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r’摘 要 论述 了掺碳气氛中碳势的意义殁影响因素，根据渗碳反应热力 学与传质动力 

学的基本理论推导了碳势的准确表达式，并据此得出了快速、精确测定碳势的新方法。 
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ABSTRACT The paper deals with the signification of ca rbon potential and its influence 

factors．The exac~ expression of ca rbo n potential has been deduced on the basis of reaction 

thermodynamiCS and mass-transfer kinetics for ca rt)urization，and according to these a new method 

to meagure ca rbon potential quickly and exactly has been suggested· 

KEYW ORDS carbo n potential；expression of ca rbo n po tential；exact measurement of ca rbon 

po tential；ca rburization 

0 引 言 

碳势是渗碳过程的重萼工艺参敬．是一个被广泛运用．普遍关注却又未被彻底统一理解 

的概念。一般都认为碳势是渗碳反应达到平衡时的气相碳浓度，或工件与渗碳气氛之问达到 

渗碳与脱碳平衡时的工件表而含碳最。而实际上，碳势是反映一个气氛渗碳能力强弱的物理 

化学参敬．其大 小取决于气氛组分和温度等旧索．井受工件丧面性质的影响。单从气氛组分 

的热 力学反应去理解和?嘎cI控碳蛰是不全面的．N为渗碳反应的速度及是否能达到平衡与工 

件表面的特性密切相关“】。实际渗碳过程中．工件表面的含碳量也 只能按近而不可能完全达 

到与气氛中碳势相应的数值．幽为从理论上讲．要达到气氛与工件表面的渗碳或脱碳传质-'I 

衡，需要很长时间、特别是对某些碳磐逃2．0 以上的高浓度滂碳工艺0]，其碳势的涮精与控 

制就更难 准确进行 为此，有必 从滂碳反应热力学与渗碳￡z应动力学两方面着手．探时碳 
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势的数学表达式及影响因素，找到一个快速、准确测定碳势的新方法。 

1 碳势的理论表达式及影响因素 

从渗碳反应的热 力学过程看 ，渗碳反应主要有以下三个： 

CO-i-Hz与[c]+ H：O (1) 
‘ 

CHIs[c]+ 2H： (2) 
j 

’ 

2CO与[c]+ CO,2 (3) 

与I一分别为对应反应的正向与逆向反应速度系数，三个反应的碳势表达式分别为： 

t ：瓮· ㈤ 
一 'l-'z= · (5) 

，

=  ／ 一 ·壶
；l~Oo 

(6) 

式中 为碳势 为碳势活度， 为反应平衡常数， 表示分压力， 为活度系数，且 p-与 

温度和含碳量的关系为：[ ： 

：  

19 · l一 
． 6 ’ 

q为与合金元素有关的常数．对碳钢 q— l； 为碳的质量百分数。 

目前对碳势的测控，常以反应(d)和(6)为依据．用露点仪和 COz红外仪控制，但这些控 

制 方法都以一个渗碳反应为基础，忽略了其它反应对碳势的影响。实际上．Ctt．的存在及其 

含量的多少对气氛碳势有很大影响[ ．故应该找到一个能全面反映组分影响因素的碳势表 

达式。下面结合渗碳反应动力学与传质动 力学讨论。由于渗碳反应可视为一级反应 ，故可 

很方便地写出反应(1)，(2)，(3)的正向反应(tfl碳)速度与逆向反应(脱碳)速度，分别用 

与 一表示 ，则： 

一 ·灿 · ． moltmin·CTiG (7) 

t．q-； · ．o· mol／mln·CTiG (8) 

I、 = 婶 · cll_ mol／min·cm (9) 

f— · ．·k mol／mln·cm (10) 

t- = ” · tool／rain·CIP~I (̈ ) 

， = · 0 · tool／rain·CIT1 (12) 

k 为工件丧而碳活度 

总渗碳速度 = ( 一 )，代入上述关采式： 
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； (时 · 。·p H-时 · lI|H-聍 ·幽 )一 ( · 一4- ·  ̂H-婷 · )·Xc 

(J 3) 

