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Q235钢表面复合强化处理后的拉伸强度* 
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摘  要：在 Q235钢表面进行等离子渗铬和铬–钼、钨–钼共渗，然后进行等离子超饱和渗碳、淬火及回火处理，获得
表面强化层。并对处理后的材料进行了拉伸试验。结果表明：基体的屈服强度和抗拉强度分别为 669.48 MPa和 696.74 

MPa，而经过表面复合强化处理后，材料的屈服强度最低为 834.53 MPa，最高为 1310.17 MPa；抗拉强度最低为 957.38 

MPa，最高为 1508.19 MPa。极大地改善了 Q235钢的拉伸性能。而且经 4 h等离子渗铬及后续热处理后，材料的拉伸

强度提高更显著。 
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Tensile Strength of Q235 Steel After Compound Surface Strengthening Treatment   
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China) 

Abstract: Cr, Cr–Mo and W–Mo were permeated into the surface of Q235 steel, and then the surface was strengthened by 

plasma supersaturated carburizing, quenching and tempering treatments. The tensile experiment was carried out after treatment. 

The results showed that the yield and tensile strength of the substrate were 669.48 MPa and 696.74 MPa respectively, while the 

minimum yield strength was 834.53 MPa and maximum was 1301.17 MPa; the minimum tensile strength was 957.38 MPa and  

maximum was 1508.19 MPa after surface compound treatment. The tensile properties of Q235 steel were greatly enhanced. At 

the same time the tensile strength of steel was improved more obviously through plasma Cr permeation for 4 h and subsequent 

heat treatment.  
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0  引  言 

冶金高速钢属于高合金钢，合金元素总含量(质

量分数)一般大于 15 %，合金元素使用量大，价格

高。根据统计资料表明[1]，高速钢的主要元素在世

界范围内的储量只够 40～60 a使用，加上潜藏储量

也只够 100 a，因此节约合金元素具有重要的战略

意义。此外，高速钢属莱氏体钢，含有较多的共晶

莱氏体碳化物，最多可达 15 %以上。共晶碳化物造 
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成组织不均匀，成分出现偏析。由于用热处理无法
消除共晶碳化物，只能用锻造工艺进行改善，造成
工艺复杂，且改善结果往往有限。 

文中利用等离子表面合金化技术[2]，在价格低
廉的Q235钢表面进行渗铬和铬–钼、钨–钼共渗，
然后进行超饱和渗碳、淬火及回火处理，获得表
面强化层，提高了材料的表面性能，可用于替代
冶金高速钢，并对处理后的材料的拉伸性能进行
了研究。 
1  试样制备与试验方法 

1.1  试样制备 
金属材料经等离子表面合金化及后续热处理

工艺后，其拉伸性能将会发生较大的变化。其影响
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因素主要有表面合金化工艺、渗碳含量、淬火温度
和回火温度，为此确定以下 4种试验方案，试验工
艺参数如表 1 所示。Q235 钢经等离子表面合金化
及后续热处理后拉伸试验结果如表 2所示。 

(1) 等离子表面 4 h渗 Cr＋等离子超饱和渗碳
＋淬火＋回火 

(2) 等离子表面 8 h渗 Cr＋等离子超饱和渗碳
＋淬火＋回火 

(3) 等离子表面 Cr–Mo共渗 4h ＋等离子超饱
和渗碳＋淬火＋回火 

(4) 等离子表面 W–Mo 共渗 4h ＋等离子超饱
和渗碳＋淬火＋回火 
试样预处理工艺：将试样进行砂纸机械研磨、

抛光、酒精和丙酮溶剂清洗等预处理。 
试样材料为Q235钢，拉伸试样尺寸如图1所示。 

表 1  渗金属淬火、回火工艺参数 

Table1  Quenching and tempering parameters after carburizing 

试样编号 所渗金属 时间/h 淬火温度/℃ 时间/min 回火温度/℃ 时间/h w(C)/% 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Cr 

Cr 

Cr、Mo 

Cr 

Cr 

W、Mo 

W、Mo 

基体 

8 

8 

4 

4 

4 

4 

4 

 

1150 

980 

980 

980 

1050 

1150 

1150 

 

3 

5 

5 

5 

4 

3 

3 

 

500 

200 

200 

200 

200 

500 

500 

 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

 

1.42 

2.26 

1.42 

1.42 

1.42 

1.42 

2.26 

0.14~0.22
 

表 2  拉伸试验结果 

Fig.2  Results of tensile experiment 

试样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

屈服力/kN 

σ0.2 /MPa 

Fmax /MPa 

σb/MPa 

16.19 
834.53

18.94 
976.83

15.84 
843.43 
17.98 
957.38 

17.32 
903.66 
17.71 
924.01 

19.39 
1011.65 
22.69 

1183.83 

25.01 
1310.17 
28.79 

1508.19 

17.24 
892.24 
19.80 

1024.73 

16.46 
880.04 
18.68 
998.73 

14 
669.48 
14.57 
696.74 

 
 

