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风电齿轮渗碳层马氏体 / 残余奥氏体的形成机理与性能
调控

张哲浩

弗兰德传动系统有限公司，中国·天津 300400

摘  要：风电齿轮的运行过程中，由于受到高强度负荷及恶劣环境的影响，齿轮材料的力学性能对风电机组的稳定

性和可靠性至关重要。渗碳处理作为一种常见的表面强化技术，能够有效提高齿轮表面的硬度、耐磨性和抗疲劳性

能。然而，渗碳层中的马氏体 / 残余奥氏体复合组织对齿轮的力学性能和使用寿命有着重要影响。论文旨在研究风

电齿轮渗碳层中马氏体 / 残余奥氏体复合组织的形成机理及其力学性能的调控方法。通过实验分析，探讨了渗碳温度、

保温时间、冷却速率等因素对复合组织的影响，以及如何通过调控这些因素优化齿轮的力学性能。研究结果表明，

适当的渗碳工艺参数可以实现马氏体与残余奥氏体的合理分布，从而提升齿轮的耐磨性和抗疲劳性能。最后，论文

结合实际应用需求，提出了优化渗碳工艺的建议。
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Formation Mechanism and Performance Regulation of Martensite/Residual Austenite in Wind 
Turbine Gear Carburized Layer
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Abstract: During the operation of wind turbine gears, the mechanical properties of the gear material are crucial for the 
stability and reliability of the wind turbine. Carburizing treatment, as a common surface strengthening technology, can 
effectively enhance the hardness, wear resistance and fatigue resistance of the gear surface. However, the martensite/residual 
austenite composite structure in the carburized layer has a significant impact on the mechanical properties and service life of 
the gear. This paper aims to study the formation mechanism of the martensite/residual austenite composite structure in the 
carburized layer of wind turbine gears and the methods to regulate their mechanical properties. Through experimental analysis, 
the effects of carburizing temperature, holding time, and cooling rate on the composite structure were explored, as well as 
how to optimize the mechanical properties of the gear by regulating these factors. The research results show that appropriate 
carburizing process parameters can achieve a reasonable distribution of martensite and residual austenite, thereby improving 
the wear resistance and fatigue resistance of the gear. Finally, based on practical application requirements, suggestions for 
optimizing the carburizing process are proposed.
Keywords: Wind turbine gear; Carburizing; Martensite; Residual austenite; Mechanical properties; Composite structure

0 前言

随着全球能源结构的转型，风电作为一种绿色、可再

生能源，得到了广泛的应用。风电机组的运行稳定性直接关

系到风电产业的发展及其经济效益。在风电机组的关键传动

部件中，齿轮系统起着至关重要的作用。齿轮在高负载、高

速及长期运行的条件下，容易出现磨损、疲劳断裂等问题，

严重影响机组的使用寿命。为了提高齿轮的抗磨损、抗疲劳

性能，渗碳作为一种有效的表面强化技术被广泛应用。通过

在齿轮表面引入碳元素，形成高硬度的渗碳层，可以显著提

高齿轮的耐磨性及抗疲劳性能。

然而，渗碳处理过程中，齿轮表面形成的马氏体 / 残余

奥氏体复合组织会影响齿轮的力学性能，尤其是其耐磨性和

疲劳寿命。马氏体作为一种硬化组织，具有较高的硬度和强

度，而残余奥氏体则具有较好的塑性和韧性。两者的合理搭

配能够有效提高齿轮的综合力学性能。因此，研究马氏体 /

残余奥氏体复合组织的形成机理及其对齿轮力学性能的影

响，具有重要的理论意义和应用价值。

论文将重点探讨风电齿轮渗碳层中马氏体 / 残余奥氏体

复合组织的形成机理及其力学性能调控方法，旨在为风电齿

轮的优化设计与渗碳工艺改进提供理论依据。

1 渗碳层中马氏体 / 残余奥氏体复合组织的
形成机理

1.1 渗碳过程概述
渗碳是一种通过将碳元素渗透到钢件表面的方法，广
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泛应用于提高齿轮表面硬度的处理工艺。通过在适当的温度

