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Abstract 
Using carbonitriding process, the processing of quenched and tempered 42CrMo steel surface was 
strengthened, and the effect of its microstructure change on mechanical properties was investi-
gated. The results show that, after carbonitriding process, a carbonitride layer of 0.14 mm is pro-
duced on the workpiece surface; core is transformed into cryptocrystalline martensite and ferrite; 
material organization has been further refined; the surface hardness of quenched and tempered 
42CrMo steel is 650 HV; the yield strength is 1120 MPa; and the impact toughness can reach 84 
J/cm2. The experimental results show that after carbonitriding heat treatment of the pin, quenched 
and tempered 42CrMo steel has better tenacity, and the product quality is improved. 
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摘  要 

采用碳氮共渗工艺，对42CrMo调质钢进行表面强化处理，研究了其组织变化对力学性能的影响。结果

表明，经碳氮共渗工艺后，工件表面产生了一层0.14 mm厚的碳氮化合物层，芯部转变为隐晶马氏体加

铁素体，材料组织得到了进一步细化，42CrMo调质钢的表面硬度达到650 HV，屈服强度达到1120 MPa，
冲击韧性达到84 J/cm2。实验结果表明，销轴经碳氮共渗热处理后，42CrMo调质钢具有更好的强韧性，

产品质量提高。 
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1. 引言 

销轴多应用于工程机械零部件中两个构件间的连接，以满足构件之间相对运动，通常情况下，销轴

需要在极大的压力下和摩擦力环境下工作，因此销轴用钢必须具备非常高的硬度，强度，韧度等性能。

作为一种材料表面强化技术，碳氮共渗是使零件表面同时渗入碳和氮原子的一种热处理工艺方法，与单

一渗碳工艺相比，具有生产周期短、温度低、零件变形小等特点，在生产中得到了广泛的应用[1] [2]。由

于碳氮共渗使零件表面产生一层碳氮化合物层，表面渗层兼有渗碳层与氮化层的性能，因此零件处理后

具有较高的硬度、冲击韧性和抗压强度[3]。本文采用实验的方法，对 42CrMo 调质钢进行了碳氮共渗表

面处理，研究了经碳氮共渗后的组织及性能的变化规律，这些研究对于销轴零件的生产和应用有一定的

指导意义。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验材料 

实验材料取自实际生产中某混凝土泵车臂架系统连接件调质钢 42CrMo 销轴零件，尺寸规格为Φ54 × 
80 mm (如图 1 所示)，其化学成分如表 1 所示。 

2.2. 实验方法 

将实验所用42CrMo调质钢放入渗碳剂加氨气氛围中加热，840℃下保温4 h后油淬，后在200℃保温

90 min回火保温空冷[4]。按照如图2(a)所示的位置，线切割从坯料横截面位置处切取试样，依次沿芯部1、
近边缘2、边缘处3切取Φ15 mm × 5 mm的圆形试样，然后经粗磨、精磨、抛光后用4%硝酸酒精溶液进

行浸蚀，在JSM-6700F型扫描电子显微镜进行组织观察。 
如图 2(b)中箭头①所示，沿着坯料长度方向分别在芯部、中间、边缘部分切取板条状拉伸试样，具

体尺寸如图 3(a)所示，在 CMT-5150 万能试验机上对碳氮共渗后的 42CrMo 调质钢进行室温拉伸。 
同时按图 2(b)箭头②沿着销轴长度方向切取带有单边V形缺口的冲击试样，冲击试样如图 3(b)所示，

在 JBN-500 型冲击试验机上进行，最终测得碳氮共渗热处理后 42CrMo 钢的室温冲击韧性。 
采用 HVS-1000 型维氏硬度计对热处理后的坯料进行测量，维氏硬度试样取自试样横截面。测试时，

试样经粗磨、精磨、抛光后进行硬度测试，加载 0.3 kg 的试验力，以间距 0.3 mm 沿表面至芯部，依次 
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Table 1. Chemical composition of 42CrMo steel (wt, %) 
表 1. 42CrMo 钢的化学成分(质量分数，%) 

化学成分 C Cr Mn Si Mo Ni Cu S P Fe 

质量分数 0.440 0.965 0.532 0.250 0.168 0.150 ≤0.250 ≤0.250 ≤0.025 余量 

 

 
Figure 1. The original physical sample 
图 1. 原始坯料实物图 

 

            
(a)                                         (b) 

Figure 2. Sampling locations. (a) Metallographic sample location; (b) Tensile and impact experiments 
sampling location 
图 2. 取样位置。(a) 金相取样位置；(b) 拉伸和冲击实验取样位置 

 

   
(a)                                              (b) 

Figure 3. Sample size chart. (a) Plate strip tensile samples; (b) Impact test specimen 
图 3. 试样尺寸图。(a) 板条状拉伸试样；(b) 冲击试样 

