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前　 　 言

本书是根据教育部最新颁布的 «高等职业学校专业教学标准» 中对本课程的要求ꎬ 并

参照最新颁布的相关国家标准和职业技能等级考核标准修订而成的ꎬ 它主要研究金属材料的

性能及其对加工工艺方法的影响、 各种工艺方法自身的规律性及相互联系与比较、 各种加工

方法的加工工艺过程和结构工艺性ꎬ 着重阐述常用金属材料及主要加工方法的基本原理和工

艺特点ꎬ 全面讲述机械零件常用材料的选用、 毛坯的选择、 机械零件的加工方法和工艺路线

的拟订ꎮ 其兼有基础性、 实用性、 知识性、 实践性与创新性等特点ꎬ 是培养高素质技术技能

人才的重要基础课程之一ꎮ
在编写本书时ꎬ 编者从职业教育的实际出发ꎬ 注重实践性、 启发性、 科学性ꎬ 做到概念

清晰ꎬ 重点突出ꎬ 对基础理论部分ꎬ 以必需和够用为原则ꎬ 以强化应用为重点ꎮ 体现了面向

生产实际ꎬ 突出职业性的精神ꎬ 体现了职业教育的特点ꎮ 以学生为主体ꎬ 能力要素与职业素

养形成并重ꎬ 有机嵌入钳工、 焊工、 车工、 铸造工、 锻造工等职业标准和职业技能等级考核

标准ꎮ 内容排列根据零件加工流程ꎬ 由简到繁ꎬ 由易到难ꎬ 梯度明晰ꎬ 程序合理ꎬ 按照工学

结合的模式ꎬ 以工作过程为导向ꎬ 以典型零件为载体ꎬ 采用项目式教学方式ꎬ 每个项目按照

“项目引入” “项目分析” “任务 (任务引入、 任务目标、 相关知识、 任务实施) ” “知识扩

展” “复习思考题” 的学习流程进行设计ꎬ 便于实现教学做一体化教学ꎮ 改变专业技术类教

材传统面貌ꎬ 将人文、 质量、 工匠等元素有机融入书中ꎬ 强化学生职业素养养成ꎻ 借助信息

技术ꎬ 拓展资源丰富ꎬ 读者扫描书中二维码可以阅读相应的资源ꎬ 有助于读者多形式学习ꎮ
本书可作为高等职业院校、 高等专科学校、 高级技工学校、 技师学院、 成人教育学院等

大专层次的理工科类金属材料及成形工艺课程的教材ꎬ 也可供中等专业学校机械类专业的学

生选用ꎬ 同时可作为广大自学者的自学用书及工程技术人员的参考书ꎮ
本书按总课时 ６４学时编写ꎬ 在实际教学中ꎬ 教师可适当增减ꎮ 金属材料及成形工艺实

践性比较强ꎬ 建议授课教师根据不同教学内容和特点进行现场教学ꎬ 教学环境可考虑移到专

业实训室、 金工车间、 企业生产车间中ꎬ 尽量采用 “教、 学、 做” 一体的教学模式ꎮ
本书由山东交通职业学院宋金虎担任主编ꎬ 项目 １、 项目 ９ 由王真编写ꎬ 项目 ２ 由陈伟

栋编写ꎬ 项目 ３由刁希莲编写ꎬ 项目 ４由许永平编写ꎬ 绪论、 项目 ５ 项目 ７由宋金虎编写ꎬ
项目 ８由滕文建编写ꎬ 宋金虎负责全书的统稿、 定稿ꎮ 一汽－大众汽车有限公司、 潍柴雷沃

重工股份有限公司等企业对本书的编写提供了技术支持和建设性意见ꎬ 在此深表感谢! 另

外ꎬ 本书在编写过程中ꎬ 参考了许多文献资料ꎬ 编者谨向这些文献资料的编著者及支持编写

工作的单位和个人表示衷心的感谢ꎮ
由于许多新技术、 新工艺纷纷出现ꎬ 再加之编者水平有限ꎬ 书中难免有疏漏和欠妥之

处ꎬ 恳切希望广大读者批评指正ꎬ 以求改进ꎮ

编者

２０２１ 年 １１ 月
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项目 ３
钢的热处理

【项目引入】

齿轮是依靠齿的啮合传递扭矩的轮状机械零件ꎬ 可实现改变转速与扭矩、 改变运动方向

和改变运动形式等功能ꎮ 齿轮的材料选定以后还需要进行恰当的热处理来提高材料的使用性

能ꎬ 延长零件的使用寿命ꎬ 改善材料的工艺性能ꎬ 提高加工质量ꎬ 减少刀具的磨损ꎮ

【项目分析】

钢的性能不仅取决于它的化学成分ꎬ 还取决于钢的内部组织结构 (金相组织)ꎮ 为了提

高钢材的使用性能ꎬ 通常采用两种办法来解决: 一种办法是调整钢的化学成分ꎬ 特别是加入

某些合金元素ꎬ 即采用合金化的方法ꎬ 来使钢材达到使用性能的要求ꎻ 另一种办法是进行钢

的热处理ꎬ 对钢材进行正确的热处理ꎬ 能提高钢材的性能ꎬ 使它能够在各种不同的条件下使

用ꎮ 事实上ꎬ 绝大多数机械零部件都是经过了热处理这一工艺过程的ꎮ
本项目主要学习:
钢的热处理的基本概念ꎬ 钢的普通热处理ꎬ 钢的表面热处理ꎬ 零件常见热处理缺陷分析

及预防措施ꎬ 热处理新技术ꎮ
１􀆰 知识目标

◆ 掌握钢的热处理的常见方法ꎬ 熟悉钢的热处理过程中组织和性能产生的变化ꎮ
◆ 熟悉钢的普通热处理工艺和特点ꎬ 理解淬透性与淬硬性的概念ꎮ
◆ 熟悉钢表面淬火的目的、 方法、 工艺特点、 适用场合及钢表面化学热处理的目的和

方法ꎮ
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◆ 掌握常见热处理缺陷、 产生原因及预防措施ꎮ
◆ 熟悉常用的热处理新技术ꎮ
２􀆰 能力目标

◆ 能够根据材料的使用性能ꎬ 正确选用常规热处理方法并能确定其工序位置ꎮ
◆ 能够分析热处理缺陷产生的原因并确定其预防措施ꎮ

大国工匠: 指尖打造

导弹精确制导

３􀆰 素质目标

培养吃苦耐劳精神和工匠精神ꎮ
４􀆰 工作任务

任务 ３－１　 钢的热处理的认知

任务 ３－２　 钢的普通热处理

任务 ３－３　 钢的表面热处理

任务 ３－４　 零件常见热处理缺陷分析及预防措施

任务 ３－１　 钢的热处理的认知

■ 任务引入

对钢进行正确的热处理ꎬ 能提高钢材的性能ꎬ 使它能够在各种不同的条件下使用ꎮ 那

么ꎬ 钢的热处理方法有哪些? 在热处理过程中钢的组织和性能会发生怎样的变化?
■ 任务目标

掌握钢的热处理的常见方法ꎬ 熟悉钢的热处理过程中组织和性能产生的变化ꎮ
■ 相关知识

一、 钢的热处理的分类

所谓钢的热处理ꎬ 就是把钢在固态下加热、 保温、 冷却ꎬ 使钢的内部组织结构发生变

化ꎬ 以获得所需要的组织与性能的一种工艺ꎮ
根据加热、 冷却方式的不同及组织、 性能变化特点的不同ꎬ 钢的热处理方法可分为三

大类ꎮ
１􀆰 整体热处理

整体热处理是指对热处理件进行穿透性加热ꎬ 以改善整体的组织和性能的处理工艺ꎬ 分

为退火、 正火、 淬火、 淬火＋回火、 调质、 稳定化处理、 固溶 (水韧) 处理、 固溶处理＋时
效等ꎮ

２􀆰 表面热处理

表面热处理是指仅对工件表层进行热处理ꎬ 以改变其组织和性能的工艺ꎬ 分为表面

淬火＋回火、 物理气相沉积、 化学气相沉积、 等离子化学气相沉积等ꎮ
３􀆰 化学热处理

化学热处理是指将工件置于一定温度的活性介质中保温ꎬ 使一种或几种元素渗入它的表

层ꎬ 以改变其化学成分、 组织和性能的热处理工艺ꎮ 根据渗入成分的不同又分为渗碳、 渗

氮、 碳氮共渗、 渗其他非金属、 渗金属、 多元共渗、 熔渗等ꎮ
根据热处理在零件生产过程中的位置和作用的不同ꎬ 热处理还可分为预备热处理和最终
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热处理ꎮ

二、 钢的热处理工艺曲线

尽管热处理的种类很多ꎬ 但通常所用的各种热处理过程都是由加热、 保温和冷却 ３个基

本阶段组成ꎮ 如图 ３－１所示为最基本的热处理工艺曲线ꎮ

图 ３－１　 钢的热处理工艺曲线

热处理作为机器零件及工模具制造过程中的重要加工工艺ꎬ
其目的不是改变材料的形状ꎬ 而是通过改变金属材料的组织和

性能来满足工程中对材料的服役性能和加工要求ꎮ 所以ꎬ 选择

正确和先进的热处理工艺对于改善金属材料的工艺性能、 零件

使用性能、 提高产品质量、 延长零件的使用寿命、 节约材料等

均具有重要的意义ꎮ 因此ꎬ 热处理在机械制造行业中被广泛地

应用ꎬ 例如ꎬ 汽车、 拖拉机行业中需要进行热处理的零件占 ７０％  ８０％ ꎻ 机床行业中占

６０％ ７０％ ꎻ 轴承及各种模具则达到 １００％ ꎮ

三、 钢的加热

钢在固态下会发生相变ꎬ 经热处理后组织、 性能会发生变化ꎮ
对不同成分和组织的钢ꎬ 在进行加热或冷却时ꎬ 如果加热或冷却速度非常缓慢ꎬ 钢的组

织变化规律和铁碳相图一致ꎬ 即铁碳相图所揭示的成分、 组织、 温度的对应规律ꎬ 正是热处

理时平衡条件下材料组织的变化规律ꎮ

图 ３－２　 Ｆｅ￣Ｆｅ３Ｃ相图上

各相变点的位置

图 ３－２ 所示为钢在加热或冷却时 Ｆｅ￣Ｆｅ３Ｃ 相图上各相变

点的位置的一部分ꎮ 碳钢在缓慢加热至奥氏体状态ꎬ 或由奥

氏体状态缓慢冷却到室温时ꎬ 它们的临界转变温度相同ꎬ 分

别为 Ａ１、 Ａ３、 Ａｃｍꎮ 在实际热处理时ꎬ 加热或冷却不可能非常

缓慢ꎬ 相变是在不平衡条件下进行的ꎬ 和铁碳相图的临界温

度相比发生一定的滞后现象ꎬ 即需要有一定的过热或过冷ꎬ
组织转变才能进行ꎮ 加热和冷却速度越快ꎬ 滞后现象越严重ꎮ
通常把碳钢在加热时的实际临界温度标以字母 “ ｃ”ꎬ 如 Ａｃ１、
Ａｃ３、 Ａｃｃｍꎬ 而把实际冷却时的临界温度标以字母 “ｒ”ꎬ 如 Ａｒ１、
Ａｒ３、 Ａｒｃｍꎮ

