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Abstract: As an important means of material modification, chemical heat treatment 
has gone through several stages of development, from the initial exploration to the 
widespread application today, bringing remarkable progress to the industrial field. 
This article first sorts out the development history of chemical heat treatment, and 
then elaborates on its various classification methods, including carburizing, nitriding, 
etc. Chemical heat treatment has remarkable characteristics, such as effectively 
improving material performance, flexible operation, strong applicability, etc. These 
characteristics make chemical heat treatment have a broad application prospect in the 
field of material processing. Through the research in this article, it is hoped that it can 
provide a useful reference for the further development and application of chemical 
heat treatment technology. 
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摘要: 化学热处理作为一种重要的材料改性手段, 其发展历程历经了多个阶段, 
从最初的探索到如今的广泛应用, 为工业领域带来了显著的进步. 本文首先梳理

了化学热处理的发展历程, 接着详细阐述了其多种分类方式, 包括渗碳, 渗氮等. 
化学热处理具有显著的特点, 如能有效提升材料性能, 操作灵活且适用性强等. 
这些特点使得化学热处理在材料加工领域具有广泛的应用前景. 通过本文的研

究, 期望能为化学热处理技术的进一步发展和应用提供有益的参考. 

关键字: 化学热处理; 发展历程; 材料加工 
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0 前言 

化学热处理是将金属或合金工件置于含有适当的活性介质中加热, 保温, 使
一种或几种元素渗入它的表层, 以改变其化学成分, 组织和性能的热处理工

艺 [1]. 
化学热处理亦称 «表面渗扩» 或 «热扩渗» 处理. 实际上, 化学热处理是把金

属材料或制件置于含有一种或多种化学元素的固体, 液体或气体介质中, 在炉中

加热到一定温度, 通过介质高温裂解物在金属材料表面的分解, 吸附, 固溶, 化合

反应使这些元素进入金属表面, 并经过热扩散逐渐渗入金属材料, 在金属表层形

成富一种或多种合金元素的渗层 [2]. 
化学热处理技术在现代工业中占有很高的比重, 它之所以被广泛应用, 是因

其可在很大程度上提高工件 «表硬内韧» 的性能要求, 如要求工件表面高强度, 
高硬度, 高耐磨性等力学性能, 抗咬合性能, 抗疲劳性能以及特殊的耐蚀性, 抗高

温氧化性能等物理化学性能等, 同时工件自身还应保持原有的良好的塑韧型等

基本性能 [3], 从而提高机器零件在各种复杂工况下的耐用度. 

1 化学热处理的发展 
金属化学热处理是一种通过控制金属的温度和气氛来改变其物理和化学

性质的工艺. 起源于古代金属冶炼和加工的实践, 金属热处理的发展经历了漫长

的历史. 以下是金属化学热处理的起源与早期发展的概述: 
(1) 古代金属冶炼: 早期人类首次接触金属是通过采集自然界中的金属矿 

石, 然后加热矿石以提取金属. 这一过程是金属冶炼的起源, 尽管当时人们对热

处理的机制了解有限. 约在公元前 3000 年左右, 人们开始使用火焰和高温炉来

提炼金属, 实际上这就是一种基本形式的金属热处理. 
(2) 古代锻造技术: 随着对金属冶炼技术的改进, 古代人们逐渐发展了锻造

技术. 锻造涉及将金属加热到一定温度, 然后通过锤击或压力改变其形状. 这种

过程不仅改变了金属的形状, 还可以改善其机械性能. 
(3) 古代淬火技术: 古代冶金工匠发现, 将热金属迅速冷却可以改变其硬度

和强度. 这一技术被称为淬火, 通常通过将热金属浸入冷水或油中实现. 古代中

东和古罗马时期的冶金工匠在锻造后对武器和工具进行淬火, 以获得更坚硬的

表面. 
(4) 古代调质处理: 一些古代文化, 如印度和中国, 发展了一些调质处理技 

术, 通过在一定温度下保持金属一段时间, 然后再冷却, 以改善金属的晶体结构

和性能. 
(5) 中世纪工匠公会: 中世纪欧洲的金属工匠公会在金属热处理方面起到了

关键作用. 工匠们通过经验和传统技术, 不断改进金属冶炼和热处理的方法, 形
成了一些独特的技艺. 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (21)'2024  10.25712/ASTU.2410-485X.2024.01     116 

