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低温超饱和气体渗碳对 316L 奥氏体不锈钢力学性能的影响
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摘    要: 采用低温超饱和气体渗碳技术对 316L 奥氏体不锈钢进行表面强化，测量了渗碳层沿深度方向的碳含量、残

余应力及纳米硬度分布。通过单轴拉伸试验，测量了渗碳层表面开裂伸长率，计算了断裂韧性，并采用分离法研究

了低温超饱和气体渗碳表面强化层的平均抗拉强度。结果表明，经 470 ℃, 30 h 低温超饱和气体渗碳处理后，奥氏体

不锈钢表面形成一层厚度约 30 μm 的表面渗碳强化层，渗碳层表面碳质量分数高达约 2.4%，纳米硬度达到 12.6 GPa，

残余应力达到−2.2 GPa；渗碳层表面断裂韧性约 19 MPa·m1/2，断裂应变约 1.5%；渗碳层平均抗拉强度为 1.4 GPa；渗碳

层在提高材料整体抗拉强度的同时，降低了屈服强度和伸长率。
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Effects of Low Temperature Supersaturation Gaseous Carburization on Mechanical
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Abstract: Surface hardening of 316L austenitic stainless steels (ASSs) was conducted by low temperature supersaturation
gaseous carburization (LTSGC). Carbon content, residual stress and nano-hardness of a LTSGC layer were measured along the
depth direction. The plastic strain of the crack initiation on the surface of LTSGC layer was measured by uniaxial tensile tests,
and the fracture toughness and average tensile strength of the LTSGC layer were calculated. Results show that a diffusion
carbon layer of 30 μm is formed near the surface of 316L after carburizing at 470 ℃ for 30 h. The surface carbon content of
the LTSGC layer is up to 2.4%. The nano-hardness of the lager reaches 12.6 GPa, and the compressive residual stress is about
−2.2 GPa. The surface fracture toughness and fracture elongation of LTSGC layer surface are about 19 MPa·m1/2 and 1.5%,
respectively. The average ultimate tensile strength of the carburizing layer is about 1.4 GPa. The ultimate tensile strength of
the samples treated by LTSGC increases while its yield stress slightly decreases.
Keywords: austenitic stainless steel(ASSs); low temperature supersaturation gaseous carburization (LTSGC); residual stress;
nano-hardness; tensile strength
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0    引　言

奥氏体不锈钢具有优良的抗腐蚀性能，在石

化、核电、食品等行业中被广泛应用。但奥氏体

不锈钢硬度较低，抗磨损和抗疲劳性能较差，大

大降低了其在特定环境中的使用寿命。奥氏体不

锈钢低温超饱和气体渗碳 (Low  t empera tu re
supersaturation gaseous carburization, LTSGC) 是指