１􀆰 奥氏体的形成

大多数热处理工艺都要将钢加热到临界温度以上ꎬ 获得全部或部分奥氏体组织ꎬ 然后以

不同的速度冷却ꎬ 使奥氏体转变为不同的组织ꎬ 获得不同的性能ꎮ
奥氏体的形成是通过成核和长大的机制来完成的ꎮ 以共析钢为例ꎬ 其转变过程可分为 ４

个步骤ꎮ
(１) 奥氏体晶核的形成: 奥氏体晶核易于在铁素体与渗碳体相界面上形成ꎮ 这是因

为相界面处碳原子浓度相差较大ꎬ 有利于获得形成奥氏体晶核所需要的碳浓度ꎻ 在铁素

体与渗碳体相界面处ꎬ 原子排列不规则ꎬ 铁原子有可能通过短程扩散形成奥氏体形核所

需要的结构ꎻ 在铁素体与渗碳体相界面处ꎬ 杂质及晶体缺陷如空位、 位错密度较高ꎬ 具有

较高的畸变能ꎬ 容易满足奥氏体形核所需要的能量ꎬ 所以在两相的相界上为形核产生提供了
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良好的条件ꎮ
(２) 奥氏体的长大: 奥氏体晶核形成之后ꎬ 它一面与渗碳体相接ꎬ 另一面与铁素体相