 
测量 60 个点，记录数据，然后用 MATLAB 处理数据绘制出硬度分布趋势图，采用同样的方法，以 0.03 
mm 的间距，沿表面到芯部依次测量 40 个点，绘制出硬度分布趋势图，运用硬度梯度法可求出渗层的厚

度。 
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3. 实验结果及讨论 

3.1. 渗层组织分析 

图 4 为 42CrMo 调质钢经气体碳氮共渗后，其表面形成了一定厚度的含有碳氮化合物的硬化层，即

渗层[5]。渗层的组织大体上分为①白亮的碳氮化合物层和②暗黑色的扩散层，白亮的碳氮化合物层是由

合金元素与碳、氮形成的化合物组成的，其基体为隐晶马氏体及残余奥氏体，扩散层紧挨着碳氮化合物

层，其组织主要是含碳、氮的马氏体及残余奥氏体。由于 42CrMo 钢在 800℃以上进行碳氮共渗时，是以

渗碳为主，因此其渗层组织接近于渗碳层的组织，即表层是粒状碳氮化合物和马氏体及残余奥氏体，其

中碳氮化合物能有效阻止位错运动，增大变形抗力，提高了渗层的硬度[6] [7]。大量弥散分布着的小颗粒

碳氮化合物对渗层起弥散强化与晶界强化作用，及固溶于基体中的 C、N 等合金元素也起到了弥散强化

和固溶强化作用。同时共渗后表面存在着残余压应力及适量的残余奥氏体，也进一步使工件表面的耐磨

性，抗弯曲疲劳强度大大提高。 

3.2. 显微硬度测量结果及分析 

按照国家标准 GB-T11354-2005 来测定渗层深度，由图 5 可知，碳氮共渗渗层深度值为 0.14 mm [8] [9]。 
销轴 42CrMo 调质钢经过碳氮共渗表面强化处理后，硬度发生了变化，图 6 为碳氮共渗后 42CrMo

钢由表面到芯部的硬度分布图，由图知表面硬度最高达到 650 HV，并随着距离增加，硬度值逐渐降低并

逐渐稳定，在约 320 HV 值处上下波动，表明表面强化后的 42CrMo 调质钢硬度明显提高。硬度提高一方

面是由于碳氮共渗后的表面产生的一定厚度的渗层，这种碳、氮化合物的渗层综合力学性能较好[7]；另

一方面芯部转变成混合马氏体、铁素体和部分残余奥氏体，离芯部越近，合金元素 C、N 越少，淬透性

减弱，马氏体量逐渐减少，铁素体量逐渐变多，使得材料的强度略有下降，但韧性得到了较大的提高。

这样，经碳氮共渗改性后，零件在表面强度、硬度大为提高的同时，整体依然能保持着较好的整体冲击

韧性[10]-[13]。 

3.3. 力学性能 

图 7 为真应力–真应变曲线。由图可知，表面材料的抗拉强度在 1120 MPa 以上，由表及里强度越

来越低。结合图 8 所示的显微组织变化规律可以看出，经碳氮共渗热处理后，从边缘到芯部铁素体量逐

渐增多，导致边缘处强度最高，芯部强度比较低，但芯部的抗拉强度也维持在较高的水平，约为 950 MPa。
冲击实验最终测得平均冲击韧性为 84 J/cm2。 
 

 
Figure 4. Permeability layer organization 500× 
图 4. 渗层组织 500× 

21 20 μm
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Figure 5. Permeability after carbonitriding layer of depth 
图 5. 碳氮共渗后渗层深度 

 

 
Figure 6. After carbonitriding 42CrMo pin shaft surface to the 
core hardness value distribution 
图 6. 碳氮共渗后 42CrMo 销轴表面至芯部硬度值分布图 

 

 
Figure 7. Tensile samples at different positions of the true 
stress-strain curve 
图 7. 不同部位拉伸试样真应力–应变曲线图 
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Figure 8. 42CrMo quenched and tempered steel microstructure from edge to the core 
图 8. 42CrMo 调质钢由边缘到芯部的显微组织 
 

上述实验结果表明，销轴经碳氮共渗热处理后，42CrMo 调质钢具有更好的强韧性，提高了产品质量，

更符合生产实践要求。 

4. 结论 

1) 采用碳氮共渗工艺之后，42CrMo 调质钢的组织发生变化，表面产生一层碳氮化合物层，碳氮化

合物层有很好的综合力学性能，可以提高销轴的整体塑韧性，42CrMo 调质钢的性能达到强化，能抵抗外

界的恶劣环境，更利于生产实践。 
2) 经碳氮共渗表面强化处理后，材料表面硬度达到 650 HV，抗拉强度约为 1120 MPa，平均冲击韧

性为 84 J/cm2，碳氮共渗改进工艺使材料芯部保持良好韧度的同时，也大幅提高了表面强度和硬度。 
3) 本文采用碳氮共渗工艺，对 42CrMo 调质钢进行表面强化处理，研究了其组织变化对力学性能的

影响。具有较高的科研价值，对工程实践也具有较高的指导意义。 
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