当达到渗碳脱碳平衡时，訾 =o，k— ，故 

碳势 ：专· 一专·壁 芊 { 辛 c a， 
据文献[6]测定，反应(7)～ (1 2)的速度系数见表 1．由(14)的碳势表达式可知·渗碳气 

氛中增加CO与 CH·含量能提高碳势．CO含量低的气氛不可能有较高的碳势(除非Cl-{~含量 

很高)，cH．含量的波动对碳势有 明显影响。HzO及 CO,含量的增加将导致碳势下降，其中 

H O的影响较大(因为其系数 值较大)。H：在一般情况下增加将使碳势下降，但影响远不 

如 H：O与 CO 以上这些结论比较全面准确地反映了实际渗碳过程中气氛成分对碳势的影 

响规律 

表 l 渗碳与脱碳反应的速度系数 

mol／cm ·rain·MPa 或 mol／cm ·rain·MP 

利用 一等= ．_·n 一芒= ·n。， a一等一 ·一，可将c a 式 
换为： 

l ·舢，o·口口l H- · ， 2 H-婷 · 0：·口∞ 

’ 

+ t ’ ： 酊 ’ o： (15) 

由(15)式可见，渗碳气氧碳势与所有渗碳反应的碳势部有关 系，渗碳过程的平衡不是 

某一个渗碳反应的平衡．而是所有渗碳反应的综 合平衡 ，由于 坷 《 蚵 与 ．故某些情况下 

不考虑 即CH，对碳势的影响不会造成太大误差，但当气氛中cH·含量较高时，就不可忽略 

n 的作用。由(13)式可以得 以渗碳过程中气相 —— 固相之间碳传递量为： 

一 “卜 I1『)+ (对 一 + 卜  i-) 

．  f时 ·肌0· ， 盯 
。1 【 ‘ r。‘! 

( 。 

懈 [擐 一k] 
(16) 

一 · Lu( J一 )一 坷 ‘PR ( 2一 dc)+ 蚵 ’肚。!( c3～ c) 

一  (嘶．一 帆 )+ 肌( !一 m )+ ( 一 毗) mc~i／min cm 

、岛、岛分别为反应 (1)、(2)、(3)的渗碳传质系数。由此可见．要加快渗碳传质速度 ，不 

+ 

叫  
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能仅仅要求气氛的高碳势 ，还必须考虑动力学上传质速度的要求，也就是说，渗碳气氛中存 

在一定量的活性组分 COz、 0有利于渗碳速度的提高。文献[73用实验证实，只有较高的碳 

势与较大的传质系数相配合，才能得到最快的渗碳速度。 

2 碳势的快速与精确测定 

以上的碳势表达式 ．只是从理论上说日Ii了气氛成分、温度等对碳势的影响规律 ，便于全 

面准确地理解碳势、分析和预测气氛碳势的变化趋势，为碳势的控制与调节提供理论指导。 

而在实际生产中并不能完全根据这些碳势表达式迅速、准确地测定与控制碳势，这是因为影 

响碳势的固素较为复杂且不 易控制，例如渗剂用量、工件裴炉量、渗碳炉密封状况 ，渗剂中杂 

质及炉 内碳黑沉积等 故实际上 ．目前甚至使用红外仅 、露点仅控制碳势的生产厂家，也是先 

根据具体渗碳炉、渗剂种类等状况，以实验方法直接测定COr 或 H： 关系曲线，再以此 

为模型控制气氛碳势．而不是直接应用碳势的理论关系式进行控制，所以对气氛碳势的快速 

精确测定就显得十分必簧。 

测定碳势常用的称重法乃是将原始含碳量 已知的铁箔(厚约 0．05 ram)置于渗碳气氛 

中，待其含碳量与气氛碳势接近平衡时，取出铁箔测其增重(或分析其含碳量)便可得气氛 

碳势。这种方法简单、直观、应用很广 ，但却存在较大的局限性。首先是必须经过相当长的平 

衡时问，才能使铁箔含碳量达到接近或相当接近气氛碳势 ；其次是由于渗碳时间较长，特别 

是在高浓度渗碳时．铁箔表面常沉积碳黑阻碍气氛与铁箔的传质过程．从而影响测量精度。 

因此，有必要找到一种快速、准确的碳势测定方法 

由传质的过渡方程，渗碳的气相 —— 固相传质量 ，可表示为 ]： 

．，= ( 一 矸 )·p ／cm ·s (17) 

— — 气 一固相传质系数cTn／s，对一定温度与气氛成分为常数 ， —— 铁箔(或工件) 