在碳化物 (一般指 M23C6) 形成温度 (500℃) 以下，

经过表面活化、渗碳等工艺过程，将碳原子固溶

到奥氏体不锈钢晶格中，在表面形成硬度极高 (超
过 1 000 HV) 和压缩残余应力极大 (超过−2 GPa)
的渗碳强化层。由于该工艺相对于高温渗碳而

言，温度较低，且该工艺渗碳后碳含量达到渗碳

温度下碳在奥氏体中溶解度的 800 倍以上[1-2]，因

此被称为低温超饱和气体渗碳。经过处理后，奥

氏体不锈钢的抗磨损、抗疲劳、抗点蚀及抗应力

腐蚀开裂性能大幅提高[3-5]。该项技术被美国能源

部纳入“未来工业材料研究计划”，并得到美国海

军的资助[6]。

由于奥氏体不锈钢表面渗碳强化层直接与工

作介质接触，如果渗碳层开裂，不仅会导致应力

集中，影响材料的抗疲劳性能，还会对材料的抗

蚀性能及抗磨损能力造成严重影响。文中通过对

316L 不锈钢进行低温超饱和气体渗碳处理，分析

了渗碳层中的碳浓度、残余应力以及纳米硬度分

布。通过单轴拉伸试验，研究了渗碳层表面的开

裂特性及断裂韧性。通过对比供货态试样、渗碳

温度下的时效试样和渗碳试样力学性能的差异，

计算了渗碳层的断裂韧性，同时讨论了渗碳层对

材料整体力学性能的影响。

1    材料及方法

采用厚 12 mm 商用 316L 不锈钢板，化学成

分 (w/%) 为: 0.03 C、17.54 Cr、10.10 Ni、2.12
Mo、1.43 Mn、0.55 Si，余量 Fe。拉伸试样为宽

度 W=6 mm，标距为 30 mm 的板状试样，试样厚

度 t取 2 mm 和 4 mm，拉伸方向与钢板轧制方向

一致。试验前，所有试样均经 14 μm(600 目) 金相

砂纸打磨，并去除油污，打磨后用螺旋测微器测

量每个试样平行段实际尺寸。拉伸试样为供货

态、时效态和渗碳处理的 3 种试样。供货态是指

直接由原材料钢板加工的试样；时效态是试样加

工完成后进行渗碳温度下氮气保护的时效处理，

处理时间与渗碳时间相同，以考察低温超饱和气

体渗碳过程中温度对材料力学性能的影响；渗碳

试样是指在 470℃ 下经过 30 h 低温超饱和气体渗

碳的试样，渗碳基本工艺为：首先将试样置于自

行设计的渗碳装置中，升温至 250℃ 进行 2 h 活

化处理 (活化气氛为 HCl 和 N2 的混合气体)，活化

结束后关闭 HCl 通道, 将温度升至 470℃, 通入渗

碳气体 (CO, H2, N2 混合气体), 进行渗碳处理，时

间为 30 h。详细工艺过程参见文献[7-9]。

利用岛津材料试验机并按照 GB/T 228.1−2010
标准进行单轴拉伸试验，拉伸速率 1.5 mm/min。
采用单试样法确定表面渗碳层开裂时的塑性应

变，试验前先在渗碳拉伸试样表面间隔约 2 mm
做标记，测量标记线上特征点间距，然后进行拉

伸。从 0.5% 开始，应变每增加 0.2%，暂停试

验，取下试样，用扫描电子显微镜 (SEM) 对试样

表面的进行观察，直至发现裂纹，测量标记线上

特征点间距变化，计算出渗碳层表面开裂时的

应变。

金相试样尺寸为 10 mm×10 mm×6 mm，抛光

后分别用 FeCl3+HCl 溶液腐蚀及饱和草酸溶液电

解腐蚀，并用 ZEISS 光学显微镜 (OM) 和 FEI-
Phenom ProX 扫描电镜 (SEM) 观察金相试样的显

微组织。采用 EPMA-1610 型电子探针 X 射线微

区分析仪 (EPMA) 测量渗碳层沿深度方向的碳浓

度分布。通过逐层抛光减薄，采用 PROTO-Ixrd
Combo X 射线残余应力分析仪测量渗碳层沿深度

方向的残余应力。采用 Hysitron Premier 纳米压痕

仪沿渗碳层深度方向进行纳米硬度测量。

2    结果与讨论

2.1    微观组织

图 1 为经 LTSGC 处理后 316L 不锈钢金相组

织。由图 1 (a)可见，316L奥氏体不锈钢表面形成

了约 30 μm 厚的渗碳层，由于渗碳层对 FeCl3+
HCl 溶液具有极强的抗蚀性，经 2 min 擦拭后，

316L 基体已经过度腐蚀，但渗碳层仍表现为亮白

的抛光态特征。采用饱和草酸溶液电解腐蚀 (6 V,
0.7 A, 15 s)，316L 基体组织已经显现，但是仍然

无法显现渗碳层组织，如图 1 (b) 所示。为观察渗

碳层中组织特征，在饱和草酸溶液中对渗碳试样
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表面电解 2 min 后，可以看到渗碳层中的大量滑

