢样片表面形成了

较为均匀、致密的化合物层。
(3) 由于氧气的引入， 经过气体氧氮碳三元共

渗处理后的 S20C 钢的化合物层， 不含 γ'-Fe4(N，C)
相，呈现单一的 ε-Fe2-3(N，C)相状态。
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