表面含碳量，由于铁箔很薄， 可视为其平均含碳量 W ，P一 铁箔密度 g／cm ．设铁箔厚 

度为 dcm，原始含碳量为  ̈ ，则铁箔在双面渗碳情况下的增重 △ 为： 

△ W ； 2 X ．，dc— ·p· d 

即 ．，一导．p· = ( 一W )·p (18) 

解此微分方程可得 时刻铁箔含碳量 与 的关系： 

1nf尝 1：一 ． (19) ＼ 
一

” r：of o 

此即为渗碳的气 一回相传质方程r ．如果分别剐出￡。、b时间下 ，铁箔的含碳量 w 、 ， 

代入(Lg)式并略作变换处理，可得： 

( 一(等 r l 一w o』 I 一 0 J ⋯ 
如 zl= 2(rain)、b一 4(min)，可 由(20)解出； 

j (21) 

由(I9)式可知． 一z曲线为上凸曲线如图 1．故一定有2W >1 。+ ⋯ 又由基本代数 
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知 + ≥2／ ．故 >(坚 等 ) ≥ · 唧，故(21)式中的 必为有 
意义的正值。这样 ．就可在很短的时间而不必等到铁箔含碳量与气氛达平衡而测知任何数值 

的碳势值 用 25 kW 井式气体渗碳炉 ．采用煤油加空气气氛对(20)式的理论公式进行了验 

证．碳势的改变通过调节煤油与空气之 比进 行，所得结果见表 2． 

表 2 碳势的实测与计算值对比 (％) 

圈 l — 曲线 圈 2 一In( — n)一‘曲线 

由表可见，利用(2O)式可在几分钟内较为准确地测定碳势，完全可满足生产厂家与一 

般实验的测试要求。但要通过测定两个时间下的铁箔含碳量来非常精确地测定碳势值却比 

较困难．因为在实际测试中，由于仪器条件及人为因素的影响，很难对含碳量进行非常精确 

的测定。那么怎样才能十分稽确地测定气氛碳势呢? 

首先．测量出 t 、 、⋯、t．时间对应的铁箔含碳量 m Wm ⋯、 ，任取一对数值便可 由 

(2o)式算出碳势 正．作 一in( 一矸 )．￡曲线如图 2．由(19)式知其应为直线 ，因为斜率 

为常数。这洋．如果连接所有点的 一 In( 一  ̈)一t曲线为一直线．则可确定 为准确无 

的碳势值．同时还可得到气氛的传质系敏 但如泉 大于实际碳磐值 ．则有： 

正 一 14 ‘> — Wet 

一 1n( F— W )< 一 in( 一 ) 

即所 碍曲线在正确曲线之下，其差值 △ 有； 

△ 一 一 in( 一 I )+ In( 一 T n) 

dl 一 > o 1
¨  ( 一 )( 一 ” n) 

即随着时间增长，W 增大，差值将越来越大．曲线 一in( 一w )一t必呈上凸形 (图2)一 
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同理分析 ，当 c< 时 ，有 一ln( 一 )>一In(#v—W )，所得曲线必在正确直线之上 

△ = 一 In( F— Wn)+ In( 一 W ) 

d = W W > o 矸 ( 
一  )( 一 )／ 

即随 增加，差值也变大·曲线 一In(,a 。一峨 )一 必然呈下凹形(图2)．由此便可断定 

值的偏差方向与大小，井通过修正得到精确的碳势值。下面举一例说明 ，所测 H 一 关系见 

表 3． 

表 3 实测  ̈一 关系 

取Wct一0·830％， = l l70％．求出 = l_569％，由此作 一ln(gr。一W )一 曲线 ， 

曲线呈下凹形·说明 < (也可直接 由 = 1．790％ 断定 > 1．790~)．又取  ̈：与W ． 

按 (20)式算出 c— 1．911％．由此作出的 曲线呈上凸形，说明 一 1．911％ > ，则 l 

911％ > > l·790％，再于这两个 数据之间取几 点尝试 ，最终可求 出精确 的碳势值 

l 796％． 

3 结 论 

1)碳势值与气氛各组分及工件表面状况均有关系，取捷于所有渗碳反应的综合平衡。 

2)根据(蹴 j ={蹴 j 方程．可方便地测定和计算任何数值的碳势。 
3)用(19)式的渗碳气 一固相传质方程可精确测定碳势。 
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