 
 
 
 
 

图 1  拉伸试样图 

Fig.1  Diagram of tensile sample 
 

等离子表面合金化供给源：采用φ 5 mm的铬、
钨、钼丝，置于尺寸为φ100 mm×110 mm×5 mm辅
助阴极桶上。丝与丝上下左右每隔 15 mm 1支。铬、
钨、钼丝的质量比为 4∶1∶1。试样置于辅助阴极
桶的中间，与丝状源极的尖端距离约 15~20 mm。 
等离子表面合金化工艺参数：极限真空度 5 Pa； 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 2  渗碳层 SEM（KYKY–2800）照片 

Fig.2  SEM (KYKY–2800) photo of carburizing layer 
 

工作气压 40 Pa；工作气体氩气；工作电压 400~600 
V；保温温度 1 030 ℃；保温时间 4 h或 8 h；保温
结束随炉冷却。 

渗碳工艺：温度 950 ℃；保温时间 3 h；Ar与
CH4的质量比分别为 1∶1，1∶1.2。 
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淬火工艺：在温度为 60 ℃的 20#机油中进行
淬火，然后自然冷却。 

1.2  试验方法 
采用自制的 15 kW小型离子渗金属炉、离子渗

碳炉进行等离子表面合金化；采用WDL–31光电测
温仪测温；采用 GDA750型辉光放电剥层分析仪进
行等离子合金化后表面成分检测；采用 CS–901B
型碳硫分析仪进行表面含碳量测定；采用小型井式
中温加热炉进行回火试验；在室温条件下，采用
WAW–Y500 型微机控制电液伺服万能试验机进行
拉伸试验。 

2  试验结果与分析 

2.1  化学成分 
渗铬表面 w(Cr)为 30 %~35 %；铬–钼共渗表面

w(Cr)为 3 %~4 %，w(Mo)为 10 %~12 %；钨–钼共
渗表面 w(W)为 4 %~7 %，w(Mo)为 10 %~13 %。 
渗碳检测试样尺寸为 50 mm×12 mm×0.5 mm

的薄片，材料 20Cr2Mo2V钢（以Q235钢检测表面
含碳量可能误差太大，且渗金属试样没有特别薄
的，所以选用含有较多合金元素的薄的 20Cr2Mo2V
钢锯条作为试样，其合金元素与碳化物的配比量与
试验中渗金属试样基本相近）（0.23 %C；2.3 %Cr； 
2.1 %Mo；0.31 %V）。共取 7个试样进行化学分析。
流量比为Ar：CH4=1：1，其表面平均含碳量为 1.42  

%；流量比为Ar∶CH4=1∶1.2，其表面平均含碳量
为 2.26 %（各种工艺的含碳量见表 1）。 

2.2  拉伸试验 
由表 2可见：所有经等离子表面合金化及后续

热处理的试样，其屈服强度、抗拉强度均得到了显
著提高。与基体相比，屈服强度最大增长幅度为
640.69 MPa，提高近 1倍，最小增长幅度为 165.05 

MPa。抗拉强度最大增长幅度为 811.45 MPa，提高
1倍多，最小增长幅度为 227.27 MPa。 

经相同表面合金化、不同后续热处理工艺后，
其抗拉强度和屈服强度基本相同；不同表面合金
化、相同后续热处理工艺，含碳量低的试样，其抗
拉强度和屈服强度较高；相同表面合金化、相同含
碳量、相同回火温度，高温淬火试样的拉伸性能要
优于低温淬火试样。 

在渗金属保温 4 h 时，铬–钼共渗试样的拉伸
性能较渗铬试样低；铬–钼共渗试样的屈服强度较
钨–钼共渗试样高，而前者的抗拉强度较后者低。 

图 3和图 4分别为渗铬 4 h、8 h的金相组织。
可以看出，8 h 渗铬后渗层厚度有所增加，经超饱
和渗碳后其脆性增大，屈服强度、抗拉强度有所降
低。图 5 和图 6 分别为铬-钼共渗、钨-钼共渗的金
相组织。可以看出，二者渗层厚度较渗铬厚度大很
多，从而使其超饱和渗碳后的脆性增大。 

 
 
 
 
 
 
 
 图5  4 h铬–钼共渗金相组织

logrFig.5  Metal aphic struc-
图
Fig.6  Meta aphic struc-

ture of 4h Cr–Mo infiltration

6  4 h钨–钼共渗金相组织
llogr

ture of 4 h W–Mo infiltration

图 4  8 h渗铬金相组织
Fig.4  Metallographic struc-

ture of 8 h Cr permeation 

图 3  4 h渗铬金相组织
Fig.3 Metallographic struc-

ture of 4 h Cr permeation 

 
 
 