接ꎮ 其含碳量是不均匀的ꎬ 与铁素体相接处含碳量较低ꎬ 而与渗碳体相接处含碳量较高ꎬ 因

此在奥氏体中出现了碳的浓度梯度ꎬ 引起碳在奥氏体中不断地由高浓度向低浓度扩散ꎮ 随着

扩散的进行ꎬ 破坏了原先碳浓度的平衡ꎬ 这样势必促使铁素体向奥氏体转变及渗碳体的溶

解ꎮ 碳浓度破坏平衡和恢复平衡的反复循环过程ꎬ 就使奥氏体逐渐向渗碳体和铁素体两方面

长大ꎬ 直至铁素体全部转变为奥氏体ꎮ
(３) 残余渗碳体的溶解: 在奥氏体形成过程中ꎬ 铁素体比渗碳体先消失ꎬ 因此奥氏体

形成之后ꎬ 还残存未溶渗碳体ꎮ 这部分未溶的残余渗碳体将随着时间的延长ꎬ 继续不断地溶

入奥氏体ꎬ 直至全部消失ꎮ
(４) 奥氏体均匀化: 当残余渗碳体全部溶解时ꎬ 奥氏体中的碳浓度仍然是不均匀的ꎬ

在原渗碳体处含碳量较高ꎬ 而在原铁素体处含碳量较低ꎮ 如果继续延长保温时间ꎬ 通过碳的

扩散ꎬ 可使奥氏体的含碳量逐渐趋于均匀ꎮ
亚共析钢在室温下的平衡组织为珠光体和铁素体ꎬ 当缓慢加热到相变点 Ａｃ１时ꎬ 珠光体

转变为奥氏体ꎬ 若进一步提高加热温度ꎬ 则剩余铁素体将逐渐转变为奥氏体ꎮ 在温度超过

Ａｃ３时ꎬ 剩余铁素体完全消失ꎬ 全部组织为较细的奥氏体晶粒ꎮ 若再继续提高加热温度ꎬ 奥

氏体晶粒将长大ꎮ
过共析钢在室温下的平衡组织为珠光体和渗碳体ꎮ 当缓慢加热到 Ａｃ１时ꎬ 珠光体转变为

奥氏体ꎬ 若进一步提高加热温度ꎬ 则剩余渗碳体将逐渐溶入奥氏体中ꎮ 在温度超过 Ａｃｃｍ时ꎬ
剩余渗碳体完全溶解ꎬ 组织全部为奥氏体ꎬ 此时奥氏体晶粒已经粗化ꎮ

２􀆰 奥氏体晶粒的长大及影响因素

奥氏体晶粒的大小不一ꎬ 奥氏体形成后的晶粒大小直接影响钢冷却转变及转变后的组织

和性能ꎮ 实践证明ꎬ 当加热时获得的奥氏体晶粒越细ꎬ 热处理后钢的强度、 塑性、 韧性

越高ꎮ
影响钢奥氏体晶粒大小的因素有以下几项ꎮ
１) 加热温度和保温时间

奥氏体晶粒随着加热温度升高和保温时间的延长而长大ꎬ 加热温度比保温时间的影响更

明显ꎮ 为了得到细晶粒组织ꎬ 钢在热处理时应严格控制加热温度ꎮ 另外ꎬ 晶粒的长大是通过

原子的扩散来完成的ꎬ 所以合理地控制保温时间也会有效地防止晶粒长大ꎮ
２) 加热速度

在加热温度相同时ꎬ 加热速度越快ꎬ 奥氏体的实际形成温度越高ꎬ 其形核率和长大速度

越大ꎬ 奥氏体起始晶粒度越小ꎮ 因此ꎬ 在实际生产中ꎬ 常利用快速加热、 短时保温来获得细

小的奥氏体晶粒ꎮ
３) 合金元素的影响

在一定范围内ꎬ 随着奥氏体中碳含量的增加ꎬ 晶粒长大倾向增大ꎬ 但碳量超过一定值

后ꎬ 碳能以未溶碳化物状态存在ꎬ 反使晶粒长大倾向减小ꎮ 另外ꎬ 在钢中ꎬ 用 Ａｌ 脱氧或加

入 Ｔｉ、 Ｚｒ、 Ｖ、 Ｎｂ等强碳化物形成元素时ꎬ 奥氏体晶粒长大倾向减小ꎻ 而 Ｍｎ、 Ｐ、 Ｃ、 Ｎ 等

元素促使奥氏体晶粒长大ꎮ
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４) 钢的原始组织

通常来说ꎬ 钢的原始组织越细ꎬ 其相界面越多ꎬ 奥氏体的形成速度就越快ꎻ 碳化物弥散

度越大ꎬ 则奥氏体的晶粒越小ꎮ

四、 钢的冷却

钢的最终性能决定于钢在冷却转变后的组织ꎮ 奥氏体化后的组织在不同的条件下冷却可

得到不同的组织和性能ꎮ 当奥氏体温度在 Ａ１线以上时ꎬ 奥氏体是稳定的ꎮ 当奥氏体被冷却

至 Ａ１线以下时将会发生转变ꎬ 奥氏体此时处于过冷状态ꎬ 这种奥氏体称为过冷奥氏体ꎮ 由

图 ３－３　 钢的两种冷却

方式示意图

于冷却过程为非平衡过程ꎬ 因此不能依据铁碳相图来判定和分

析其组织转变ꎬ 过冷奥氏体的转变产物随转变温度和冷却速度

不同而不同ꎬ 性能也有很大的差别ꎮ
钢的热处理工艺有两种冷却方式: 等温冷却和连续冷却ꎬ

冷却方式示意图如图 ３－３ 所示ꎮ 等温冷却就是使加热到奥氏体

的钢先以较快的冷却速度冷却到 Ａ１线以下一定的温度ꎬ 然后进

行保温ꎬ 使奥氏体在等温下发生组织转变ꎮ 连续冷却就是使加

热到奥氏体的钢在温度连续下降的过程中发生组织转变ꎮ
１􀆰 过冷奥氏体的等温冷却转变

１) 过冷奥氏体等温冷却转变曲线

过冷奥氏体在不同温度等温保持时ꎬ 保温温度与转变开始和转变结束时间及转变产物的

关系曲线图ꎬ 称为等温转变图 (ＴＴＴ图) 或等温转变曲线ꎮ 下面以共析钢为例研究等温冷

却时的组织转变ꎮ

图 ３－４　 共析钢奥氏体等温转变曲线

将含碳质量分数为 ０􀆰 ８％的共析钢制成若干试

样ꎬ 将其加热到 Ａ１线以上使其奥氏体化ꎬ 然后将

试样分别投入温度不同的恒温盐浴中ꎬ 测出奥氏

体在各个温度下开始转变及完成转变所需的时间ꎮ
在以 “温度￣时间” 为坐标的图上将所有的转变开

始点和终了点分别标注ꎬ 再连接起来ꎬ 便可获得

共析钢的等温转变曲线ꎬ 如图 ３－４ 所示ꎮ 因等温

转变曲线的形状类似 “Ｃ”ꎬ 故称作 “Ｃ曲线”ꎮ
２) 过冷奥氏体等温冷却转变产物的组织和性能

在 Ｃ曲线中ꎬ Ａ１线以上是奥氏体稳定存在区ꎻ
在 Ａ１线以下、 转变开始线以左的区域是奥氏体的

不稳定存在区ꎬ 称过冷奥氏体区ꎬ 此区中的过冷

奥氏体要经一段孕育期才开始发生组织转变ꎻ 在转变终了线的右方是转变产物区ꎻ 在两条曲

线之间是转变过渡区ꎬ 过冷奥氏体和转变产物同时存在ꎻ 水平线 Ｍｓ为马氏体转变开始温度

线ꎬ Ｍｆ为马氏体转变终了温度线ꎬ 在 Ｍｓ Ｍｆ之间为马氏体转变温度区ꎮ
过冷奥氏体在各个温度进行等温转变时ꎬ 都要经过一段孕育期———纵坐标到转变开始线

之间的时间间隔ꎮ 孕育期越长ꎬ 表示过冷奥氏体越稳定ꎮ 由图 ３－４ 可知ꎬ 过冷奥氏体在不

同温度下的稳定性是不相同的ꎮ 在 ５５０ ℃以上ꎬ 随过冷度增加ꎬ 孕育期缩短ꎻ 在 ５５０ ℃以



项目 ３　 钢的热处理

３５　　　

下ꎬ 随过冷度增加ꎬ 孕育期增加ꎮ 在 ５５０ ℃时ꎬ 孕育期最短ꎬ 过冷奥氏体最不稳定ꎬ 转变速

度最快ꎬ 被称为 Ｃ曲线的 “鼻尖”ꎮ
共析钢过冷奥氏体在 ３个不同的温度区间ꎬ 可发生 ３ 种不同的转变ꎮ Ａ１至 “鼻尖” 之

间称高温转变区ꎬ 其转变产物是珠光体ꎻ “鼻尖” 至 Ｍｓ之间称中温转变区ꎬ 转变产物是贝

氏体ꎻ Ｍｓ以下称低温转变区ꎬ 转变产物是马氏体ꎮ
(１) 珠光体ꎮ 珠光体是铁素体和渗碳体的机械混合物ꎬ 转变的温度范围在 Ａ１ ５５０ ℃ꎮ

由于转变温度较高ꎬ 原子具有较强的扩散能力ꎬ 其转变为扩散型转变ꎬ 转变产物为铁素体片

层与渗碳体片层交替重叠的层状组织ꎬ 即珠光体组织ꎮ 在此范围内ꎬ 由于过冷度不同ꎬ 所得

到的珠光体的层片厚薄、 性能也有所不同ꎬ 为区别起见分为 ３类ꎮ
① 珠光体 (Ｐ)ꎮ 在 Ａ１ ６５０ ℃形成ꎬ 片层距离较大ꎬ 一般在光学显微镜下放大 ５００ 倍

即可分辨出层片状特征ꎮ
② 索氏体 (Ｓ)ꎮ 在 ６５０ ６００ ℃形成ꎬ 片层较细ꎬ 平均层间距离为 ０􀆰 １ ０􀆰 ３ μｍꎬ 要用高

倍显微镜 (１ ０００倍以上) 才能分辨ꎮ 强度、 硬度及塑韧性均较珠光体高 (２５ ３０ ＨＲＣ)ꎮ
③ 屈氏体 (Ｔ)ꎮ 在 ６００ ５５０ ℃形成ꎬ 片层更细ꎬ 平均层间距离小于 ０􀆰 １ μｍꎬ 只能在电

子显微镜下放大 ２ ０００倍以上才能分辨出其层片结构ꎮ 其强度、 硬度更高 (３５ ４０ ＨＲＣ)ꎮ
索氏体、 屈氏体与珠光体并无本质上的差别ꎬ 都是珠光体类型的组织ꎬ 只是形态上有粗

细之分ꎬ 它们之间的界限也是相对的ꎮ
(２) 贝氏体ꎮ 贝氏体是含碳过饱和的铁素体与渗碳体或碳化物的混合物ꎬ 以符号 Ｂ 表

示ꎮ 转变的温度范围在 ５５０ ℃ Ｍｓꎬ 根据转变温度和组织形态不同ꎬ 贝氏体一般可分为上

贝氏体和下贝氏体ꎮ 上贝氏体显微组织为羽毛状ꎬ 由于韧性低ꎬ 生产上很少采用ꎮ 下贝氏体

是在 ３５０ ℃ Ｍｓꎬ 等温转变形成的ꎬ 在显微镜下呈黑色针状ꎮ
下贝氏体中的碳化物细小、 分布均匀ꎬ 它不仅有较高的强度和硬度 (４５ ５５ ＨＲＣ)ꎬ 还

有良好的韧性和塑性ꎮ 因此在钢的组织转变时希望得到这样的组织ꎮ
(３) 马氏体ꎮ 马氏体是碳在 α￣Ｆｅ中的过饱和固溶体ꎬ 具有体心正方晶格ꎬ 以符号 Ｍ表

示ꎮ 转变的温度范围在 Ｍｓ Ｍｆꎮ 大量碳原子的过饱和会造成晶格的畸变ꎬ 使塑性变形的抗

力增加ꎮ 另外ꎬ 由于马氏体的比体积比奥氏体的大ꎬ 当奥氏体转变成马氏体时会发生体积膨

胀ꎬ 产生较大的内应力ꎬ 引起塑性变形和加工硬化ꎮ 因此马氏体具有高的强度和硬度ꎬ 为

６２ ６５ ＨＲＣꎮ 马氏体的碳含量越高ꎬ 强化作用越大ꎬ 则硬度也越高ꎬ 但脆性越大ꎮ
当奥氏体转变后ꎬ 所产生的 Ｍ 的形态取决于奥氏体中的含碳量ꎬ 含碳量<０􀆰 ６％ 的为板

条状马氏体ꎻ 含碳量在 ０􀆰 ６％ １􀆰 ０％为板条状和针叶状混合的马氏体ꎻ 含碳量>１􀆰 ０％的为针

叶状马氏体ꎮ 这两种不同形态的马氏体具有不同的机械性能ꎬ 随着马氏体含碳量的增加ꎬ 形

态从板条状过渡到针叶状ꎬ 硬度和强度也随之升高ꎬ 而塑性和韧性也随之降低ꎮ
在 Ｍｓ以下奥氏体并不能全部转变为马氏体ꎬ 而或多或少地保留一些残余奥氏体ꎮ 高碳

钢淬火后残余奥氏体可达 １０％ １５％ ꎮ
２􀆰 过冷奥氏体的连续冷却转变

１) 过冷奥氏体连续冷却转变曲线

在实际生产中ꎬ 钢的热处理大多数是在连续冷却条件下进行组织转变的ꎬ 如炉冷、 空

冷、 油冷和水冷等ꎮ 因此ꎬ 分析过冷奥氏体连续冷却转变曲线具有重要的实用意义ꎮ
用来表示钢奥氏体化后ꎬ 在不同冷却速度的连续冷却条件下ꎬ 过冷奥氏体转变开始及转
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图 ３－５　 共析钢的连续

冷却转变曲线

变终了的时间与转变温度之间的关系曲线ꎬ 称为过冷奥氏体连

续冷却转变曲线ꎬ 简称 ＣＣＴ 曲线ꎮ 共析钢的连续冷却转变曲线

如图 ３－５所示ꎮ
它也是由实验方法测定的ꎬ 与等温转变曲线相比ꎬ 连续冷却

转变曲线稍靠右下一些ꎬ 并且只有等温转变曲线的上半部分ꎬ 即

共析钢在连续冷却时ꎬ 只发生珠光体和马氏体转变ꎬ 不发生贝氏

体转变ꎬ 这是因为共析钢贝氏体转变的孕育期很长ꎬ 当过冷奥氏

体连续冷却通过贝氏体转变区内尚未发生转变时就已过冷到 Ｍｓ点
而发生马氏体转变ꎬ 所以不出现贝氏体转变ꎮ 由共析钢的 ＣＣＴ 曲

线可知ꎬ 连续冷却的奥氏体存在一临界冷却速度 Ｖｋꎮ 当冷却速度

小于 Ｖｋ时ꎬ 奥氏体就会分解形成珠光体ꎻ 而当冷却速度大于 Ｖｋ
时ꎬ 奥氏体就不能分解而转变成马氏体ꎮ

由于钢在冷却介质中的冷却速度不是恒定值ꎬ 且受环境因素和操作方式影响较大ꎬ 因而

ＣＣＴ曲线既难以测定ꎬ 也难以使用ꎮ 生产中往往用 Ｃ 曲线来近似地代替 ＣＣＴ 曲线ꎬ 对过冷

奥氏体的连续冷却组织进行定性分析ꎬ 作为制定热处理工艺的参考ꎮ
２) 过冷奥氏体连续冷却转变产物的组织和性能

由于奥氏体的连续冷却转变曲线测定比较困难ꎬ 因此在生产实际中ꎬ 常利用同种钢的等

温转变曲线来定性地分析过冷奥氏体连续冷却转变过程ꎮ 其方法是将连续冷却曲线画在钢的

Ｃ曲线上ꎬ 根据冷却速度线与 Ｃ曲线相交的位置大致估计在某种冷却速度下实际转变所获得

的组织和力学性能ꎮ 在图 ３－５中ꎬ Ｖ１相当于炉冷 (退火)ꎬ 转变产物为珠光体ꎻ Ｖ２相当于空

冷 (正火)ꎬ 转变产物为索氏体ꎻ Ｖ３相当于油冷 (淬火)ꎬ 转变产物为托氏体和马氏体ꎻ Ｖ４
相当于水冷 (淬火)ꎬ 转变产物为马氏体和残余奥氏体ꎮ Ｖ ｋ称为临界冷却速度ꎬ 它是获得全

部马氏体组织的最小冷却速度ꎮ Ｖｋ越小ꎬ 钢在淬火时冷却速度越容易大于 Ｖｋꎬ 所以就越容

易获得马氏体组织ꎬ 即钢接受淬火的能力越大ꎮ 连续冷却转变由于不是在一个温度而是在一

个温度范围内进行的ꎬ 组织往往不是单一的ꎬ 根据冷却速度的变化ꎬ 有可能是珠光体＋索氏

体、 索氏体＋托氏体或托氏体＋马氏体等ꎮ
■ 任务实施

根据加热、 冷却方式的不同及组织、 性能变化特点的不同ꎬ 钢的热处理方法可分为三大

类: 整体热处理 (退火、 正火、 淬火、 淬火＋回火、 调质、 稳定化处理、 固溶 (水韧) 处

理、 固溶处理＋时效等)ꎬ 表面热处理 (表面淬火＋回火、 物理气相沉积、 化学气相沉积、 等

离子化学气相沉积等)ꎬ 化学热处理 (渗碳、 渗氮、 碳氮共渗、 渗其他非金属、 渗金属、 多

元共渗、 熔渗等)ꎮ 根据热处理在零件生产过程中的位置和作用的不同ꎬ 热处理还可分为预

备热处理和最终热处理ꎮ
钢的热处理ꎬ 就是把钢在固态下加热、 保温、 冷却ꎬ 使钢的内部组织结构发生变化ꎬ 以

获得所需要的组织与性能ꎮ 钢的最终性能决定于钢在冷却转变后的组织ꎬ 奥氏体化后的组织

在不同的条件下冷却可得到不同的组织和性能ꎮ
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任务 ３－２　 钢的普通热处理