总之, 金属化学热处理的起源可以追溯到早期人类对金属冶炼和处理的实

践. 这些实践为后来的科学研究和技术进步奠定了基础, 使金属热处理逐渐演变

为一门系统而科学的工艺. 
到了近现代, 随着科学技术的进步和材料工程的发展, 金属化学热处理经历

了显著的变革和进步. 以下是金属化学热处理在近现代的主要发展方向: 
(1) 科学理论的建立: 18 世纪末至 19 世纪初, 科学家们对热处理现象的理论

开始有了更深刻的认识. 经典热力学的建立和热力学律的提出, 使人们对金属相

变, 晶体结构等方面有了更深层次的理解, 为金属热处理的科学化提供了基础. 
(2) 工业革命与金属工业的兴起: 工业革命时期, 机械制造和交通运输的快

速发展对金属材料提出了更高的要求. 为了改善金属材料的性能, 人们对金属热

处理工艺进行了深入研究和创新, 以提高金属的硬度, 强度, 耐腐蚀性等性能. 
(3) 合金设计与热处理优化: 随着对合金理论的深入研究, 人们开始通过调

整金属合金的成分, 设计新型合金以满足特定工业需求. 金属热处理被纳入合金

设计的范畴, 通过精确控制热处理工艺, 优化合金的晶体结构, 以获得更优越的

性能 [4]. 
(4) 表面处理技术的发展: 为改善金属材料的表面性能, 发展了许多先进的

表面处理技术, 如渗碳, 氮化, 氧化等 [5]. 这些技术通过改变金属表面的化学组

成和结构, 增强了金属材料的硬度, 耐磨性和耐腐蚀性. 
(5) 先进淬火技术: 现代金属热处理中, 淬火技术得到了深入研究和改进. 高

速淬火, 等离子淬火等先进淬火技术的引入, 使得金属材料的淬火效果更加可 
控, 提高了材料的强度和硬度 [6]. 

(6) 计算机模拟与数值模型: 随着计算机技术的飞速发展, 人们能够通过数

值模型和计算机模拟更精确地预测金属热处理过程中的相变, 温度分布等参数. 
这使得工程师和研究人员能够更准确地设计和优化金属热处理工艺 [7]. 

(7) 热处理设备的创新: 先进的热处理设备的出现, 如高温炉, 真空炉, 等离

子炉等, 为实现更为精细的热处理工艺提供了可能, 使得金属材料在更宽的温度

范围内得以控制处理. 
简而言之, 近现代金属化学热处理的发展借助于科学理论的支持, 工业技术

的创新以及计算机模拟的应用, 使得这一领域取得了显著的进步, 为多个工业领

域提供了高性能材料. 

2 化学热处理的分类 
(1) 按渗入元素的类型分类: 
a. 渗非金属, 如渗碳, 渗氮, 渗硼, 渗硅, 渗硫等. 
b. 渗金属, 如渗铬, 渗铝, 渗钒等. 
c. 金属与非金属共渗, 如铝硅共渗, 钛氮共渗, 铝硼共渗等. 
(2) 按渗入元素的种数和先后顺序分类: 
a. 单元渗. 渗入单一种元素, 如渗碳 (单元渗碳), 渗硼 (单元渗硼) 等. 
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b. 二元共渗. 同时渗入两种元素的称为二元共渗, 如同时渗入碳, 氮两种元

素即称碳氮二元共渗, 同时渗入硼, 铝两种元素即称硼铝二元共渗等. 
c. 多元共渗. 同时渗入两种以上元素的称为多元共渗 [8], 如同时渗入碳, 

氮, 硼三种元素即称碳氮硼三元共渗等. 
d. 二元复合渗. 先后渗入两种元素的称为二元复合渗 [9], 如先后渗入钨和

碳两种元素即称钨碳二元复合渗等. 
e. 多元复合渗. 先后渗入两种以上元素的称为多元复合渗 [10], 如氮碳硫三

元复合渗等. 
(3) 按渗入元素的活性介质所处状态的不同分类: 
a. 固体法: 包括粉末填充法, 膏剂 (料浆) 法, 电热旋流法等. 
b. 液体法: 包括盐浴法, 电解盐浴法, 水溶液电解法等. 
c. 气体法: 包括真空法, 固体气体法, 间接气体法, 流动离子炉法等. 
e. 离子法: 包括离子轰击渗碳, 离子轰击氮化, 离子轰击渗金属等. 
(4) 按照渗入元素对钢件表面性能的作用进行分类: 
a. 提高工件表面的硬度, 强度, 疲劳强度和耐磨性. 如渗碳, 氮化, 碳氮共渗

