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摘　 要：随着关键零部件用高品质渗碳钢的需求量日益增长与“双碳”目标的提出，对渗碳齿轮钢的耐磨性以及强
韧性等综合性能提出了更高的要求。开发出高效、节能、低碳、经济的稀土微合金化高温渗碳技术是渗碳齿轮钢的

发展方向。文章通过介绍国内外高温渗碳齿轮钢的应用及发展现状，讨论稀土在高温渗碳齿轮钢中应用的关键问

题以及组织性能的调控，总结了稀土微合金化齿轮钢高温渗碳的应用与发展趋势，对于开发具备稀土特色的高温

渗碳齿轮钢具有重要的意义。
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　 　 齿轮是实现机械设备相交轴之间运动传递的关
键零件，在服役过程中长期受到如接触应力、摩擦

力、交变载荷冲击力等作用，严苛的服役条件要求齿

轮钢具有优异的耐磨性、强韧性和疲劳强度［１］。近

些年我国齿轮行业发展迅速，但对齿轮钢钢种的应

用研究及质量控制与国外相比还存在一定的差距，

为满足蓬勃发展的汽车、工程机械、机器人等领域对

高端齿轮的应用需求，开发出高品质齿轮钢并实现

由中、低端产品向高端产品的转变迫在眉睫。

齿轮的加工生产流程长、环节多，要经过渗碳、

淬火、回火等一系列热处理流程。其中渗碳淬火使

齿轮表面具有较高的硬度和耐磨性，而心部仍保持

良好的强韧性，是齿轮生产热处理过程中最为关键

且重要的一步。传统的齿轮钢渗碳温度在 ９００ ℃左
右，渗碳时间长达十几小时甚至几十小时，时间成本

高且能耗大，限制了渗碳齿轮钢的发展与应用。２１
世纪初，国内外开始发展渗碳温度高于 ９５０ ℃的高
温渗碳工艺，可以有效提高渗碳效率，并通过微合金

化抑制奥氏体晶粒粗化。然而，目前齿轮钢高温渗

碳过程中还存在渗碳层组织不均匀以及渗碳层表面

形成粗大的过剩合金碳化物等问题，不仅对齿轮的

耐磨性及强韧性不利，还限制了渗碳效率的进一步

提高。稀土是我国特色优势资源，具有独特的外层

电子结构和原子尺寸大的特点，常被应用于渗碳热

处理领域。已有研究表明，稀土可以在提高低碳合

金钢高温渗碳效率的同时优化渗碳层组织，提高渗

碳层耐磨性及韧性。

本文论述了国内外渗碳齿轮钢的发展现状以及

高温渗碳工艺的研究及应用情况，讨论了稀土在齿

轮钢高温渗碳过程中应用的关键问题，提出了稀土

微合金化齿轮钢组织性能调控关键。最后总结了稀

土在齿轮钢高温渗碳中的应用与发展趋势，对于开

发具备稀土特色的微合金化齿轮钢并突破高温渗碳

的技术瓶颈具有重要的意义。

１　 高温渗碳齿轮钢的发展现状
１． １　 国内外渗碳齿轮钢的发展现状

低碳合金钢经渗碳、淬火、低温回火后，能够在

心部保持足够强度和韧性的条件下，使表层具有很

高的硬度和耐磨性，被广泛应用于承受复杂冲击载

荷的耐磨件，是汽车齿轮理想的材料［２］。低碳合金

渗碳钢的品种繁多，世界各国都根据使用性能要求

和本国的资源条件，建立各自的齿轮用钢系列。日

本采用Ｃｒ － Ｍｏ系钢，德国采用 Ｍｎ － Ｃｒ 系和 Ｃｒ － Ｍｏ
系钢，美国采用 Ｃｒ － Ｎｉ － Ｍｏ 系钢，法国采用 Ｃｒ － Ｎｉ
系和 Ｃｒ －Ｍｏ系钢。目前，国内外满足要求的齿轮钢
已发展成为 Ｃｒ系、Ｃｒ － Ｎｉ系、Ｃｒ －Ｍｏ系、Ｃｒ － Ｎｉ －Ｍｏ
系、Ｃｒ －Ｍｎ系、Ｃｒ － Ｍｎ － Ｔｉ 系、Ｃｒ － Ｍｎ － Ｂ 系，可应
用于不同型号的齿轮中，如表 １ 所示。目前我国低
碳合金渗碳齿轮钢的主导牌号为Ｃｒ － Ｍｎ － Ｔｉ、Ｃｒ －
Ｎｉ － Ｍｏ、Ｃｒ － Ｍｏ 系齿轮钢，其中 Ｃｒ － Ｍｎ － Ｔｉ 系使
用最广泛，是早期从前苏联引进的钢种。我国齿轮