■ 任务引入

成分相同的两根钢丝加热的温度相同ꎬ 放在水中冷却的一根硬而脆、 很容易折断ꎬ 放在

空气中冷却的一根较软、 有较好的塑性、 可以卷成圆圈而不断裂ꎮ 为什么?
■ 任务目标

熟悉钢的普通热处理工艺和特点ꎬ 理解淬透性与淬硬性的概念ꎮ 能够根据材料的使用性

能ꎬ 正确选用常规热处理方法并能确定其工序位置ꎮ
■ 相关知识

将金属加热到一定温度ꎬ 并保持一定时间ꎬ 然后以一定的冷却速度冷却到室温ꎬ 这个过

程称为热处理ꎮ 常用的热处理工艺方法有以下 ５种ꎮ

一、 钢的退火

１􀆰 钢的退火工艺

钢的退火是指将工件加热到高于或低于临界点 (Ａｃ３或 Ａｃ１) 的某一温度ꎬ 保温一定时间

后ꎬ 以缓慢的冷却速度 (一般随炉冷却) 进行冷却的热处理工艺ꎮ
２􀆰 退火的目的

退火的目的是消除钢的内应力、 降低硬度、 提高塑性、 细化组织及均匀化学成分ꎬ 以利

于后续加工ꎬ 并为最终热处理做好组织准备ꎮ
３􀆰 退火工艺种类

根据钢的成分、 组织状态和退火目的不同ꎬ 退火常分为完全退火、 球化退火、 去应力退

火、 扩散退火和再结晶退火等ꎮ
１) 完全退火

完全退火又称重结晶退火ꎬ 一般简称为退火ꎬ 是将工件加热至 Ａｃ３以上 ３０ ５０ ℃ꎬ 保温

一定时间后ꎬ 随炉缓慢冷却或埋在砂中 (或石灰中) 冷却到 ５００ ℃以下ꎬ 空冷至室温的工

艺过程ꎮ
完全退火一般常作为一些不重要工件的最终热处理ꎬ 或者作为某些重要工件的预先热处

理ꎮ 主要用于亚共析成分的各种碳钢和合金钢的铸、 锻件及热轧型材ꎬ 不宜用于过共析钢ꎬ
因为当其被加热到 Ａｃｃｍ线以上退火后ꎬ 二次渗碳体以网状形式沿奥氏体晶界析出ꎬ 使钢的强

度和韧性显著降低ꎬ 也为以后的热处理留下了隐患 (如淬火时容易产生淬火裂纹)ꎮ
完全退火的目的主要在于细化铸造状态下或锻造后的粗大晶粒ꎻ 降低硬度ꎬ 便于切削加

工ꎻ 消除内应力ꎮ
２) 球化退火

通常将共析钢或过共析钢加热到 Ａｃ１以上 ２０ ３０ ℃ꎬ 保温一定时间后ꎬ 随炉缓慢冷却至

６００ ℃以下ꎬ 再出炉空冷ꎬ 将珠光体中的渗碳体由片状转化为球状的一种工艺ꎮ
球化退火主要用于共析钢和过共析钢制造的刃具、 量具和模具等零件ꎮ 在一定条件下ꎬ

球化退火也可用于亚共析钢ꎬ 使亚共析钢的塑性变形能力提高ꎬ 以适应冷冲压、 快速锻打等
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工艺的需要ꎮ
球化退火主要目的在于得到球状珠光体ꎬ 以降低钢的硬度ꎬ 改善切削加工性能ꎬ 并为以

后的淬火做好组织准备ꎮ
３) 去应力退火 (低温退火)
将工件缓慢 (１００ １５０ ℃ / ｈ) 加热到 ５００ ６５０ ℃ꎬ 经适当时间保温后ꎬ 随炉缓冷 (５０ 

１００ ℃ / ｈ) 至 ２００ ３００ ℃ꎬ 再出炉空冷ꎮ 去应力退火的特点是加热温度低于 Ａ１ꎬ 所以在退

火过程中没有组织变化ꎬ 其内应力的消除主要是通过钢在 ５００ ６５０ ℃保温后随后缓慢冷却

中消除的ꎮ
４􀆰 退火工艺的应用

为了消除铸件、 锻件、 焊接结构体、 热轧件、 冷拉件等的内应力ꎬ 必须进行去应力退

火ꎮ 如果这些应力不消除ꎬ 零件在切削加工或以后的使用过程中将引起变形或开裂ꎮ 为此ꎬ
大型铸件如车床床身、 内燃机气缸体、 汽轮机隔板等必须进行去应力退火ꎮ

二、 钢的正火

１􀆰 钢的正火工艺

正火是把亚共析钢加热到 Ａｃ３以上 ３０ ５０ ℃ꎻ 过共析钢加热到 Ａｃｃｍ以上 ３０ ５０ ℃ꎬ 保

温后在空气中冷却的工艺ꎮ 各种退火和正火的加热温度范围及工艺曲线如图 ３－６ 与图 ３－７
所示ꎮ

图 ３－６　 各种退火、 正火加热温度范围示意图 图 ３－７　 各种退火、 正火的工艺曲线示意图

２􀆰 正火的目的

正火的目的是细化晶粒ꎬ 消除网状渗碳体ꎬ 并为淬火、 切削加工等后续工序做组织

准备ꎮ
３􀆰 正火的应用

正火的主要应用如下ꎮ
(１) 用于普通结构零件ꎬ 作为最终热处理ꎮ
(２) 用于低、 中碳结构钢ꎬ 作为预先热处理ꎬ 可获得合适的硬度ꎬ 便于切削加工ꎮ
(３) 用于过共析钢ꎬ 作为球化退火前的准备工序来抑制或消除网状二次渗碳体的形成ꎬ

利于碳化物的球化ꎮ
４􀆰 正火与退火的区别

正火与退火相比较ꎬ 其主要区别在于退火是随炉缓慢冷却ꎬ 而正火是在空气中冷却ꎮ 根据



项目 ３　 钢的热处理

３９　　　

钢的过冷奥氏体转变曲线可知ꎬ 由于正火的冷却速度比退火的快ꎬ 所以正火时奥氏体分解温度

要比退火的低一些ꎬ 相应的组织也不一样ꎬ 正火后的组织比退火细ꎬ 硬度和强度也有所提高ꎮ

三、 钢的淬火

１􀆰 钢的淬火工艺

钢的淬火是指将工件加热到 Ａｃ３或 Ａｃ１以上 ３０ ５０ ℃奥氏体化后ꎬ 保温一定的时间ꎬ 然

后以大于临界冷却速度冷却 (一般为油冷或水冷)ꎬ 获得马氏体或 (和) 贝氏体组织的热处

理工艺ꎮ
２􀆰 淬火的目的

淬火的目的是获得马氏体或贝氏体ꎬ 提高钢的机械性能ꎮ 它是强化钢材最重要的热处理

方法ꎮ 因此ꎬ 重要的结构件ꎬ 特别是承受动载荷和剧烈摩擦作用的零件ꎬ 以及各种类型的工

具等都需要进行淬火ꎮ
３􀆰 淬火的加热温度

马氏体大小取决于奥氏体晶粒大小ꎮ 为了使淬火后得到细而均匀的马氏体ꎬ 首先要在淬

火加热时得到细而均匀的奥氏体ꎮ 为了防止奥氏体晶粒粗化ꎬ 一般淬火温度不宜太高ꎬ 只允

许超出临界点 ３０ ５０ ℃ꎮ 碳钢的淬火加热温度范围如图 ３－８所示ꎮ

图 ３－８　 碳钢的淬火加热温度范围

亚共析钢的淬火加热温度是 Ａｃ３ 以上 ３０ 
５０ ℃ꎬ 此时可全部得到奥氏体ꎬ 淬火后得到马氏体

组织ꎮ 如图 ３－８所示ꎮ 若加热温度过高ꎬ 则引起奥

氏体晶粒粗大ꎬ 使钢淬火后的性能变坏ꎻ 若加热温

度过低ꎬ 则淬火组织中尚有未溶铁素体ꎬ 使钢淬火

后的硬度不足ꎮ
过共析钢的淬火温度是 Ａｃ１以上 ３０ ５０ ℃ꎬ 这

时得到奥氏体和渗碳体组织ꎬ 淬火后奥氏体转变为

马氏体ꎬ 而渗碳体被保留下来ꎬ 获得均匀细小的马

氏体和粒状渗碳体的混合组织ꎮ 由于渗碳体的硬度

比马氏体还高ꎬ 所以钢的硬度不但没有降低ꎬ 而且

还可以提高钢的耐磨性ꎮ 如果将过共析钢加热到

Ａｃｃｍ以上ꎬ 这时渗碳体已全部溶入奥氏体中ꎬ 增加了奥氏体的含碳量ꎬ 因而钢的 Ｍｓ点下降ꎬ
从而使淬火后的残余奥氏体量增多ꎬ 反而降低了钢的硬度和耐磨性ꎮ 另外ꎬ 当温度高时还将

使奥氏体晶粒长大ꎬ 在淬火时易形成粗大马氏体ꎬ 使钢的韧性降低ꎮ
对于合金钢ꎬ 除了少数使奥氏体晶粒容易长大的 Ｍｎ、 Ｐ 元素以外ꎬ 大多数合金元素会

阻碍奥氏体晶粒长大ꎬ 所以需要稍微提高它们的淬火温度ꎬ 使合金元素充分溶解和均匀化ꎬ
以便获得较好的淬火效果ꎮ

４􀆰 常用淬火介质

淬火冷却速度是决定淬火质量的关键ꎬ 淬火冷却速度必须大于临界冷却速度 Ｖｋ才能获

得理想的淬火组织ꎮ 但太快必然产生很大的淬火内应力ꎬ 为获得良好的淬火效果ꎬ 应选择合

理的冷却介质ꎬ 以达到合理的冷却速度ꎮ 最常用的冷却介质是水、 盐水和油ꎮ
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(１) 水ꎮ 水是应用最为广泛的淬火介质ꎬ 来源广、 价格低、 成分稳定不易变质ꎬ 而且具