移特征，如图 2 所示，与 Farrell 等人[10-11]观察到

的结果一致。这是由于碳原子进入奥氏体晶格引

起的晶格膨胀在平行于试样表面方向上受到基体

的约束，发生塑性变形所致。

XRD 分析结果见图 3。可以看出，经过低温

超饱和气体渗碳后，未见明显碳化物析出，在渗

碳层表面形成了扩张奥氏体 (γc) 相[12]，原奥氏体

特征峰位置 (即 2θ角) 向小角度偏移。这是因为碳

原子固溶于奥氏体中，导致奥氏体晶面间距 d 增

大[13]。同时可以看出，渗碳后奥氏体的特征峰变

宽，表明渗碳层存在明显的残余应变，即存在较

大的残余应力。

2.2    残余应力、碳浓度及纳米硬度分布

渗碳层沿深度方向的碳含量与残余应力的关

系如图 4 所示，以及碳含量与纳米硬度的关系如

图 5 所示。可以看出，表面碳浓度、残余压缩

应力和纳米硬度分别高达 2 . 4% (质量分数 )、
−2.2 GPa 和 12.6 GPa。进一步分析图 4，可以发

现，沿深度方向，残余应力随着碳含量的降低而

减小。根据 Christiansen 的研究[14]，碳浓度梯度引

起的残余应力可写成：

σrs =
βE

1− ν [Cb−Cx] (1)

其中，σrs，残余应力；β 为 Vegard 常数，可

 

 
图 1   316L奥氏体不锈钢低温超饱和气体渗碳层横截面形貌

Fig.1   Cross-sectional morphologies of the LTSGC layer in 316L
austenitic stainless steel
 

 

 
图 2   316L 奥氏体不锈钢低温超饱和气体渗碳层表面滑移变形

特征

Fig.2   Surface slip deformation characteristics of the LTSGC layer
in 316L austenitic stainless steel
 

 

 
图 3   316L奥氏体不锈钢低温超饱和气体渗碳层表面 XRD图谱

Fig.3   Surface XRD patterns of the LTSGC layer in 316L
austenitic stainless steel
 

 

 
图 4   渗碳层深度方向的碳含量和残余应力分布关系

Fig.4   Relationship between carbon concentration and residual
stress along the depth direction of the carburizing layer
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以根据晶格常数与碳含量关系求出；E，弹性模

量；ν，泊松比；Cb，基体碳含量 (质量分数)；

Cx，渗碳层不同深度位置的碳含量。根据公式

(1) 可以看出，残余应力与碳含量线性相关，因此

残余应力随着碳含量的降低而减小。

由图 5 还可以看出，越靠近表面 (即残余压缩

应力越大)，纳米硬度与碳含量的偏离程度越大。

这是由于当材料中存在压缩残余应力时，可将残

余应力等效为静水应力 σH[15]，如图 6 所示。压缩

残余应力对压头的作用力 (F=σHsinαAc) 与压头载

荷方向相反，降低了压头的压入深度，相当于增

加了材料的硬度。Jannotti[16]的研究也证实，材料

中的压缩残余应力越大，其纳米硬度值越高。

2.3    渗碳层对力学性能的影响

对供货态，时效态和渗碳试样进行单轴拉伸

试验 ,  应力 -应变曲线如图 7 所示。可以看出：

①供货态和时效态试样应力-应变曲线基本吻合，

说明在 470 ℃ 下时效 30 h，对 316L 不锈钢的力

学性能影响较小。②与时效态试样相比，渗碳试

样的抗拉强度均有提高, 分别提高 24 MPa(2 mm

厚度试样) 和 4 MPa(4 mm 厚度试样)，而且随着试

样厚度的增加，渗碳层对整体的抗拉强度的影响

逐渐降低，这是因为在相同渗碳工艺下，渗碳层

的厚度不变，但随着试样厚度的增加，渗碳层在

整个试样截面积中所占的比例降低，因此其对整

体抗拉强度的影响也降低。③无论与供货态还是

时效态试样相比，渗碳试样的伸长率均显著降

低，具体原因见 2.5节相关讨论。

进一步比较初始阶段的应力-应变曲线。可看

出：①供货态，时效态和渗碳试样在弹性阶段的

曲线几乎重合，弹性模量基本相等，约为 190 GPa；

②进入屈服阶段后，渗碳试样屈服强度 (σ0.2) 明显

降低，与时效试样相比，屈服强度分别降低 56 MPa

(2 mm 厚度试样) 和 13 MPa(4 mm 厚度试样)。屈

服强度的降低，主要是由于为了平衡渗碳层中压

缩残余应力，渗碳试样基体中产生了一定幅值的

拉伸应力；③渗碳试样应力随应变的增加而增大

的速度明显高于时效态和供货态试样，并且在应

 