行业近些年发展迅速，但对渗碳齿轮钢钢种的应用

及质量控制与国外还有一定的差距，主要表现为：产

业、产品结构不合理，中低端产品所占比例高达

７５％，高端齿轮钢依靠国外进口；产品标准相对落
后，成分范围宽松；钢的淬透性带较宽并且不够稳

定；晶粒度级别的要求低。为满足加速发展的汽车

行业以及其他领域对于高端齿轮的应用需求，实现

进口产品国产化，仍需进一步开展高品质渗碳齿轮

钢的开发。另外，随着汽车轻量化和绿色节能产业

的升级发展，复合材料、高分子材料甚至纳米材料等

新型材料都逐渐应用于齿轮生产制造中，也对传统

的渗碳齿轮钢行业造成了一定的冲击和影响。

１． ２　 国内外齿轮钢高温渗碳工艺发展现状
渗碳过程是指 Ｃ 原子从饱和表层渗透到有限

深度的过程，使表层到心部获得不同的 Ｃ 含量梯
度，以便淬火后获得较高的表面硬度和耐磨性，而心

部保持较好的韧性，图 １ 为典型汽车齿轮钢传统渗
碳淬火工艺［３］。常规渗碳温度一般在 ９００ ～ ９３０ ℃
之间，渗碳时间长达 １０ ～ ２０ ｈ 不等，能耗高且渗层
组织不理想。研究表明，渗碳温度从常见的 ９２０ ℃
提高到 １ ０００ ℃时，可缩短渗碳时间 ５０％以上，显著
提高生产效率并降低生产成本，高温渗碳（渗碳温

度大于 ９５０ ℃）被认为是提高渗碳效率最有效的方
法［４］。在获得相同渗碳层深度的情况下，采用高温

渗碳工艺将大幅缩短渗碳时间，提高渗碳效率，减少

能源消耗。
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表 １　 国内外主要渗碳齿轮钢的特点及应用

钢种 国内代表牌号 国外代表牌号 特点及应用范围

Ｃｒ系
２０ＣｒＨ

４５ＣｒＨ
日本 ＳＣｒ４２０Ｈ 具有较高的 Ｃｒ含量以及 Ｍｎ含量，淬透性好。常用于汽车变速箱齿轮

Ｃｒ － Ｎｉ系
２０ＣｒＮｉ

１２Ｃｒ２Ｎｉ４
德国 ＺＦ１ 钢

具有较高的淬透性和强韧性，抗冲击载荷高。应用于重载汽车、坦克、航空发动机

等装备上的齿轮

Ｃｒ － Ｍｏ系
２０ＣｒＭｏＨ

２２ＣｒＭｏＨ

日本 ＳＣＭ４１５Ｈ、

ＳＣＭ４２０Ｈ

最大优点是淬火变形小、加工性好、冲击吸收性能好。一般应用于中型或重型卡

车的发动机齿轮

Ｃｒ － Ｎｉ － Ｍｏ系 ２０ＣｒＮｉＭｏＨ
美国 ＳＡＥ８６２０Ｈ、

德国 ＺＦｌＡ系

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ含量较低，具有较高的淬透性和强韧性。常用于减速器和汽轮发动机