有较强的冷却能力ꎮ 但它的冷却特性并不理想ꎬ 在需要快冷的 ６５０ ５００ ℃范围内ꎬ 它的冷却

速度较小ꎻ 而在 ３００ ２００ ℃需要慢冷时ꎬ 它的冷却速度比要求的大ꎬ 这样易使零件产生变形

甚至开裂ꎬ 因此有一定的局限性ꎬ 所以只能用作尺寸较小、 形状简单的碳钢零件的淬火介质ꎮ
(２) 盐水ꎮ 为提高水的冷却能力ꎬ 在水中加入 ５％ １５％的食盐成为盐水溶液ꎬ 其冷却

能力比清水更强ꎬ 在 ６５０ ５００ ℃范围内ꎬ 冷却能力比清水提高近 １ 倍ꎬ 这对于保证碳钢件

的淬硬来说是非常有利的ꎮ 用盐水淬火的工件ꎬ 容易得到高的硬度和光洁的表面ꎬ 不易产生

淬不硬的软点ꎬ 相比清水ꎬ 这是盐水的优点ꎮ 但是盐水在 ３００ ２００ ℃范围ꎬ 冷速仍像清水

一样快ꎬ 使工件易产生变形ꎬ 甚至开裂ꎮ 生产上为防止这种变形和开裂ꎬ 采用先盐水快冷ꎬ
在 Ｍｓ 点附近再转入冷却速度较慢的介质中缓冷ꎮ 所以盐水主要用于形状简单、 硬度要求高

而均匀、 表面要求光洁、 变形要求不严格的碳钢零件的淬火ꎬ 如螺钉、 销、 垫圈等ꎮ
(３) 油ꎮ 一般采用矿物油ꎬ 如机油、 变压器油和柴油等ꎮ 机油一般采用 １０ 号、 ２０ 号、

３０号机油ꎬ 油的号越大ꎬ 黏度越大ꎬ 闪点越高ꎬ 冷却能力越低ꎬ 使用温度相应提高ꎮ
油的冷却能力比水弱ꎬ 不论是 ６５０ ５５０ ℃还是 ３００ ２００ ℃都只有水的冷却能力的几分

之一ꎮ 油的优点是在 ３００ ２００ ℃的马氏体形成区冷却速度很慢ꎬ 不易淬裂ꎻ 并且它的冷却能

力很少受油温升高的影响ꎬ 平常在 ２０ ８０ ℃范围内均可使用ꎮ 油的缺点是在 ６５０ ５５０ ℃的高

温区冷却速度慢ꎬ 使某些钢不易淬硬ꎬ 并且油在多次使用后ꎬ 还会因氧化而变稠ꎬ 失去淬火能

力ꎮ 因此ꎬ 在工作过程中必须注意淬火安全ꎬ 要防止热油飞溅ꎬ 还需防止油燃烧引起火灾的

危险ꎮ
油广泛地用来作为各种合金或小尺寸的碳钢工件的冷却介质ꎮ
常用冷却介质的冷却能力见表 ３－１ꎮ

表 ３－１　 常用冷却介质的冷却能力

冷却介质
冷却速度 / ( ℃ / ｓ)

在 ６５０ ５５０ ℃区间 在 ３００ ２００ ℃区间

水 (１８ ℃)
水 (５０ ℃)
水 (７４ ℃)

１０％ＮａＯＨ水溶液 (１８ ℃)
１０％ＮａＣｌ水溶液 (１８ ℃)

５０ ℃矿物油

６００
１００
３０
１ ２００
１ １００
１５０

２７０
２７０
２００
３００
３００
３０

(４) 其他淬火介质ꎮ 除水、 盐水和油外ꎬ 生产中还用硝盐浴或碱浴作为淬火冷却介质ꎮ
在高温区域ꎬ 碱浴的冷却能力比油强而比水弱ꎬ 硝盐浴的冷却能力比油略弱ꎮ 在低温区

域ꎬ 碱浴和硝盐浴的冷却能力都比油弱ꎮ 碱浴和硝盐浴具有流动性好ꎬ 淬火变形小等优点ꎬ
因此这类介质广泛应用于截面不大、 形状复杂、 变形要求严格的碳素工具钢、 合金工具钢等

工件ꎬ 作为分级淬火或等温淬火的冷却介质ꎮ 由于碱浴蒸气有较大的刺激性ꎬ 劳动条件差ꎬ
所以在生产中使用得不如硝盐浴广泛ꎮ

５􀆰 常用的淬火方法

为了使工件淬火成马氏体并防止变形和开裂ꎬ 单纯靠选择淬火介质不能完全满足淬火的
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１—单液淬火法ꎻ ２—双液淬火法ꎻ
３—分级淬火法ꎻ ４—等温淬火法

图 ３－９　 各种淬火方法示意图

质量要求ꎬ 所以热处理工艺上还应在淬火方法上加以解

决ꎮ 目前使用的淬火方法较多ꎬ 以下介绍其中常用的几

种ꎬ 如图 ３－９所示ꎮ
１) 单液淬火法

单液淬火就是将已加热到奥氏体化的钢件在一种淬火

介质中连续冷却至室温的操作方法ꎬ 这是生产中最常用的

一种淬火方法ꎮ 如碳钢在水中淬火ꎬ 合金钢在油中淬火ꎬ
较大尺寸的碳钢工件在盐水中淬火等均属单液淬火法ꎮ 这

种方法的优点是操作简单ꎬ 易实现机械化和自动化ꎬ 但水

淬容易产生变形与开裂ꎬ 油淬容易产生硬度不足或硬度不均匀现象ꎬ 主要适用于截面尺寸无

突变ꎬ 形状简单的工件ꎮ
２) 双液淬火法

双液淬火法是将工件奥氏体化后先浸入冷却能力较强的介质中ꎬ 在组织即将发生马氏体

转变时转入冷却能力弱的介质中冷却的方法ꎮ 最常用的双液淬火法是水淬油冷ꎬ 它是根据水

和油的冷却特性提出的ꎮ 水在 ６５０ ５５０ ℃时冷却能力很大ꎬ 而油在 ３００ ２００ ℃时冷却能力

较小ꎬ 因此把两种介质结合起来应用ꎬ 扬长避短ꎬ 既克服了单一介质使用时的缺点ꎬ 又发挥

了它们各自的优点ꎮ 即对于形状复杂的碳钢工件ꎬ 先在水中冷却ꎬ 以防止过冷奥氏体分解ꎬ 当

冷却到约 ３００ ℃时ꎬ 急速从水中取出移至油中继续冷却ꎬ 使过冷奥氏体以比较缓慢的冷却速度

转变成马氏体ꎬ 减小了变形和开裂的危险ꎮ 缺点是工件表面与心部温差仍较大ꎬ 工艺不好掌

握ꎬ 操作困难ꎮ 所以适用于形状复杂程度中等的高碳钢小零件和尺寸较大的合金钢零件ꎮ
３) 分级淬火法

将工件加热至奥氏体化后浸入温度稍高或稍低于 Ｍｓ 点的盐浴或碱浴中ꎬ 保持适当时

间ꎬ 在工件整体都达到冷却介质温度后取出空冷ꎬ 以获得马氏体组织的淬火方法ꎬ 称为分级

淬火法ꎬ 又叫作热浴淬火法ꎮ
分级淬火法的主要优点ꎬ 就是使工件产生变形和裂纹的可能性减小ꎬ 硬度也比较均匀ꎬ

而且操作容易ꎬ 但由于在热状态下的盐浴冷却能力较低ꎬ 故分级淬火法主要用于外形复杂或

截面不均匀的小尺寸精密零件ꎬ 如刀具、 模具和量具ꎮ
４) 等温淬火法

这一方法类似分级淬火法ꎬ 但是奥氏体的转变是在 Ｍｓ点稍上的温度区域进行ꎬ 因此淬

火后的组织不是马氏体ꎬ 而是下贝氏体ꎬ 故又称贝氏体淬火ꎮ 等温淬火法是将奥氏体化后的

工件淬入稍高于 Ｍｓ温度的硝盐浴或碱浴中ꎬ 并停留足够的时间ꎬ 使过冷奥氏体转变为下贝

氏体ꎬ 然后在空气中冷却ꎮ
等温淬火法的优点是能够使工件得到较高的强度和硬度ꎬ 同时具良好的韧性ꎬ 并可以减

少或避免工件的变形和开裂ꎮ 缺点是工件的直径或厚度不能过大ꎬ 否则ꎬ 心部将因冷却速度

慢而转变为索氏体ꎬ 达不到淬火的目的ꎮ 等温淬火法主要用于一些不但形状较复杂ꎬ 而且具

有较高硬度和冲击韧性的工具、 模具 (弹簧、 螺栓) 等工件ꎮ
５) 冷处理

冷处理就是将淬火钢继续冷却至室温以下的某一温度ꎬ 并停留一定时间ꎬ 使残余奥氏体

转变为马氏体ꎬ 然后再恢复到室温ꎮ
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冷处理的目的是尽量减少钢中残余奥氏体ꎬ 以获得最大数量的马氏体ꎬ 从而提高钢的硬

度和耐磨性ꎬ 并稳定钢件的尺寸ꎮ 因此ꎬ 冷处理主要用于要求高强度、 高耐磨性的零件ꎬ 以

及高精度的量具和精密偶件等ꎮ
６􀆰 钢的淬透性与淬硬性

１) 淬透性与淬硬性的概念

淬透性表示钢在淬火时获得马氏体的能力ꎬ 在规定条件下ꎬ 它决定了钢材淬硬层深度和

硬度分布的特性ꎮ 淬硬性是指钢在理想条件下进行淬火硬化 (得到马氏体组织) 所能达到

的最高硬度的能力ꎮ 淬硬性与淬透性是两个不同的概念ꎬ 淬硬性主要与马氏体中的含碳量有

关ꎬ 含碳量越高ꎬ 淬火后硬度越高ꎮ 合金元素的含量则对它无显著影响ꎮ 所以ꎬ 淬硬性好的

钢淬透性不一定好ꎬ 淬透性好的钢淬硬性也不一定高ꎮ 例如ꎬ 碳的质量分数为 ０􀆰 ３％ 、 合金

元素的质量分数为 １０％的高合金模具钢 ３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ 淬透性极好ꎬ 但在 １ １００ ℃油冷淬火后的