 
图 5   渗碳层深度方向的碳含量和纳米硬度分布关系

Fig.5   Relationship between carbon concentration and nano-
hardness along the depth direction of the carburizing layer
 

 

 
图 6   压缩残余应力对压头载荷的作用示意图

Fig.6   Schematic diagram of the effect of compressive residual
stress on the normal indenter load
 

 

 
图 7   不同厚度试样单轴拉伸曲线

Fig.7   Uniaxial tensile curves of different thickness samples
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变达到约 3% 以后，渗碳试样的应力超过时效态

和供货态试样。研究表明[17-19]，材料硬度与屈服强

度有明显的正相关性，奥氏体不锈钢经过 LTSGC

后，渗碳层硬度高达1 000 HV 以上，是基体的

3~4 倍，因此渗碳层的屈服强度也大幅提高。在

拉伸初期，渗碳层和基体均处于弹性阶段，因此

渗碳层的强化作用未显现。当基体率先发生屈服

后，由于渗碳层仍处于弹性阶段[20]，因此渗碳试

样整体强度较时效试样表现出更高的增大速率。

2.4    渗碳层平均抗拉强度计算

奥氏体不锈钢经过 LTSGC 后，在材料表面形

成了碳浓度梯度分布的渗碳层，由于碳浓度差的

存在，渗碳层中同时产生了极大的压缩残余应

力。由于残余应力与渗碳层密不可分，且在承载

过程中也会影响到渗碳层的整体性能，不妨将含

残余应力的渗碳层整体视为压应力强化的新型材

料，则渗碳试样可认为是复合材料，则渗碳层的

平均抗拉强度可通过单轴拉伸试验获得。即：渗

碳试样的强度可以认为是渗碳层与基体强度的叠

加，通过分离计算可得渗碳层平均抗拉强度。图 8

给出了渗碳拉伸试样的截面几何尺寸示意图。

总的拉伸载荷由渗碳层和基体承担，则有：

F = σTOL×ATOL=σcar×Acar+σbas×Abas (2)

式中，F为整体拉伸载荷，N；σTOL 为整体拉

伸应力 MPa；ATOL 为总面积，mm2；σcar 为渗碳

层承受的应力，MPa；Acar 为渗碳层面积，mm；

σbas 为基体承受的应力；Abas 为试样中基体面积，

mm。根据式 (2)，由图 7 的单轴拉伸应力-应变曲

线可得到 2 mm 试样和 4 mm 试样的渗碳层的平均

抗拉强度分别为 1.33 GPa 和 1.47 GPa，其平均值

为 1.4 GPa，与按文献[21]中的数据计算出的渗碳

层平均抗拉强度 (约为 1.3 GPa)非常接近。

2.5    渗碳层表面开裂分析

渗碳试样单轴拉伸试验的塑性变形观察结果

表明，当塑性应变约 1.5% 时，在渗碳试样表面出

现垂直于加载方向的裂纹，如图 9所示。

渗碳试样拉伸断口如图 10。可看出，断口可

 

 
图 8   渗碳试样截面示意图 (δ为渗碳层厚度，W为试样宽度，

t为试样厚度)

Fig.8   Cross-sectional view of carburizing specimen(δ is the
thickness of LTSGC layer，W is the width of the sample and t is
the thickness of the sample)
 

 

 
图 9   塑性应变约 1.5%时渗碳层表面的开裂

Fig.9   Surface cracking characteristics of LTSGC layer at about
1.5% plastic strain
 

 

