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基于渗碳体石墨化的
易切削钢研究

Free Cutting Steel Based on Cementitious Graphitization

供稿|王君尧，张可，房冉冉，张智斌，王旻，刘宝元 / WANG Junyao, ZHANG Ke, FANG Ranran,
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易切削钢因其可以延长刀具寿命、减少切削抗力、提高加工工件表面光洁度、容易排除切屑等

优点广受市场的青睐。以 45 钢为研究对象，采用石墨化的方法，通过不同的退火工艺探究渗碳体的

石墨化程度，利用金相显微镜观察热处理后的微观组织形貌，利用显微维氏硬度计测量第二相硬

度。研究退火工艺对实验钢石墨化过程的影响，分析石墨析出的组织演变规律，实验结果表明：

45 钢直接退火可以发生石墨化现象，最佳石墨化退火温度为 740~780 ℃；退火保温时间不宜过长；

石墨主要聚集在晶界处，整体显现出不规则的球状。

 

美国最早于 20 世纪 20 年代（1914—1918 年）

生产了机床用硫系低碳易切削钢，之后便很快被西

方其他发达国家应用，走向市场。1958 年，日本开

始研制铅系易切削钢，发现在同等切削要求下，易

切削钢需要的铋含量仅为铅含量的一半[1]；用氮化硼

代替铅能够降低铅对环境的污染[2]。前苏联于 20 世

纪 70 年代开始研究铅系易切削钢，在此之前已研制

出 20 种易切削钢[3]。USS/KOBE 在 90 年代也成功地

生产了含锡易切削钢[4]。在易切削钢长达 100 多年的

发展中，日本和美国处于世界领先地位。由于硫系

和铅系会造成环境污染，钙系应用范围较窄——一

般只用于硬质合金刀具的切削，而铋会损害钢的热

加工性能——仅适用于加入到耐热性好的复合易切

削钢，近年来诞生了石墨化易切削钢，石墨化易切

削钢很好地规避了以上不足。尹云洋等[5] 通过在不

同温度下多次轧制实现了 C–Si–Al 钢较短时间内碳

的石墨化；张永军等 [6] 利用与石墨结构相同的

BN 粒子作为形核核心，缩短了石墨化时间。

渗碳体的晶体构造为斜方晶格，晶格常数：

a=0.50896 nm，b=0.67443 nm，c=0.45248 nm[7]，或

者 a=0.45144  nm， b=0.50787  nm， c=0.67287  nm[8]。

铁原子密集排列形成了基本构造的骨架，碳原子作

为侵入型原子位于 6 个铁原子所组成的八面体中

心，说明该八面体结构本身具有固溶性质。石墨具

有很好的润滑效果，且石墨质软，强度差，容易断

裂，切屑尺寸小，可减少与刀头的磨损[9]。其本身为

特殊的简单六方点阵，碳原子呈六边形网状分布，

相邻的石墨层之间以分子键结合，结合力较弱，故
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石墨层很容易产生滑移，这便是石墨化易切削钢的

机理。

钢中的渗碳体石墨化是渗碳体经过退火工艺分

解，碳原子扩散形成石墨的过程 [10]，化学反应为

Fe3C→3Fe+C(石墨)，该反应主要影响因素为温度及

合金元素两个方面。根据理论计算和相图分析，石

墨化过程一般都是在低温条件下完成的，石墨形核

所需的能量根据热力学条件无法在这种方法中很快

得到满足，因此只能通过长时间的加热来加快石墨

形核。
 

试样选择与实验方法
 

实验材料

根据易切削钢的技术标准[11]，钢中碳质量分数

不应超过 0.5%，因此本实验选用了碳质量分数为

0.45% 的 45 钢。45 钢的化学成分和力学性能分别如

表 1 和表 2 所示。
 
 

表 1　实验用钢（45钢）的化学成分（质量分数） %
 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe

0.45 0.27 0.65 ≤0.035 ≤0.335 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.025 余量
 

 
 