的齿轮

Ｃｒ － Ｍｎ系
２０ＭｎＣｒ５

２５ＭｎＣｒ５
德国 ＭｎＣｒ５ 系

引进钢种中生产难度较大的钢种，要求 ω（Ｓｉ）≤ ０． １２％，并严格要求硫含量，以

改善钢的切削性能。主要用于汽车变速箱齿轮

Ｃｒ － Ｍｎ － Ｔｉ系 ２０ＣｒＭｎＴｉ 前苏联引进
有较高的低温冲击韧性和淬透性。引入 Ｔｉ元素细化晶粒，容易形成 ＴｉＮ 夹杂物。

该系钢种热处理工艺成熟稳定，是目前我国使用最为广泛的齿轮钢

Ｃｒ － Ｍｎ － Ｂ系
１６ＣｒＭｎＢＨ

２０ＣｒＭｎＢＨ

德国 ＺＦ６ 和

ＺＦ７ 系列

Ｂ元素的加入在钢中形成球状 ＢＮ，降低钢中固溶 Ｎ含量，提高钢的韧性。主要应

用于重载卡车的传动齿轮及变速箱齿轮

图 １　 传统的齿轮钢渗碳淬火工艺曲线

　 　 齿轮钢经 ９５０ ℃以上的高温渗碳，表面氧化程
度很严重，需采用真空渗碳炉。２０ 世纪 ６０ 年代起
前苏联就开展了高温渗碳工艺试验，但是因为缺少

高温渗碳配套设备及技术不成熟，所以没有被推

广［５］。２０ 世纪 ７０ 年代美国 Ｈａｙｅｓ公司公布 ＶＳＱ型
真空渗碳炉研制成功，并成功进行了高温渗碳试验，

对 Ｃｒ － Ｎｉ － Ｍｏ 系齿轮钢进行了高温渗碳，研究结
果表明，高温真空渗碳能明显缩短有效渗碳层深度

在 １ ０ ｍｍ 左右时的渗碳时间。随后，德国、美国、
日本等公司相继开发出先进的耐高温渗碳炉，另外，

低压真空渗碳技术的发展使得高温渗碳技术开始被

关注。限制高温渗碳广泛应用的另一个突出问题在

于如何提高渗碳温度的前提下仍能保持晶粒尺寸细

小，齿轮钢经 ９５０ ℃以上渗碳时，容易造成晶粒粗

化，对材料的性能不利。常规渗碳齿轮钢通过添加

Ａｌ形成析出相 ＡｌＮ阻止晶粒长大，而析出相 ＡｌＮ在
９５０ ℃以上高温渗碳时容易固溶，钉扎晶界的作用
减弱［６ － ７］。２１ 世纪初，德国学者 Ｂｌｅｃｋ 利用微合金
元素 Ｎｂ、Ｔｉ 形成高温下更稳定的 ＮｂＣ、ＴｉＮ 以及
（Ｎｂ，Ｔｉ）（Ｃ，Ｎ）析出相来钉扎晶界，实现 １ ０００ ℃以
上的高温渗碳，渗碳后直接淬火，晶粒度大于 ５
级［８］。微合金化技术的使用让高温渗碳工艺被广

泛应用。

设备是工艺的基础，齿轮热处理的质量在很大

程度上需要热处理设备来保证。我国早期由于设备

及热处理工艺限制，一直没有开展高温渗碳的系统

研究。直到 ２１ 世纪初，钢铁研究总院的王毛球、杨
延辉等人针对齿轮钢的高温渗碳工艺开展系统的研
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究，开发了通过 Ｎｂ、Ｔｉ、Ｂ 微合金化细化晶粒的高温
渗碳齿轮钢［９ － １０］，至此，微合金化高温渗碳技术在

国内被广泛应用于渗碳齿轮钢，特别是 Ｎｂ 微合金
化高温渗碳齿轮钢的研究与应用快速发展。然而大

多数关于齿轮钢高温渗碳的研究工作是在实验室条

件下通过伪渗碳的工艺环境下进行，缺乏相应的工

业生产背景和实际渗碳气氛研究，对齿轮钢实际渗

碳后的组织性能控制关键技术尚不成熟。突破现有

的渗碳温度瓶颈，提高齿轮生产效率并保证齿轮产

品组织性能，开发适合我国现有工艺条件的高温渗

碳齿轮钢，仍是一项具有挑战性的工作。

２　 微合金化渗碳齿轮钢高温渗碳技术
应用的关键问题

２． １　 齿轮钢高温渗碳过程存在的问题
晶粒尺寸是渗碳齿轮钢的重要指标，细小均匀

的奥氏体晶粒对稳定钢材的末端淬透性，减少齿轮

热处理后的变形量，提高渗碳钢的综合性能具有重

要意义。齿轮的生产流程较长，经历了多项热处理

过程，原材料的加热与轧制过程、齿轮毛坯的加热和

锻造过程以及高温渗碳过程，均可能出现晶粒粗化

等问题，从而恶化最终齿轮产品的性能。一般汽车

渗碳齿轮钢晶粒度要求不小于 ６ 级，通过添加一定
量细化晶粒元素或微合金元素 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ 等可以达
到细化晶粒的目的。Ｎｂ 微合金化是抑制钢中奥氏
体晶粒长大的有效手段，在高温渗碳齿轮钢中的应