 
图 10   渗碳试样拉伸断口特征

Fig.10   Tensile fracture characteristics of the carburizing samples
 

36 中  国  表  面  工  程 2018 年



分为两个区域：从最外层约 5 μm 范围为脆断区；

5 μm 以下直至基体均为韧性断裂区，说明渗碳层

不同深度位置断裂机理不同。表面首先发生脆性

开裂，然后沿深度方向依次逐层开裂，直至基

体。由于渗碳层与基体密不可分，此时的基体为

含裂纹缺陷试样，在随后的拉伸过程中出现应力

集中，导致伸长率降低。

2.6    渗碳层脆断层的断裂韧性计算

断裂韧性 KIC 反映出材料抵抗开裂的能力。D
Hoeft 等人[22]通过公式 (3) 对 316 不锈钢低温等离

子渗氮层的断裂韧性进行了计算。

KIC = [σc
2tf (πF(αD)+

σc√
3σy

)]1/2 (3)

式中，σc 为临界应力，MPa；tf 为脆性层厚

度，μm；σy 为基体屈服强度，F(αD) 为脆性层与

基体弹性对比函数。根据式 (3)，经计算，渗碳层

表面 5 μm 范围脆性层的断裂韧性为 19 MPa·m1/2，

仅为 316L 不锈钢断裂韧性 (约 50 MPa·m1/2) 的
1/3 左右。这说明，由于表面层固溶了大量碳原

子，奥氏体晶格发生较大程度的膨胀，材料的缺

陷密度显著上升，渗碳层表面 5 μm 范围内更加脆

硬 (碳质量分数在 2.25% 以上)，导致断裂韧性显

著下降。

3    结　论

(1) 316L 奥氏体不锈钢经 LTSGC 处理后，在

表面形成了约 30 μm 的渗碳层，渗碳层无明显的

碳化物析出，为单一的扩张奥氏体相，具有极高

的碳含量、硬度和极大的压缩残余应力，且均在

表面达到最大值，沿深度方向连续梯度降低，渗

碳层的平均抗拉强度约为 1.4 GPa。
(2) LTSGC 工艺提高了 316L 奥氏体不锈钢的

抗拉强度，但是降低了屈服强度和断裂伸长率。

(3) LTSGC 层表面当塑性应变达到约 1.5% 时

发生开裂。约 5 μm 表面范围的渗碳层的断裂韧性

为 19 MPa·m1/2，只有基体的 1/3 左右，进一步说

明了低温超饱和气体渗碳试样在拉伸过程中首先

从表面开裂。
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• 本刊讯 •

2018 年全国青年摩擦学大会将在福建举行

2018 年全国青年摩擦学大会将于 4 月 27~29 日在福建福州召开。会议由中国机械工程学会摩擦学分

会青年工作委员会主办，福州大学承办，清华大学摩擦学国家重点实验室、中国科学院兰州化学物理研

究所固体润滑国家重点实验室、再制造技术国家重点实验室等协办。会议主题包括：摩擦与磨损的基础

研究，润滑的基础研究，表面工程，摩擦化学与界面，环境与生态，生物与仿生，工业摩擦学，微纳摩

擦学与应用，微纳米力学与界面力学，摩擦学创新研究—新理论、新现象、新方法及新应用等。

　　本次会议将通过学术活动和产品展示交流我国摩擦学界在摩擦学研究和应用方面取得的最新成果。

会议将邀请摩擦学领域的院士、专家学者和有关部委领导出席。欢迎广大企事业、高等院校和研究机构从

事摩擦学研究和应用的摩擦学工作者踊跃参加此次大会，促进我国摩擦学科学、工程及技术的发展。

　　会议组委会会前将印制非正式出版的论文扩展摘要文集，供会议交流使用，论文不收取版面费。扩

展摘要截止日期为 2018 年 3 月 25 日。请将论文摘要/扩展摘要的电子版通过 E-mail 提交至大会秘书处，

并注明会议论文。投稿邮件：youthtribology2018@126.com；youthtribology2018@163.com

(本刊编辑部 供稿)
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