表 2　实验用钢（45钢）的力学性能
 

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/% 收缩率/% 冲击功/J
硬度，HB

热轧态 退火态

≥600 ≥355 ≥16 ≥40 ≥39 ≤229 ≤197
 
 

实验方法

∆G

渗碳体分解为石墨过程的反应式如式 (1) 所示，

所有自发的热力学反应都是向着自由能降低的方向

进行，即 <0 的方向。可以凭借该反应的总吉布斯

自由能计算出渗碳体分解为石墨的温度区间。

∆G = 3GFe+GC−GFe3C （1）

∆G式中， 为反应的总吉布斯自由能， kJ/mol；

GFe GC

GFe3C

∆G

∆G

为 Fe 的吉布斯自由能，kJ/mol； 为 C 的吉布

斯自由能，kJ/mol； 为 Fe3C 的吉布斯自由能，

kJ/mol。代入数据计算反应的总吉布斯自由能 ，

只要 <0，反应就能进行[12]。

∆G

∆G

通过反应吉布斯自由能变化（见表 3）可得，当

温度 T 达到 1223 K 时， =0。即温度 t 达到 950 ℃
时反应达到平衡，当 t≤950 ℃ 时， ≤0，渗碳体

可以自发分解为石墨和铁素体。
 
 

表 3　不同温度条件下渗碳分解反应吉布斯自由能变化表
 

温度/K
吉布斯自由能/(kJ/mol)

总反应吉布斯自由能变化/(kJ/mol) 反应是否自发进行
Fe C Fe3C

600 –19.56 –4.79 –51.66 –11.81 是

800 –29.97 –8.25 –91.62 –6.54 是

1000 –42.30 –12.70 –137.49 –2.11 是

1200 –56.74 –18.01 –188.18 –0.05 是

1400 –72.66 –24.09 –242.96 0.89 否
 

45 钢的渗碳体转变为奥氏体温度（Ac3）为

780 ℃，当加热温度高于 780 ℃ 时，根据铁碳相图

可知，大部分渗碳体就会转化为奥氏体，导致渗碳

体减少；所以要使 45 钢石墨化更充分，实验进行渗

碳体分解时，退火保温温度不能超过 780 ℃。

保温时间应根据几个方面来确定，首先应根据

石墨的形成条件来确定，尽可能延长保温时间，以

保证石墨析出量。但长期保温会对基体组织产生影

响，导致铁素体增大形成粗大的铁素体晶粒，从而

使钢的机械性能下降。其次，在实际生产过程中为

了节约生产成本，仍需探讨保温时间和退火温度的

合理性。因此，首先要保证石墨析出量，其次要防
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止基体组织生长，最后要保证生产过程中的经济成