用最为广泛。北京科技大学的何国宁通过 Ｎｂ 微合
金化实现了 ２０ＭｎＣｒ５ 齿轮钢高温渗碳过程的晶粒
细化、均匀化，晶粒尺寸由 ２０ ０ μｍ 细化到
１５ ２ μｍ；并提高了渗层的韧性及耐磨性，冲击功提
高了 １７ Ｊ［１１］。此外，还有一些关于 Ｎｂ － Ｖ、Ｎｂ － Ｔｉ
复合微合金化齿轮钢高温渗碳的研究。Ａｌｏｇａｂ等人
在 Ｔｉ微合金化齿轮钢中添加 ０ ０２％ ～ ０ １０％的 Ｎｂ
元素，在 １ ０５０ ℃下伪渗碳 １ ｈ，没有异常的晶粒长
大现象［１２］。综上所述，Ｎｂ 元素是齿轮钢高温加热
过程中效果较好的晶粒细化元素，Ｎｂ 元素与 Ｔｉ、Ｖ
元素复合添加后的晶粒细化作用更加突出。然而，

笔者在以往研究 Ｎｂ微合金化齿轮钢在高温渗碳时
容易存在以下问题：渗碳层出现大尺寸未溶 ＮｂＣ，如
图 ２（ａ）所示；渗碳层组织不均匀，容易出现细小晶
粒聚集分布，如图 ２（ｂ）所示；渗碳层表面形成粗大
的过剩合金碳化物与残余奥氏体，如图 ２（ｃ）所示。
以上问题的出现会恶化渗碳层组织和性能。

图 ２　 Ｎｂ微合金化齿轮钢高温渗碳易出现的问题

２． ２　 稀土复合微合金化设计
在钢铁材料中，当温度一定时，钢中 Ｎｂ、Ｃ 固溶

度积一定。因此，在高温渗碳条件下，渗碳温度提高

后，由于表面渗碳快，导致渗碳层表面碳浓度快速升

高，Ｎｂ元素的固溶度下降，容易出现如图 ２（ａ）所示
的大尺寸的未溶 ＮｂＣ。而 Ｎｂ 元素分布的不均匀也
会导致显微组织中出现如图 ２（ｂ）所示的晶粒大小
分布不均匀的现象，降低了渗碳层的耐磨性和韧性。

稀土是我国特色优势资源，其具有外层电子结

构独特、较强的化学活性以及价态可变和原子尺寸

大的特点。众多研究表明，稀土加入到钢中后，不仅

可以细化晶粒，还可以以稀土化合物形式存在以改

性夹杂物，使夹杂物或微合金析出相呈细小弥散分

布。稀土加入到钢中后，大部分以稀土化合物的形

式存在，刘香军等人通过第一性原理计算从原子尺

寸上证实稀土元素还能以固溶态形式存在于钢

中［１３］。王海燕等人通过理论计算了稀土元素在钢

中与 Ｎｂ 和 Ｃ 的结合能，研究表明稀土加入后可以
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使 ｆｃｃ － Ｆｅ中 Ｃ和 Ｎｂ的固溶度增加，而 ｂｃｃ － Ｆｅ 中
Ｃ和 Ｎｂ的固溶度则有所下降，即促进了 ｂｃｃ － Ｆｅ 中
含 Ｎｂ析出相的析出［１４］。安胜利等人研究了稀土

Ｃｅ对低碳贝氏体微合金钢中 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）析出行为的
影响，研究表明，Ｃｅ 的加入使 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）析出量增加
了 ２８ ９７％，平均粒径减小了 ０ １０ μｍ［１５］。方琪等
人研究表明，稀土元素加入含有 ０ ０８％ Ｃ 微合金钢
后可以促进在 １ ２５０ ℃时 Ｎｂ 的固溶，且有利于 Ｎｂ
的第二相粒子析出，如图 ３ 所示［１６］。此外，大量研