硬度约为 ５０ ＨＲＣꎻ 而碳的质量分数为 １􀆰 ０％的碳素工具钢 Ｔ１０钢的淬透性不高ꎬ 但在 ７６０ ℃
水冷淬火后的硬度大于 ６２ ＨＲＣꎮ

２) 影响淬透性的因素

钢的淬透性主要取决于过冷奥氏体的稳定性ꎬ 稳定性越好ꎬ 淬火临界冷却速度越低ꎬ 则

钢的淬透性越好ꎮ 因此ꎬ 凡是影响奥氏体稳定性的因素均影响钢的淬透性ꎬ 主要影响因素有

以下两点ꎮ
(１) 钢的化学成分ꎮ 钢中含碳量越接近共析成分ꎬ 过冷奥氏体越稳定ꎬ 淬透性越好ꎮ 除

钴外ꎬ 大多数合金元素溶于奥氏体后ꎬ 使 Ｃ曲线右移ꎬ 降低临界冷却速度ꎬ 提高钢的淬透性ꎮ
(２) 奥氏体化温度及保温时间ꎮ 提高奥氏体化温度将使奥氏体晶粒长大ꎬ 成分更均匀ꎬ

从而限制珠光体等的生核率ꎬ 降低钢的冷却速度ꎬ 增大淬透性ꎮ

四、 钢的回火

工件在淬火之后ꎬ 其中的马氏体与残余奥氏体都是不稳定组织ꎬ 它们有自发向稳定组织

转变的趋势ꎮ 为了促进这种转变ꎬ 可进行回火ꎮ 回火是指工件在淬硬后ꎬ 重新加热到 Ａ１ 以

下的某一温度ꎬ 保温一段时间ꎬ 然后冷却到室温的热处理工艺ꎮ 回火是最终热处理工艺ꎮ
回火总是伴随在淬火之后ꎬ 因为工件淬火后硬度高而脆性大ꎬ 不能满足各种工件的不同

性能要求ꎬ 需要通过适当回火的配合来调整硬度、 减小脆性ꎬ 得到所需的塑性和韧性ꎻ 同时

工件淬火后存在很大内应力ꎬ 如不及时回火ꎬ 往往会使工件发生变形甚至开裂ꎮ 另外ꎬ 淬火

后的组织结构 (马氏体和残余奥氏体) 是处于不稳定的状态ꎬ 在使用中要发生分解和转变ꎬ
从而将引起零件形状及尺寸的变化ꎬ 利用回火可以促使它转变到一定程度并使其组织结构稳

定化ꎬ 以保证工件在以后的使用过程中不再发生尺寸和形状的改变ꎮ
根据钢在回火后组织和性能的不同ꎬ 按回火温度范围可将回火分为低温回火、 中温回火

和高温回火 ３种ꎮ
１) 低温回火

低温回火温度是在 １５０ ２５０ ℃ꎮ 回火后得到回火马氏体组织ꎬ 硬度一般为 ５８ ６４
ＨＲＣꎮ 低温回火的目的是保持高的硬度和耐磨性ꎬ 降低内应力ꎬ 减少脆性ꎮ 主要适用于刃

具、 量具、 模具和轴承等要求高硬度、 高耐磨性的工具和零件ꎮ
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２) 中温回火

中温回火温度是在 ３５０ ５００ ℃ꎮ 回火后得到回火屈氏体组织ꎬ 硬度为 ３５ ４５ ＨＲＣꎮ 中

温回火的目的是要获得较高的弹性和屈服极限ꎬ 同时又有一定的韧性ꎮ 主要用于弹簧、 发

条、 热锻模等零件的处理ꎮ
３) 高温回火

高温回火温度是在 ５００ ６５０ ℃ꎮ 回火后得到回火索氏体组织ꎬ 硬度为 ２００ ３５０ ＨＲＣꎮ
高温回火的目的是要获得强度、 塑性、 韧性都较好的综合机械性能ꎮ

当淬火钢回火时ꎬ 随着回火温度的升高ꎬ 通常其硬度、 强度降低ꎬ 而塑性、 韧性提高ꎬ
但是在 ２５０ ３５０ ℃及 ５００ ６５０ ℃范围内回火时ꎬ 钢的冲击韧性反而显著降低ꎬ 这种脆化现

象称为回火脆性ꎮ 淬火钢在 ２５０ ３５０ ℃回火时所产生的回火脆性称为低温回火脆性ꎻ 淬火

钢在 ５００ ６５０ ℃范围内回火后出现的脆性称为高温回火脆性ꎮ

五、 钢的调质处理

在工厂里习惯地把淬火加高温回火相结合的热处理称为调质处理ꎮ 调质处理在机械工业

中得到广泛应用ꎬ 主要用于承受交变载荷作用下的重要结构件ꎬ 如连杆、 螺栓、 齿轮及轴

类等ꎮ
调质处理可作为最终热处理ꎬ 但由于调质处理后钢的硬度不高ꎬ 便于切削加工ꎬ 并能得

到较好的表面质量ꎬ 故也作为表面淬火和化学热处理的预备热处理ꎮ
■ 任务实施

成分相同的两根钢丝加热的温度相同ꎬ 但采用了不同的冷却方式ꎬ 即采用了不同的热处

理方法ꎬ 钢的内部组织发生了不同的变化ꎬ 得到了不同的力学性能ꎮ 所以ꎬ 成分相同的两根

钢丝虽然加热的温度相同ꎬ 放在水中冷却的一根硬而脆ꎬ 很容易折断ꎬ 放在空气中冷却的一

根较软ꎬ 有较好的塑性ꎬ 可以卷成圆圈而不断裂ꎮ

任务 ３－３　 钢的表面热处理

■ 任务引入

齿轮是依靠齿的啮合传递扭矩的轮状机械零件ꎬ 这就要求表面具有高硬度和耐磨性ꎬ 而

心部仍然具有一定的强度和足够的韧性ꎮ 怎么办呢?
■ 任务目标

熟悉钢表面淬火的目的、 方法、 工艺特点、 适用场合及钢表面化学热处理的目的和

方法ꎮ
■ 相关知识

一、 钢的表面淬火

表面淬火是将工件的表面淬透到一定深度ꎬ 而心部仍保持未淬火状态的一种局部淬火

法ꎮ 它是利用快速加热使钢件表层很快达到淬火温度ꎬ 而当热量来不及传到中心便立即快速

冷却的方法来实现的ꎮ 表面淬火的方法较多ꎬ 工业中应用最多的有感应加热表面淬火法和火

焰加热表面淬火法ꎮ
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１􀆰 感应加热表面淬火

利用感应电流通过工件所产生的热效应ꎬ 使工件表层、 局部或表面加热并进行快速冷却

的淬火工艺ꎬ 称为感应加热表面淬火ꎮ
１) 感应加热的基本原理

一个线圈通以交流电ꎬ 就会在线圈内部和周围产生一交变磁场ꎮ 如将工件置于此交变磁

场中ꎬ 工件中将产生一交变感应电流ꎬ 其频率与线圈中电流频率相同ꎬ 在工件中形成一闭

合回路ꎬ 称为涡流ꎮ 涡流在工件内的分布是不均匀的ꎬ 表面密度大ꎬ 心部密度小ꎮ 通入

图 ３－１０　 感应加热表面

淬火示意图

线圈的电流频率越高ꎬ 涡流就越集中于工件的表层ꎬ 这种

现象称为集肤效应ꎮ 依靠感应电流的热效应ꎬ 使工件表层

在几秒钟内快速加热到淬火温度ꎬ 然后迅速喷水冷却ꎬ 使

工件表面层淬硬ꎬ 这就是感应加热表面淬火的基本原理ꎬ
如图 ３－１０所示ꎮ

２) 感应加热表面淬火的特点

感应加热表面淬火和普通淬火相比ꎬ 主要有以下特点ꎮ
(１) 当感应加热时ꎬ 使珠光体转变为奥氏体的转变温

度升高ꎬ 转变温度范围扩大ꎬ 转变所需时间缩短ꎬ 一般只

有几秒或几十秒ꎮ
(２) 感应加热表面淬火可以在工件表层得到极细的所

谓隐晶马氏体组织ꎬ 所以淬火后可以得到优良的机械性能ꎬ
硬度比普通淬火稍高 (高 ２ ３ ＨＲＣ)ꎬ 脆性较低ꎬ 同时可提高疲劳强度ꎮ

(３) 感应加热表面淬火的工件不易氧化和脱碳ꎬ 变形也小ꎮ
(４) 淬硬层深度易于控制ꎬ 淬火操作容易实现机械化和自动化ꎮ
感应加热表面淬火对于大批量的流水生产极为有利ꎮ 但设备较贵ꎬ 维修、 调整也比较困

难ꎬ 形状复杂的零件感应器不易制造ꎮ
３) 感应加热表面淬火的应用

感应加热表面淬火主要用于中碳钢和中碳低合金钢制造的中小型工件的成批生产ꎮ 当淬

火时工件表面加热深度主要取决于电流频率ꎮ 生产上通过选择不同的电流频率来达到不同要

求的淬硬层深度ꎮ 根据电流频率不同ꎬ 感应加热表面淬火分为高频加热、 中频加热和工频加

热 ３类ꎮ 感应加热表面淬火的应用见表 ３－２ꎮ

表 ３－２　 感应加热表面淬火的应用

分类 频率范围 / ｋＨｚ 淬火深度 / ｍｍ 适用范围

高频加热 ５０ ３００ ０􀆰 ３ ２􀆰 ５ 中小型轴、 销、 套等圆柱形零件ꎬ 小模数齿轮

中频加热 １ １０ ３ １０ 尺寸较大的轴类ꎬ 大模数齿轮

工频加热 ０􀆰 ０５ １０ ２０ 大型 (>ϕ３００) 零件表面淬火或棒料穿透加热

２􀆰 火焰加热表面淬火

火焰加热表面淬火是用乙炔￣氧或煤气￣氧的混合气体燃烧的火焰ꎬ 喷射在零件表面上ꎬ
使它加速加热ꎬ 当达到淬火温度时立即喷水冷却ꎬ 从而获得预期的硬度和淬硬层深度的一种
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表面淬火方法ꎬ 如图 ３－１１所示ꎮ