下保持一定的时间，将碳源引入钢件表面，并通过快速冷却

实现马氏体的转变。渗碳过程通常包括加热、保温、冷却等

几个步骤。加热过程使得齿轮表面碳的扩散速度加快；保温

阶段通过维持一定的温度，促使碳元素充分渗透；冷却则通

过快速降温，促使表面区域转变为马氏体组织。

1.2 马氏体的形成
在渗碳过程中，齿轮表面由于碳的扩散，钢材的成分

和结构发生变化。当温度降到某一临界值时，奥氏体转变为

马氏体。马氏体是一种由快速冷却形成的超饱和固溶体，具

有较高的硬度和强度。在渗碳过程中，适当的冷却速率和温

度控制可以有效地促进马氏体的形成，从而提高齿轮表面的

硬度。

1.3 残余奥氏体的形成
尽管马氏体具有较高的硬度和强度，但其脆性较大，

容易导致齿轮发生断裂。因此，在渗碳过程中，残余奥氏体

的形成成为调控力学性能的重要手段。残余奥氏体的存在可

以改善齿轮的韧性和塑性。残余奥氏体通常是在渗碳冷却过

程中，未完全转变为马氏体的奥氏体相。通过调控冷却速率

和温度，能够实现马氏体与残余奥氏体的合理分布，从而优

化齿轮的综合力学性能。

2 渗碳工艺参数对复合组织的影响

2.1 渗碳温度的影响
渗碳温度是渗碳工艺中的一个重要控制参数，它直接

影响齿轮表面硬度、组织结构以及力学性能。较高的渗碳温

度有助于提高碳元素的扩散速率，增大渗碳层的厚度。随着

温度的升高，碳元素能够更均匀地渗透到齿轮表面，形成一

个较为均匀且深度较大的渗碳层，这有助于提高齿轮表面的

耐磨性和抗疲劳性能。此外，较高的温度还能够加快奥氏体

的转变，促进马氏体的形成，从而进一步增强齿轮的硬度。

然而，温度过高时，可能导致奥氏体相的稳定性过强，使得

马氏体无法完全形成，甚至可能在某些区域形成过多的残余

奥氏体，影响马氏体的比例，导致硬度降低。奥氏体相的稳

定性增大会削弱马氏体的硬化效果，从而降低齿轮的耐磨

性。因此，在渗碳过程中，温度的适当控制至关重要。

2.2 保温时间的影响
保温时间是渗碳工艺中的另一个重要参数，直接影响

渗碳层的碳浓度分布和组织结构。较长的保温时间有利于碳

元素在齿轮表面的充分扩散，增加渗碳层的厚度和碳含量，

从而提高齿轮的表面硬度和耐磨性。然而，过长的保温时间

可能导致碳浓度过高，进而导致齿轮表面形成过多的马氏

体，这不仅会导致齿轮表面硬度的急剧提高，而且还会导致

脆性增大，从而影响齿轮的抗疲劳性能。过度硬化的齿轮容

易在高负荷工作条件下发生断裂或疲劳失效。

2.3 冷却速率的影响
冷却速率在渗碳过程中对齿轮的组织结构和力学性能

有着至关重要的影响。冷却速率的快慢直接决定了齿轮表面

区域的组织转变过程。快速冷却通常会促使渗碳层中的奥氏