究表明，大部分稀土以化合物形式存在于钢中，还具

有细化组织、改性夹杂物的作用，对高温渗碳钢的耐

磨性及强韧性的提高有积极作用［１７ － １８］。综上所述，

稀土复合微合金化齿轮钢高温渗碳过程中含 Ｎｂ 相
的固溶析出行为，是减少大尺寸未溶 ＮｂＣ 并促进析
出相细小弥散分布、实现渗碳层耐磨性及韧性提高

的重要手段，稀土复合微合金化高温渗碳技术是渗

碳齿轮钢的重要发展方向。

（ａ）、（ｃ）不加稀土；（ｂ）、（ｄ）加稀土［１９］

图 ３　 稀土对低碳钢中析出相的影响

２． ３　 稀土微合金化对高温渗碳工艺的影响
一般来说，高温渗碳工艺包括排气、均温、强渗、

扩散和淬火五个阶段，高温渗碳工艺主要是通过提

高强渗和扩散阶段的温度来提高渗碳效率，有时甚

至还会采用高碳势进行渗碳。渗碳过程一般采用多

温度梯度的变温工艺，渗碳初期表面碳浓度梯度高，

渗碳速度也比较快，强渗阶段在较低温度下进行；碳

浓度梯度随着渗碳的进行开始变小，渗碳速度降低，

在较高温度下进行短时扩散。两段变温工艺既可以

提高渗碳速度，又能减少齿轮在高温段的渗碳时间，

降低晶粒的长大趋势。另外，渗碳过程中还采用多

碳势梯度，使碳浓度梯度平稳过渡，增加有效渗碳层

与过渡区厚度，并使渗碳齿轮性能均匀。高温高碳

势快速渗碳是改善齿轮钢传统渗碳成本高、能耗大、

时间长的有效手段，但渗碳温度提高导致组织粗大

的问题仍然存在，是齿轮钢高温渗碳亟需解决的问

题之一。

Ｙａｎｇ等人通过理论计算分别研究了钢中加入
Ｌａ和 Ｃｅ元素与 Ｎ 原子扩散的作用机制，发现稀土
元素的加入有利于 Ｎ原子扩散能垒的降低，并且发

现 Ｃｅ元素降低 Ｎ 原子扩散能垒的效果要大于 Ｌａ
元素，如图 ４ 所示［１９］。笔者对钢中 Ｃ原子在不同晶
体结构中的扩散过程进行了分子动力学理论计算，

结果表明，加入 Ｃｅ后，钢中 Ｃ 原子的扩散能垒会被
降低，进而增大 Ｃ 原子的扩散系数，有利于 Ｃ 原子
的扩散跃迁。赵文军等人通过试验研究发现

２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ渗碳齿轮钢的有效硬化层为 ２ ０ ｍｍ时，
常规渗碳所需的时间为 ２０ ｈ，而稀土渗碳仅需 １５ ｈ，
渗碳效率提高了 ２０％以上［２０］。Ｂｅｌｌ 等人调研了稀
土元素对 ２０ＣｒＭｎＴｉ 渗碳层深度的影响，如图 ５ 所
示，在相同的渗碳时间下，含稀土钢在渗碳温度为

８６０ ℃和 ９２０ ℃时的渗碳层均比不含稀土钢的厚；
含稀土钢的渗碳层比不含稀土钢的厚 ５％ ～ ３０％，
随着稀土含量和渗碳时间的增加，渗碳层的厚度明

显增加［２１］。综上所述，在获得相同厚度渗碳层的条

件下，稀土微合金化齿轮钢可以实现高温渗碳过程

中渗碳温度和碳势的降低，实现渗碳效率的提高。

在齿轮钢的高温渗碳过程中引入稀土是提高渗碳效

率的关键措施，进一步说明了稀土复合微合金化高

温渗碳技术是渗碳齿轮钢的重要发展方向。
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图 ４　 钢中加入 Ｌａ和 Ｃｅ元素对 Ｎ原子扩散能垒的影响