经过表面合金化及后续热处理后，材料的拉伸
性能提高的原因是： 

(1) 合金元素的加入，使金属基体表层得以强
化，这种强化有固溶强化，也有沉淀析出强化，
而后者作用可能更大。固溶强化的原因可分为直
接强化和间接强化两个方面：从直接强化来说它

包括如下几个方面：原子尺寸因素引起的强化；
弹性模量效应引起的强化；固溶体有序化引起的
强化等。在试验中，可能是原子尺寸因素和弹性
模量效应引起的强化。从间接强化来说，主要是
合金元素溶入钢中，使钢的淬透性大为提高，能
充分获得相变强化的效果，而且间接强化效果往
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往大于直接强化效果[3]。 
(2) 渗入元素均是中强碳化物形成元素，这些

合金元素与随后渗碳的碳元素形成各种碳化物，并
由于基体中过饱和的合金元素和碳元素，从基体中
沉淀析出。当经过淬火和回火后，表面组织为马氏
体基体上均匀分布的细小碳化物质点（见图 2）。这
种组织基体强度高，又由于碳化物对位错运动和裂
纹扩展具有阻碍作用。 
渗铬试样的拉伸性能提高幅度较大，原因可能

是，其一，铬在α–Fe中无限互溶，所以表面含铬量
平均达到 30 %以上，要比一般的Cr–Mo、W–Mo共
渗表面合金元素总含量高，有些可达到超合金的状
态；其二，铬是中强碳化物形成元素，极易与碳元
素形成硬度高、耐磨性好的M23C6型碳化物，当含
碳量较高时，还可形成硬度更高、耐磨性更好的
M7C3型碳化物。加之超饱和低温渗碳，可获得高铬
高碳耐磨合金层。在表面高铬低温等离子渗碳时，
铬原子的扩散速度小，形成的晶核不易长大。且是
在固体状态下渗碳，不会形成共晶莱氏体。高浓度
的合金元素含量和超饱和的含碳量，使得合金元素
从基体中析出的化学驱动力大，碳化物晶核小，形
成的温度低，形核率高，最终使得形成的碳化物均
匀细小弥散。在淬火回火处理之后，可获得马氏体
基体上均匀分布的更多的弥散的碳化物硬质点[4]。 

8h渗铬试样的拉伸性能明显低于4 h渗铬试样，
原因是：① 铬的扩散速度小。在 1 000 ℃时，在
奥氏体中的扩散系数约为 1.2×10-12 cm2/s。随着渗金
属保温时间的延长，溅射供应的铬原子量大于向内
扩散的铬原子量，在渗层表面产生铬原子堆积，使
得渗铬层表面出现沉积层，该沉积层比较疏松，致
密性比较差。② 渗碳温度大大低于渗金属温度，
铬原子有较强脱溶析出的化学驱动力，加之碳原子
有较大的扩散能力，碳化物不仅在晶界形核，而且
在晶内形核，有较高的形核率。 从而使得试样表
面形成高浓度碳和高合金的强化层，导致其脆性增
加，抗拉强度降低。 

经 4 h钨–钼共渗及后续热处理工艺，材料的
抗拉强度随着表面含碳量的增加而降低。这可能是
由于碳化物量的增加，使得表面脆性增大。 

4 h铬–钼共渗+复合热处理试样较 4 h钨–钼共
渗+复合热处理试样，拉伸性能降低的原因可能是：

① 铬–钼共渗渗层表面合金元素总量约 16 %左右，
而钨–钼共渗试样渗层表面合金元素总量约 20 %左
右。② 将渗金属渗碳后的各试片用电解、萃取残
渣X–射线物象定性分析表明，铬-钼共渗合金层的
碳化物类型主要有M23C6、M6C和M2C型碳化物[5]；
钨–钼共渗合金层的碳化物分别是M6C和M2C型碳
化物，而且M6C碳化物是其中的主要相[6]。所以在
两种工艺条件下，渗层中钨–钼共渗共渗式样表面
碳化物含量要大于铬–钼共渗的碳化物量，且钨、
钼碳化物的硬度略高于铬碳化物的硬度。③ 钨–钼
共渗及渗碳后淬火温度高于渗铬–钼共渗及渗碳后
的淬火温度。使得钨、钼合金元素更多的溶入奥氏
体中，回火析出的碳化物更细小、均匀、弥散，从
而提高其抗拉强度。 

3  结  论 

(1) 利用等离子表面合金化技术，在 Q235钢基
体上进行等离子渗铬和铬–钼、钨–钼共渗，然后进
行等离子超饱和渗碳、淬火及回火处理，获得表面
强化层。材料的屈服强度、抗拉强度均得到了显著
提高。 

(2) 与未经过表面强化处理的试样相比，屈服
强度和抗拉强度均提高了 1倍多。 

(3) 经 4 h渗铬及不同后续热处理试样，其拉伸
强度明显好于其它的渗金属及后续处理工艺试样。 
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