体迅速转变为马氏体，形成高硬度的强化层，提高齿轮的耐

磨性和抗压强度。然而，过快的冷却速率可能导致硬化层的

应力集中，进而引发裂纹或脆性断裂，影响齿轮的抗疲劳性

能。相反，缓慢冷却有利于保留部分残余奥氏体，而残余奥

氏体具有较好的塑性和韧性，能够有效缓解齿轮表面应力集

中，增强齿轮的抗疲劳性能和抗裂性能。

3 马氏体 / 残余奥氏体复合组织对力学性能
的影响

3.1 硬度与耐磨性
马氏体作为渗碳层的主要强化组织之一，具有显著的

硬度优势。其硬度的提高主要来源于马氏体的相变特性。渗

碳过程中，当钢件的表面温度逐渐降低至相应临界温度时，

奥氏体转变为马氏体，形成的马氏体具有极高的硬度，使得

齿轮表面能够承受更大的摩擦力，降低了磨损速率。齿轮表

面硬度的提高，有助于延长齿轮的使用寿命，并减少因磨损

引起的齿轮损坏。此外，硬化层能够有效减少齿轮在接触过

程中发生磨损的概率，尤其是在风电机组运转时高负荷的工

作条件下，这种提高的硬度可有效应对齿轮表面的磨损。

为了提高齿轮的耐磨性，渗碳处理不仅要保证马氏体

的形成，还需要合理控制渗碳温度和冷却速率。不同的冷却

速率会影响渗碳层的硬度分布，若冷却速率过快，表面会形

成过多的马氏体，虽然表面硬度高，但可能会增加脆性，影

响齿轮的韧性。因此，平衡硬度与韧性，优化渗碳工艺是提

高齿轮耐磨性的重要手段。总的来说，渗碳过程中马氏体比

例的增加，直接决定了齿轮的表面硬度，从而极大提升了其

抗磨损性能。

3.2 疲劳强度与抗裂性能
残余奥氏体在渗碳层中发挥着非常重要的作用，尤其

在齿轮的疲劳强度和抗裂性能方面。奥氏体相比马氏体具有

更好的塑性和韧性，这使得齿轮表面在受到外力冲击时能够

更好地吸收和分散能量，减少因应力集中引发的裂纹扩展。

马氏体虽然硬度较高，但其脆性较大，容易在受到冲击或高

负荷运行时出现裂纹。而残余奥氏体则能有效缓解这一问

题，改善齿轮的抗裂性。

研究表明，适量的残余奥氏体能够显著提高齿轮的抗

疲劳性能，尤其是在长时间、高负荷运行的条件下。残余奥

氏体可以在齿轮表面形成韧性保护层，有效避免齿轮的早期

疲劳破裂。在一些高要求的应用中，例如风电机组的齿轮系

统，抗疲劳性能是保证齿轮长期稳定运行的关键。而渗碳处

理中的马氏体和残余奥氏体的比例调控，成为提高齿轮抗疲

劳性能的有效途径。

此外，残余奥氏体对裂纹的抑制作用不只体现在疲劳

强度上，它还能显著提高齿轮的断裂韧性，防止在高应力条

件下齿轮发生突然的脆性断裂。因此，通过合理的渗碳工艺
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调控，可以确保马氏体与残余奥氏体的良好比例，优化齿轮