图 ５　 稀土元素对 ２０ＣｒＭｎＴｉ渗碳层深度的影响

３　 稀土复合微合金化高温渗碳齿轮钢
组织性能控制

　 　 对于齿轮钢的组织性能在高温渗碳淬火过程的
控制，关键在于包括渗碳层深度、碳浓度梯度、硬度

梯度分布和显微组织类型及分布在内的渗碳层组织

性能控制。高温渗碳齿轮钢的渗碳层较传统渗碳工

艺下齿轮钢的渗碳层要厚，但在渗碳齿轮心部具有

一定强度的情况下，渗碳层深度不宜太深。浅层渗

碳的部件，疲劳破坏发生在靠近渗层和心部界面处；

渗层过深时，更容易在表面发生疲劳破坏。渗碳层

与碳浓度梯度密切相关，表面至心部的碳浓度梯度

分布平缓，可以在淬火后获得渗碳层与基体平稳的

过渡区组织以及合理硬度梯度，使得渗碳层与基体

具有良好的强韧性匹配。高温渗碳使渗碳层表面碳

含量上升并增加碳化物形成的趋势，在晶界形成网

状或粗大块状碳化物，降低齿轮的耐磨性及韧性。

所以高温渗碳时的碳势不宜太高，渗碳齿轮表面碳

含量一般控制在 ０ ８５％ ～ １ ０５％范围内，可获得合

适的表面硬度，提高齿轮齿面的耐磨性能，并获得合

适碳浓度梯度与硬度梯度［２２］。稀土元素可以增加

碳原子在渗层的扩散通道，提高了碳原子的扩散能

力，从而提高渗碳效率，可避免由碳势偏差引起最终

碳浓度梯度的波动，实现碳浓度梯度的平稳过渡。

刘国强等人研究了 ２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ齿轮钢的稀土渗碳行
为，与常规渗碳相比，稀土渗碳所形成的碳浓度梯度

与硬度梯度变化趋势更为平缓，渗层表面的碳浓度

与硬度也有所提高［２０］。陶思伟等人研究发现添加

５％稀土元素使 ２０ＣｒＭｎＴｉ 钢表面渗层硬度（ＨＶ）由
７１９ 提高至 ８２４，渗碳层厚度由 ０ １ ｍｍ 提高至
０ ４ ｍｍ，而且过渡层硬度下降更为平缓［２３］。

渗碳层组织类型与分布是衡量渗碳件工艺性能

的重要指标，也是决定服役性能的关键因素。渗碳

层组织主要是回火马氏体 ＋少量残余奥氏体 ＋少量
弥散分布的碳化物［９］。碳化物是渗碳层中的主要

强化相，其存在的形态、数量和分布状态是影响表面

耐磨性及韧性的重要因素。高温渗碳齿轮钢中加入

稀土可以改善渗碳层内碳化物的形态与分布，在渗
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碳淬火过程中尽可能让晶界的碳化物发生溶解，在

晶内形成较为细小均匀的碳化物，起到强化作用并

同时提高表面耐磨性。赵勇等人对 ２０ＣｒＭｎＴｉ 齿轮
钢渗碳行为的研究表明，添加稀土后的渗碳渗层组

织中碳化物的形状和大小都优于未添加稀土的渗碳

试样，呈细小颗粒状分布，如图 ６（ａ）、（ｂ）所示，渗
碳层中析出大量细小弥散的碳化物时，将比常规渗

碳层具有更好的耐磨性以及冲击性能［２４］。渗碳齿

轮心部的组织及其强韧性指标对其疲劳强度影响很

大，图 ６（ｃ）、（ｄ）分别为稀土渗碳和常规渗碳的心
部组织，均为板条马氏体 ＋微量的游离铁素体，稀土

渗碳的心部组织更细一些［２０］。晶粒尺寸是影响齿

轮钢性能的重要因素，稀土复合微合金化改善渗碳

层组织进而提高耐磨性的同时，也能够细化渗碳齿

轮钢的基体组织进而提高强韧性。刘会亭等人研究

了稀土元素在 ２０ＣｒＮｉ２Ｍｏ 渗碳钢在长时间加热渗
碳热处理过程中的作用，结果表明稀土元素对细化

渗碳钢的奥氏体晶粒及提高其力学性能具有很好的

效果。２０ＣｒＮ１２Ｍｏ在 ９３０ ℃经 １４ ｈ 加热后奥氏体
晶粒粗大（３ ～ ４ 级），加入稀土后奥氏体晶粒细化至
７ 级；经过二次淬火后，稀土钢 ２０ＣｒＮｉ２ＭｏＲＥ的冲击
韧性由 ２６ ６ Ｊ提高到 ４２ ６ Ｊ［２５］。