图 ３－１１　 火焰表面

淬火示意图

火焰加热表面淬火零件的材料常用中碳钢及中碳合金结构

钢ꎬ 也可用于铸铁件ꎮ 淬硬层深度一般为 ２ ６ ｍｍꎬ 若要获得更

深的淬硬层ꎬ 往往会引起零件表面严重过热ꎬ 且易产生淬火

裂纹ꎮ
火焰加热表面淬火设备简单ꎬ 有乙炔发生器、 氧气瓶和喷水

嘴ꎬ 小批量生产可采用手工操作ꎬ 加热温度用肉眼观察ꎬ 大批量

生产可采用淬火机床ꎬ 加热温度用光电式示差高温计测量ꎮ
这种方法主要适用于大型零件和需要局部淬火的工具或零件ꎬ 如大型轴类、 大模数齿

轮、 轧辊等ꎮ

二、 钢的表面化学热处理

化学热处理是将钢件放入一定的化学介质中加热和保温ꎬ 使介质中的活性原子渗入工件

表面ꎬ 使表面化学成分发生变化ꎬ 从而改变金属的表面组织和性能的工艺过程ꎮ 这种热处理

与表面淬火相比ꎬ 其特点是表层不仅有组织的变化ꎬ 而且还有化学成分的变化ꎮ
化学热处理的目的是使工件心部有足够的强度和韧性ꎬ 而表面具有高的硬度和耐磨性ꎻ

提高工件的疲劳强度ꎻ 提高工件表面的抗蚀性、 耐热性等性能ꎬ 以替代昂贵的合金钢ꎮ
根据钢中渗入元素的不同ꎬ 化学热处理有许多种ꎬ 如渗碳、 渗氮、 碳氮共渗、 渗硼、 渗

硫、 渗硅、 渗铬、 渗铝等ꎮ 渗入元素不同ꎬ 钢的表面性能不同ꎮ 渗碳、 氮化、 碳氮共渗可提

高钢的耐磨性和疲劳强度ꎻ 氮化、 渗铬可提高耐蚀性ꎻ 渗硫可提高减磨性ꎻ 渗硅可提高耐酸

性ꎻ 氮化、 渗硼、 渗铝可提高耐热性ꎮ
在一般机械制造业中ꎬ 最常用的化学热处理工艺有渗碳、 渗氮、 碳氮共渗等ꎮ
１􀆰 渗碳

渗碳是向钢的表面渗入碳原子ꎬ 使其表面达到高碳钢的含碳质量分数ꎮ

图 ３－１２　 井式气体渗碳炉

气体渗碳法

渗碳所用的钢一般是碳的质量分数为 ０􀆰 １０％  
０􀆰 ２５％ 的 低 碳 钢 和 低 碳 合 金 钢ꎬ 如 １５、 ２０、 ２０ｒ、
２０ＣｒＭｎＴｉ、 ２０ＳｉＭｎＶＢ等钢ꎬ 渗碳层深度一般都在 ０􀆰 ５ 
２􀆰 ５ ｍｍꎬ 渗碳后表面层的含碳量可达到 ０􀆰 ８％  １􀆰 １％ ꎮ
渗碳后的工件都要进行淬火和低温回火ꎬ 使工件表面获

得高的硬度 (５６ ６４ ＨＲＣ)、 耐磨性和疲劳强度ꎬ 而心

部仍保持一定的强度和良好的韧性ꎮ
渗碳主要有固体渗碳和气体渗碳两种方法ꎬ 应用广

泛的是气体渗碳法ꎮ 气体渗碳是工件在气体渗碳介质中

进行的渗碳工艺ꎬ 它是将工件放入密封的加热炉中ꎬ 通

入气体渗碳剂进行的渗碳ꎬ 图 ３－１２所示为井式气体渗碳

炉气体渗碳法ꎮ
渗碳工艺主要用于低碳钢或低碳合金钢制成的齿轮、 活塞销、 轴类等重要零件ꎬ 能够满

足表面硬而耐磨ꎬ 心部强而韧ꎬ 具有较高的疲劳极限的性能要求ꎮ
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２􀆰 渗氮 (氮化)
在一定温度下置于一定介质中ꎬ 使氮原子渗入工件表层的化学热处理工艺ꎬ 称为渗氮

(又叫氮化)ꎮ 渗氮的目的是提高工件表层的硬度、 耐磨性、 热硬性、 耐腐蚀性和疲劳强度ꎮ
渗氮方法有气体渗氮和离子渗氮两种ꎮ 气体渗氮是把工件放入密封箱式 (或井式) 炉

内加热 (温度为５００ ５８０ ℃)ꎬ 并通入氨气ꎬ 使其分解ꎬ 分解出的活性氮原子被工件表面吸

收ꎬ 得到一定深度的渗氮层ꎮ 零件不需要渗氮的部分应镀锡或镀铜保护ꎬ 也可留 １ ｍｍ的余

量ꎬ 在渗氮后磨去ꎮ 渗氮以后不再进行热处理ꎬ 因此ꎬ 为保证零件内部的机械性能ꎬ 在氮化

前要进行调质处理ꎮ 氮化的主要缺点是时间太长ꎬ 要得到 ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ｍｍ 的氮化层ꎬ 氮化时
间需 ３０ ５０ ｈꎮ 另外ꎬ 氮化层较脆、 较薄ꎬ 所以不能承受太大的接触压力ꎮ 所用的钢材也受

到限制ꎬ 需使用含 Ａｌ、 Ｃｒ、 Ｍｏ、 Ｔｉ、 Ｖ等元素的合金钢ꎮ
氮化常用于在交变载荷下工作的各种结构零件ꎬ 尤其是要求耐磨性和高精密度及在高温

下工作的零件ꎬ 如内燃机的曲轴、 齿轮、 量规、 铸模、 阀门等ꎮ
３􀆰 碳氮共渗

在奥氏体状态下同时将碳、 氮原子渗入工件表层ꎬ 并以渗碳为主的化学热处理工艺ꎬ 称
为碳氮共渗ꎮ 根据共渗温度不同ꎬ 可分为低温 (５２０ ５８０ ℃)、 中温 (７６０ ８８０ ℃) 和高
温 (９００ ９５０ ℃) 碳氮共渗ꎬ 其目的主要是提高工件表层的硬度和耐磨性ꎮ

(１) 高温碳氮共渗 (９００ ９５０ ℃) 以渗碳为主ꎬ 渗后直接淬火ꎬ 加低温回火ꎮ 当气氛

中含有一定氮时ꎬ 碳的渗入速度比相同温度下单独渗碳的速度快ꎬ 而且在处理温度和时间相

同时ꎬ 碳氮共渗层要厚于渗碳层ꎮ
(２) 低温碳氮共渗 (软氮化 ５２０ ５８０ ℃) 以渗氮为主ꎬ 主要用于硬化层要求薄、 载荷

小但变形要求严格的各种耐磨件及刃具、 量具、 模具等ꎮ
■ 任务实施

在生产中ꎬ 有些零件如齿轮、 凸轮、 曲轴、 花键轴和活塞销等ꎬ 要求表面具有高硬度和

耐磨性ꎬ 而心部仍然具有一定的强度和足够的韧性ꎮ 这时就需要对零件进行表面热处理ꎬ 以

满足上述要求ꎮ

任务 ３－４　 零件常见热处理缺陷分析及预防措施

■ 任务引入
在热处理过程中ꎬ 必须严格按照工艺规范进行操作ꎬ 否则容易产生热处理缺陷ꎬ 使得零

件的性能恶化甚至使零件报废ꎮ 那么ꎬ 怎样防止缺陷产生呢?
■ 任务目标

掌握常见热处理缺陷、 产生原因及预防措施ꎬ 能够分析热处理缺陷产生的原因并确定其

预防措施ꎮ
■ 相关知识

工件在热处理过程中ꎬ 特别是在淬火时ꎬ 由于加热温度高ꎬ 冷却速度快ꎬ 很容易产生某

些缺陷ꎮ 在热处理过程中设法减轻各种缺陷的影响ꎬ 对提高产品质量有实际意义ꎮ

一、 过热与过烧

工件加热温度过高或保温时间过长而使奥氏体晶粒过度长大ꎬ 导致力学性能显著降低的
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现象称为过热ꎮ 工件过热后形成粗大的奥氏体晶粒ꎬ 强度、 韧性降低ꎬ 脆性显著增加ꎮ 需要

通过正火或退火来消除ꎮ
工件加热温度过高ꎬ 致使奥氏体晶界氧化和部分熔化的现象称为过烧ꎮ 过烧造成工件强

度低ꎬ 脆性大ꎬ 并且无法补救ꎬ 只能报废ꎮ

二、 氧化与脱碳

工件在加热时ꎬ 介质中的氧、 二氧化碳和水蒸气等与之反应生成氧化物的过程称为氧

化ꎮ 氧化使工件表面烧损ꎬ 增大表面粗糙度参数值ꎬ 减小工件尺寸ꎬ 甚至使工件报废ꎮ
工件在加热时介质与其表层的碳发生反应ꎬ 使表层碳的质量分数降低的现象称为脱碳ꎮ