的疲劳强度和抗裂性能，延长风电齿轮的使用寿命。

3.3 综合力学性能的优化
渗碳过程中，温度、保温时间和冷却速率等工艺参数

的调控，不仅影响单一力学性能的改善，还能优化齿轮的综

合力学性能。合理的马氏体与残余奥氏体复合组织能够同时

提升齿轮的硬度、耐磨性、抗疲劳性能和抗裂性能，从而实

现齿轮性能的全面提升。具体来说，适当的渗碳温度可以确

保在齿轮表面形成一个适当的硬化层，同时保持一定量的残

余奥氏体，使得硬度与韧性达到良好的平衡。保温时间则影

响碳元素的渗透深度和渗碳层的厚度，进而影响渗碳层的硬

度分布。

冷却速率的选择也对力学性能产生重要影响。快速冷却

会促使表面区域的奥氏体迅速转变为马氏体，增强齿轮表面

的硬度，但可能会增加齿轮的脆性；而较慢的冷却速率则有

利于保留部分残余奥氏体，增加齿轮的韧性和抗疲劳性能。

因此，控制冷却速率对形成合适的马氏体 / 残余奥氏体复合

组织至关重要。通过精确调控渗碳工艺参数，可以实现马氏

体与残余奥氏体的合理分布，从而提高齿轮的综合力学性能。

综合来看，通过合理优化渗碳工艺参数，实现马氏体

与残余奥氏体的最佳配比，不仅能够提升齿轮的硬度和耐磨

性，还能有效增强其抗疲劳强度和抗裂性能，确保齿轮在风

电机组中的长时间稳定运行。因此，研究和调控渗碳工艺中

的马氏体 / 残余奥氏体复合组织的形成与分布，具有重要的

实际应用意义。

4 渗碳工艺优化与应用建议

4.1 优化渗碳温度和保温时间
渗碳温度和保温时间是影响渗碳层组织及性能的关键因

素。不同的齿轮类型和工作环境对齿轮的硬度和韧性要求不

同，因此，优化渗碳工艺以适应实际需求显得尤为重要。实

验研究表明，较高的渗碳温度有助于提高齿轮表面的硬度，

但过高的温度也可能导致表面硬度过高，影响韧性。因此，

建议根据齿轮的工作环境和性能要求，选择合适的渗碳温度

和保温时间，以获得理想的马氏体 / 残余奥氏体复合组织。

对于需要较高耐磨性的齿轮，可以适当提高渗碳温度

和延长保温时间，从而增加马氏体的比例，提高表面硬度；

而对于需要较高抗疲劳性能的齿轮，则可以适当降低温度，

缩短保温时间，以保持一定的残余奥氏体含量，提高齿轮的

韧性和疲劳强度。通过对渗碳工艺的不断优化，能够实现齿

轮性能的最佳平衡，满足不同工况下的使用需求。

4.2 优化冷却方式
冷却方式的选择对渗碳层的组织结构及性能影响显著。

冷却速率过快可能导致表面硬化过度，造成脆性增大；而冷

却过慢则可能导致硬化层过薄，难以提供足够的耐磨性和抗

疲劳性能。因此，采用不同的冷却介质（如油、水等）并调

控冷却速率，能够有效调节马氏体与残余奥氏体的分布，优

化齿轮的力学性能。

在风电齿轮的应用中，考虑到齿轮的高负荷、高速运行

特性，冷却介质的选择应能够确保快速而均匀的冷却，以防

止齿轮表面出现过度硬化或裂纹。实际应用中，可以根据齿

轮的具体使用环境和性能需求，选择最适合的冷却方式，从

而提高齿轮的综合力学性能，确保其在长期运行中的稳定性。

5 结语

风电齿轮的渗碳强化处理是一种提高齿轮性能的有效

技术手段，广泛应用于风电机组的关键传动部件中。风电齿

轮在高速运转和高负荷条件下，承受着极大的机械应力和摩

擦力，因此提高齿轮的力学性能，特别是硬度、耐磨性和疲

劳强度，对于提升风电机组的运行效率和可靠性至关重要。

通过优化渗碳工艺参数，如渗碳温度、保温时间、冷却速率

等，可以有效控制渗碳层中马氏体与残余奥氏体的比例，从

而提高齿轮的综合力学性能。马氏体由于其高硬度，可以有

效提升齿轮表面的耐磨性，而残余奥氏体则具有较好的韧性

和抗疲劳性能，两者的合理搭配可以使齿轮在承受外力时更

具稳定性和持久性。

渗碳工艺的优化不仅能够提升齿轮的硬度和耐磨性，

还能有效提高齿轮的抗疲劳强度，从而确保风电机组在长

期、高负荷的工作环境下稳定运行。通过对渗碳工艺中的关

键因素进行深入研究，论文提出了优化工艺的具体建议，如

合理选择渗碳温度和保温时间，精确控制冷却速率等，以达

到最佳的马氏体 / 残余奥氏体复合组织分布。这些优化措施

为风电齿轮的设计和应用提供了理论支持，并能够帮助提高

齿轮的综合性能，确保其在风电机组中的长期稳定性。

随着风电机组对齿轮性能要求的不断提高，渗碳强化

技术的进一步研究和优化变得尤为重要。通过精确控制渗碳

工艺参数，能够针对不同的风电齿轮应用场景，实现更高效、

可靠的齿轮材料性能。此外，未来随着新型材料和新型渗碳

技术的出现，风电齿轮的渗碳工艺将不断发展，为风电行业

的可持续发展提供更为坚实的保障。
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