图 ６　 稀土渗碳齿轮钢渗碳层及心部显微组织

４　 结语与展望
高温渗碳结合 Ｎｂ 微合金化可以实现齿轮钢渗

碳效率的提高和晶粒的细化，是渗碳齿轮重要的发

展方向。但 Ｎｂ微合金化应用在齿轮高温渗碳中容
易出现以下问题：渗碳层中形成大尺寸未溶 ＮｂＣ，渗
碳层组织不均匀，渗碳层表面形成粗大的过剩合金

碳化物与残余奥氏体。上述问题在恶化渗碳层组织

性能的同时限制渗碳效率的提高，难以达到高性能

渗碳钢技术要求。中国热处理行业“十四五”发展

规划也指出，齿轮热处理仍需深入开展高温渗碳的

工艺研究，提高渗碳齿轮质量和生产效率，适应绿色

制造、“双碳”政策的大环境。为满足加速发展的汽

车行业以及其他领域对于高端齿轮的需求，需开展

高品质渗碳齿轮钢的开发，以下方面将成为高温渗

碳齿轮钢的研究重点。

（１）发展稀土等微合金化高温渗碳技术。稀土
具有独特的外层电子结构以及原子尺寸大的特点，

在齿轮钢加入稀土有望在改善 Ｎｂ 的固溶与析出行
为、改质夹杂物以及促进 Ｃ 原子扩散等方面发挥作
用，有效解决高温渗碳齿轮钢渗层中普遍存在的组

织分布不均匀、表面过剩碳化物过多、性能不稳定等

问题，在提高高温渗碳效率、改善渗碳层组织结构以

及提高耐磨性和强韧性能等方面获得突破。

（２）实现高温渗碳齿轮钢渗碳层组织性能精确
调控。密切关注齿轮钢棒材的加热与轧制过程、齿

轮毛坯的加热锻造和高温渗碳过程的质量控制，在

各个阶段配合发挥稀土作用，调控渗碳齿轮钢的显

９７
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微组织进而提高其综合性能。实现全流程精确调控

稀土复合微合金化高温渗碳齿轮钢的显微组织和性

能，使齿轮的表层具有高硬度、耐磨性和韧性，同时

心部保持足够强度和韧性。

（３）围绕未来汽车行业以及其他领域对于齿轮
零部件综合性能提高的迫切需求，通过“产学研

用”，加强上游钢铁企业、科研院所与下游齿轮零部

件生产企业的合作，打破基础理论、关键技术和工业

应用的壁垒，提出稀土微合金化高温渗碳技术及控

制理论，推进稀土复合微合金化高温渗碳齿轮钢的

研发与应用。
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信息

内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室重组成功

２０２４ 年 ７ 月 １０ 日，内蒙古自治区科技厅发布《关于印发材料、化学、制造、环境、信息领域通过优化重组
自治区重点实验室名单的通知》，内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室顺利通过本次重组评审，自治区

材料领域共有 １１ 家重点实验室重组成功。
内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室成立于 ２０１６ 年 １２ 月 １９ 日。稀土钢产品研发重点实验室面

向国家和自治区重大战略需求，聚焦稀土钢新材料，重点解决稀土在钢铁材料应用的重大科学问题和技术难

题，推动高性能稀土钢新材料的开发和应用，建设全球最优稀土钢新材料生产基地，为“两个稀土基地”建设

提供技术支撑。

内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室依托单位为包钢股份，现有科研人员 ６０ 余人，包括两个“草
原英才团队”，学术委员会共有 ９ 名委员。

内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室现有三个研究方向：稀土在钢中的赋存状态及作用机理、高水

平（稀土）炼钢连铸生产技术、高端特殊性能钢系列产品研发。

在镧铈稀土资源应用于稀土钢的基础研究、前沿关键技术及产品开发方面，重点实验室开展了大量研究

工作，获得省部级奖励 ８ 项、授权专利 ５７ 项，制定标准 ２４ 项。科研成果转化应用于新能源建设、轨道交通、
油气输送、机械制造及基础建设等国民经济重点领域。

内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室实施“开放、流动、联合、竞争”的运行模式，积极融入京蒙协

作发展新格局，在北京建立“人才飞地”，吸引、聚集优秀科研人才。

稀土钢产品研发重点实验室目标是建设成为国际领先的稀土钢研究高地和原创技术策源地。

稀土钢产品研发重点实验室实行包钢股份领导下的主任负责制，实验室设主任 １ 名，常务副主任 １ 名，
下设重点实验室学术委员会，学术委员会受内蒙古包钢钢联股份有限公司委托，是该重点实验室的学术指导

机构。

内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室拥有国内一流的钢铁材料实验设施和物理、化学检测分析仪

器，以及大型冶轧中试试验基地。其中仪器设备 ３５７ 台（套），原值 ５０ 万元以上的大型仪器设备 ７２ 台（套）。

供稿：内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室
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