脱碳使工件表面碳的质量分数降低ꎬ 使力学性能下降ꎬ 引起工件早期失效ꎮ

三、 硬度不足和软点

钢件淬火后表面硬度低于应有的硬度ꎬ 达不到技术要求ꎬ 称为硬度不足ꎮ 加热温度过低

或保温时间过短ꎻ 淬火介质冷却能力不够或冷却不均匀ꎻ 工件表面不清洁及工件表面氧化脱

碳等ꎬ 均容易使工件淬火后达不到要求的硬度值ꎮ
钢件淬火硬化后ꎬ 其表面存在硬度偏低的局部小区域ꎬ 这种小区域称为软点ꎮ

四、 变形和开裂

变形是当淬火时工件产生形状和尺寸偏差的现象ꎮ 开裂是当淬火时工件产生裂纹的

现象ꎮ
工件产生变形与开裂的主要原因ꎬ 都是由于热处理过程中工件内部存在较大的内应力造

成的ꎮ 当热处理内应力大于钢的屈服点时ꎬ 工件就会发生变形ꎻ 当淬火应力大于钢的抗拉强

度时ꎬ 工件就会产生开裂ꎮ 当淬火时ꎬ 应力的产生是不可避免的ꎬ 工件引起的变形一般可矫

正过来ꎬ 但若产生裂纹则只能报废ꎮ
■ 任务实施

过热和过烧主要都是由于加热温度过高引起的ꎬ 因此ꎬ 合理确定加热规范ꎬ 严格控制加

热温度和保温时间可以防止过热和过烧ꎮ
热处理时在获得成分均匀的奥氏体的同时ꎬ 必须注意控制加热温度和保温时间ꎬ 防止氧

化和脱碳现象ꎮ
当工件产生硬度不足和大量的软点时ꎬ 可在退火或正火后ꎬ 重新进行正确的淬火处理予

以补救ꎬ 即可消除硬度不足和大量软点ꎮ
为了减少工件在淬火时产生变形和开裂的现象ꎬ 可以从两个方面采取措施ꎬ 第一ꎬ 在淬

火时正确选择加热温度、 保温时间和冷却方式ꎬ 可以有效地减少工件变形和开裂现象ꎻ 第

二ꎬ 在淬火后及时进行回火处理ꎮ
【知识扩展】
当今热处理技术的发展ꎬ 一方面要追求各类机械零部件的性能的提高ꎬ 需要相应发展获

得各种优异性能的热处理工艺ꎻ 另一方面又要追求劳动生产率的提高ꎬ 需要发展各种节约能

源和高效率的工艺方法ꎮ 常用的热处理新技术包括真空热处理、 可控气氛热处理、 形变热处

理、 化学热处理和电子束表面淬火ꎮ
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一、 真空热处理

真空热处理是真空技术与热处理技术相结合的新型热处理技术ꎬ 是指工件热处理工艺的
全部或部分在低于 １×１０－５ ＭＰａ的环境中进行热处理ꎮ 真空热处理可以实现几乎所有的常规

热处理所能涉及的热处理工艺ꎬ 如淬火、 退火、 回火、 渗碳及氮化ꎬ 在淬火工艺中可实现气

淬、 油淬、 硝盐淬火和水淬等ꎬ 还可以进行真空钎焊、 烧结及表面处理等ꎬ 热处理质量大大

提高ꎮ
真空热处理的特点有以下几点ꎮ
(１) 热处理变形小ꎮ 因为真空加热缓慢且均匀ꎬ 内热温差较小ꎬ 热应力小ꎬ 故热处理

变形小ꎮ
(２) 可实现无氧化、 无脱碳和无渗碳ꎬ 可去掉工件表面的磷屑ꎬ 并有脱脂除气等作用ꎬ

从而达到表面光亮净化的效果ꎮ
(３) 可提高工件表面力学性能ꎬ 延长工件使用寿命ꎮ
(４) 工作环境好ꎬ 操作安全ꎬ 节省能源ꎬ 没有污染和公害ꎮ
(５) 真空热处理设备造价较高ꎬ 目前多用于工模具、 精密零件的热处理ꎮ

二、 可控气氛热处理

工件在炉气成分可控的加热炉中进行的热处理ꎬ 称为可控气氛热处理ꎮ
钢在空气中加热ꎬ 不可避免地要发生氧化和脱碳ꎬ 不仅烧损钢材造成浪费ꎬ 还严重影响

工件质量ꎬ 因此必须采取措施防止氧化和脱碳ꎮ 可控气氛热处理的主要目的就是减少和防止

工件加热时的氧化和脱碳ꎬ 提高工件尺寸精度和表面质量ꎬ 节约钢材ꎬ 控制在渗碳时渗层的

碳浓度ꎬ 而且可使脱碳工件重新复碳ꎮ 可控气氛热处理设备通常都由制备可控气氛的发生器

和进行热处理的加热炉两部分组成ꎮ 目前应用较多的是吸热式气氛、 放热式气氛、 放热￣吸
热式气氛及滴注式气氛ꎮ

三、 形变热处理

形变热处理是将塑性变形和热处理有机结合ꎬ 以获得材料力学性能的热处理工艺ꎮ 这种
工艺既可提高钢的强度ꎬ 改善塑性和韧性ꎬ 又可节能ꎬ 在生产中得到了广泛的应用ꎮ 例如ꎬ
将钢加热至 Ａｃ３以上ꎬ 获得奥氏体组织ꎬ 保持一定时间后进行形变ꎬ 立刻淬火获得马氏体组

织ꎬ 然后在适当温度回火后ꎬ 即可获得很高的韧性ꎮ
形变热处理通常可分为高温形变热处理和中温形变热处理ꎮ
高温形变热处理是将工件加热到稳定的奥氏体区域ꎬ 进行塑性变形后立即进行淬火ꎬ 发

生马氏体相变后经回火达到所需的性能ꎮ 高温形变热处理能显著提高钢的强度、 塑性、 韧
性ꎬ 并且其疲劳强度也明显提高ꎮ

中温形变热处理是将工件加热到稳定的奥氏体区域ꎬ 迅速冷却到过冷奥氏体的亚稳区进
行塑性变形ꎬ 然后进行淬火和回火ꎮ 中温形变热处理强化效果非常明显ꎬ 但工艺较难实现ꎮ

该工艺广泛用于结构钢、 工具钢工件ꎬ 用于锻后余热淬火、 热轧淬火等工艺ꎮ

四、 化学热处理新技术

化学气相沉积是一种在硬质合金工具表面涂敷耐高温、 耐磨材料薄层的一种化学热处理
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工艺方法ꎮ 其原理是将工件置于炉内加热到高温后ꎬ 向炉内通入反应气 (低温下可气化

的金属盐)ꎬ 使其在炉内发生分解或化学反应ꎬ 并在工件上沉积成一层所要求的金属或金

属化合物薄膜的方法ꎮ 化学气相沉积法的缺点是加热温度较高ꎬ 目前主要用于硬质合金

的涂敷ꎮ

五、 电子束表面淬火

电子束表面淬火是以电子枪发射的电子束作为热源轰击工件表面ꎬ 以极快速度加热工件

并自冷ꎬ 淬火后使工件表面强化的热处理工艺ꎮ 电子束的强度大大高于激光ꎬ 而且其能量利

用率可达 ８０％ ꎮ 电子束表面淬火质量高ꎬ 淬火过程中工件基体性能几乎不受影响ꎬ 是很有

前途的热处理新技术ꎮ 电子束在很短时间内轰击表面ꎬ 表面温度迅速升高ꎬ 而基体仍保持冷

态ꎮ 当电子束停止轰击时ꎬ 热量迅速向冷基体金属传导ꎬ 从而使加热表面自行淬火ꎮ 电子束

表面淬火不受钢材种类限制ꎬ 加热区域小ꎬ 加热速度快ꎬ 不需冷却介质ꎬ 淬火质量高ꎬ 工件

表面光洁ꎬ 没有工业污染ꎬ 热处理后工件硬度比一般热处理高ꎬ 并具有良好的力学性能ꎮ 目

前主要用于精密零件和关键零件的局部表面淬火ꎮ

１􀆰 解释下列名词

(１) 奥氏体、 过冷奥氏体、 残余奥氏体ꎻ
(２) 珠光体、 索氏体、 屈氏体、 贝氏体、 马氏体ꎻ
(３) 临界冷却速度 (Ｖｋ)ꎻ
(４) 退火、 正火、 淬火、 回火、 调质处理ꎻ
(５) 淬透性、 淬硬性ꎮ
２􀆰 珠光体类型组织有哪几种? 它们在形成条件、 组织形态和性能方面有何特点?
３􀆰 贝氏体类型组织有哪几种? 它们在形成条件、 组织形态和性能方面有何特点?
４􀆰 马氏体组织有哪几种基本类型? 它们的形成条件、 晶体结构、 组织形态和性能有何

特点? 马氏体的硬度与含碳量关系如何?
５􀆰 何谓连续冷却及等温冷却? 试绘出奥氏体这两种冷却方式的示意图ꎮ
６􀆰 说明共析钢 Ｃ曲线各个区、 各条线的物理意义ꎬ 并指出影响 Ｃ 曲线形状和位置的主

要因素ꎮ
７􀆰 确定下列钢件的退火方法ꎬ 并指出退火目的及退火后的组织ꎮ
(１) 经冷轧后的 １５钢钢板ꎬ 要求降低硬度ꎻ
(２) ＺＧ３５的铸造齿轮ꎻ
(３) 锻造过热的 ６０钢锻坯ꎻ
(４) 具有片状渗碳体的 Ｔ１２钢坯ꎮ
８􀆰 淬火的目的是什么? 亚共析钢和过共析钢淬火加热温度应如何选择?
９􀆰 说明 ４５ 钢试样 (ϕ２０ ｍｍ) 经 ７００ ℃、 ７６０ ℃、 ８４０ ℃、 １ １００ ℃温度加热ꎬ 保温并

在水中冷却得到的室温组织ꎮ
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１０􀆰 淬透性与淬硬层深度两者有何联系和区别? 影响钢淬透性的因素有哪些?
１１􀆰 用正火和调质热处理一批 ４５钢的零件ꎬ 硬度要求 ２２０ ２５０ ＨＢꎮ 两种工艺都能达到

硬度要求ꎮ 试分析两种热处理后产品的组织和性能的差别ꎮ
１２􀆰 现有低碳钢和中碳钢齿轮各一个ꎬ 为了使齿面具有高硬度和高耐磨性ꎬ 应进行何种

热处理? 并比较经热处理后两种钢组织和性能上有何不同?
１３􀆰 试说明表面淬火、 渗碳、 渗氮热处理工艺在用钢、 性能、 应用范围等方面的差别ꎮ