等. 
b. 提高工件表面的硬度, 耐磨性. 如渗硼, 渗钒, 渗铌等. 
c. 减少摩擦系数, 提高抗咬合, 抗擦伤性. 如渗硫, 氧氮化, 硫氮共渗处理等. 
d. 提高抗腐蚀性. 如渗硅, 渗铬, 渗氮等. 
e. 提高抗高温氧化性. 如渗铝, 渗铬, 渗硅等. 

3化学热处理的特点 
与表面淬火, 表面形变强化等表面强化方法相比, 其具有以下特点: 
(1) 通过渗入不同的元素, 可有效地改变工件表面的化学成分和组织, 以获

得各种不同的表面性能 [11], 从而满足不同工作条件对工件的性能要求. 
(2) 一般化学热处理的渗层深度可根据工件的技术要求来调节, 而且渗层的

成分, 组织和性能由表至里是逐渐变化的, 渗层与基体属于冶金结合, 结合牢固, 
表层不易剥落 [12]. 

(3) 通常化学热处理不受工件几何形状的限制, 无论形状如何复制均可使外

壳和内腔获得所要求的渗层或局部渗层, 不像表面淬火, 滚压, 冷压, 冷轧等冷作

硬化处理那样, 要受到工件形状的限制. 
(4) 绝大部分化学热处理具有工件变形小, 精度高, 尺寸稳定性好等特点. 如

氮化, 软氮化, 离子氮化等工艺, 均使工件保持较高的精度, 较低的表面粗糙度和

良好的尺寸稳定性. 
(5) 所有化学热处理均可获得改善工件表面性能的综合效果, 大部分化学热

处理在提高表面力学性能的同时, 还能提高工件表面层的耐蚀性, 抗氧化性, 减
摩, 抗咬合性, 耐蚀性等多种性能 [13]. 
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(6) 一般化学热处理对提高机械产品的质量, 挖掘材料潜力, 延长使用寿命

具有更为显著的成效, 因此可节约较贵重的金属材料, 降低成本, 提高经济效益. 
(7) 多数化学热处理既是一个复杂的物理化学过程, 也是一个复杂的冶金 

过程, 它需要在一定的活性介质中进行加热, 通过界面上的物理化学反应和由表

及里的冶金扩散来完成. 因而其工艺较复杂, 处理周期长, 而且对设备的要求也

较高. 

4 结论 
化学热处理是一 种通过控制材料的温度和气氛来改变其物理和化学性质

的关键工艺. 其起源可以追溯到古代金属冶炼和加工的实践, 经历了漫长的历史

发展. 在近现代, 随着科学技术的进步, 金属化学热处理经历了显著的变革. 
古代的金属冶炼和锻造技术奠定了金属热处理的基础, 而古代冶炼工匠们

的实践经验为后来的科学理论提供了启示. 工业革命的兴起推动了金属工业的

发展, 对金属材料性能的要求促使了金属化学热处理工艺的深入研究和创新. 
近现代金属化学热处理的发展方向包括科学理论的建立, 合金设计与热处

理优化, 表面处理技术的创新, 先进淬火技术的引入等. 通过精确控制热处理工

艺, 人们能够改善金属材料的硬度, 强度, 耐腐蚀性等性能, 满足不同工业领域对

材料性能的需求. 
先进的淬火技术, 表面处理技术以及计算机模拟等工具的应用, 使得金属热

处理变得更为精细和可控. 热处理设备的创新进一步推动了热处理工艺的进步, 
使金属材料能够在更广泛的温度范围内得到精确处理. 

综合而言, 化学热处理在金属材料工程领域扮演着至关重要的角色, 为生产

高性能, 高质量的金属材料提供了关键技术支持. 这一领域的发展受益于多学科

的交叉融合, 不断推动着材料科学和工程的进步. 
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