本。综合以上因素，制定如下退火实验方案 ,如
表 4 所示。
  

表 4　退火实验方案
 

处理温度/℃ 保温时间/h 冷却方式

700 20

随炉冷却
740 20

780 12

780 20
  

实验结果及分析
 

显微组织分析

如图 1 所示，与原始试样相比，保温 20 h，700 ℃
石墨析出量较少，且石墨颗粒很小；740 ℃ 石墨颗

粒尺寸细小且密集，大部分聚集在晶界处；而 780 ℃
石墨颗粒尺寸变大分布稀疏。初步判断在保温时间

足够长且保证基体组织不长大的情况下，随着温度

升高，渗碳体析出的石墨在渗碳体基体周围聚集成

球状，温度为 780 ℃ 时石墨析出最多，此时石墨聚

集成球状颗粒，球状颗粒在足够长的时间下再次聚

集成更大的颗粒，导致颗粒变少。保持温度 780 ℃
不变的条件下，保温 20 h 试样比保温 12 h 的试样所

含渗碳体分布更加稀疏，即试样在保温 20 h 条件下

渗碳体分解的更多，更有利于石墨的形成。

用金相显微镜观察 5 种试样的金相组织，之后

利用 SU3800 扫描电子显微镜拍摄背散射成份像

（BSE-COMPO）来进一步观察分析石墨化机理。

图 2 为扫描电镜下不同退火温度及保温时间对渗碳

体石墨化的影响。

观察发现同原始试样相比，在保温时间均为

20 h 的情况下，渗碳体 700 ℃ 开始减少，在 740 ℃
左右时渗碳体分解过程比较明显，到 780 ℃ 左右大

部分渗碳体分解，导致铁素体组织变多而暴露在

外，在此过程中球状石墨逐渐增多，由此可以确定

渗碳体的分解增加了石墨的含量，从图 2 可以看

出，随着保温时间的延长，晶粒有明显长大。

需要指出的是，本实验的石墨析出量并没有达

到预期的数量，根据何忠治[13] 的实验，高碳钢的石

墨化会好一些，可以推测是由于本实验钢含碳量相

对较低而造成的。 

硬度测试

基体石墨硬度由 HX-1000 维氏显微硬度计测

定，在负荷为 10 N，保持 10 s 的条件下。通过与所

测原试样基体（图 3 中原始数值）的显微硬度比

较，确定所测硬度的值。在经过打磨、抛光和体积

分数为 4% 的硝酸酒精腐蚀后的 5 组试样表面均匀

分散的选取 5 个渗碳体相点测量硬度，将结果取平

均值。维氏显微硬度的计算方法如下。
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图 1　试样组织：(a)原始试样；(b) 700 ℃，20 h；(c) 740 ℃，20 h；(d) 780 ℃，20 h；(e) 780 ℃，12 h
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HV =
2F sin

α

2
d2 = 1.8544F

/
d2 （2）

α

d = d1+d2

式中：HV 为维氏硬度值； 为正方形四棱角锥体的

两相对面夹角（规定为 136°）；F 为施加的内压

力，N；d 为压痕对角线平均长度（ ），

d1、d2 分别为方锥形压痕的对角线长度，mm。

也可根据在显微硬度计视场中对角线的实际长

度，查硬度值表直接得到试样硬度值。测得硬度值

如图 3 所示，保温 12 h 试样另作分析。
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图 3　不同热处理工艺下试样显微硬度
 

可以看出，对于保温时间 20 h 的试样，退火温

度 740 ℃ 时渗碳体维氏硬度值最低为 HV 114.78，
而在 780 ℃ 时维氏硬度升高至 HV 166.31，超过了

原始 45 钢试样的硬度。原因为实验中 45 钢在奥氏

体转变温度 780 ℃ 下保温时间过长，令原始组织中

的部分珠光体转变成奥氏体，在冷却过程中这部分

奥氏体分解为铁素体和渗碳体，导致了基体硬度升

高。由此可见，石墨化的最佳退火温度在 740~
780 ℃ 之间，高于或低于这个温度区间都将提高基体

硬度。

另外，试样在 780 ℃ 退火温度下保温 12 h 测得

的渗碳体维氏硬度为 HV 159.03，相比同一温度下保

温 20 h 所测得的 HV 166.31 硬度值较低，所以在

780 ℃ 下保温时间并不是越长越好。 

结束语

通过以上实验数据分析得出如下结论：45 钢直

接退火可以发生石墨化现象，最佳石墨化退火温度

为 740~780 ℃；奥氏体转变温度下退火保温时间不

宜过长，否则渗碳体硬度会出现回升；石墨主要聚

集在晶界处，少部分聚集在晶粒内部或依附在第二

相上进行形核，整体显现出不规则的球状。

就目前社会上对石墨化易切削钢的研究而言仍

处于初级阶段，石墨化易切削钢对于生产无污染的

易切削钢将有较强的引领作用，若能设法降低退火

温度、缩短其保温时间、降低生产成本，仍能得到

切削性能优良的钢种，其可应用价值定会大大提

高，必能得到社会生产的重视。
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图 2　扫描电镜下不同退火温度及保温时间渗碳体石墨化：(a)原始试样；(b) 700 ℃，20 h；(b) 740 ℃，20 h；(d) 780 ℃，20 h；(e) 780 ℃，12 h
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