


概述

热处理：将钢在固态下加热、保温、冷却，以改变钢的      

                内部组织结构，从而获得所需要的性能

的一种   

                工艺。（改变组织→性能）

目的：提高使用性能、改善工艺性能、提高产品质量、   

            延长使用寿命、利于冷热加工，提高经济效

益。

重要性: 机床的60％－70%的零件， 汽车70％－

               80％的零件，工具模具及滚动轴承100

％。



钢的热处理工艺

普通的热处理普通的热处理

退火退火

正火正火

淬火淬火

回火回火

表面热处理表面热处理

预备热处理预备热处理（为冷拔、冲压、切削（为冷拔、冲压、切削  或最终热处理作准备）或最终热处理作准备）

钢的表面淬火钢的表面淬火

化学热处理化学热处理

其它热处理其它热处理
控制气氛控制气氛

形变热处理形变热处理



本章主要内容

GG  钢的退火与正火钢的退火与正火

BB  钢的淬火与回火钢的淬火与回火

II钢的表面淬火钢的表面淬火

FF钢的化学热处理钢的化学热处理



钢在冷却时的组织转变钢在冷却时的组织转变

11、钢的冷却方式、钢的冷却方式

    热处理时常用的冷却方式有两种：一是等温冷却

（常用于理论研究）；二是连续冷却（常用于生产）。 
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2 2 、过冷奥氏体的转变产物及其过程、过冷奥氏体的转变产物及其过程

板状马
氏体

①马氏体变温形成，与t保无关；

②马氏体转变不完全性，钢

中常存在残余A（性能下降）,

常要求淬火T接近Mf “冷处理”.

③马氏体性能与含碳量有关    

非扩散型
（Fe和C均

不扩散）

C在α-Fe
中的过饱
和固溶体
（bcc）

240～-50
M

片（针）
状马氏体

马
氏
体

板状：低碳钢中， F和 Fe2.4C的复

相组织。                         片状：高碳
钢中，复相组织。

F饱和+ 

Fe2.4C350～240
B下

下贝氏体

羽毛状：在平行密排的过饱和F板条间，
不均匀分布短杆（片状）Fe3C ,脆性大，

工业上不应用
半扩散型
（只有C扩

散）

F饱和+ 

Fe3C550～350
B上

上贝氏体
贝
氏
体

间距：0.03～0.08μm，2000 ×600～550T屈氏体

间距：0.25~0.08μm，1000 ×650～600S索氏体

片层间距：0.25～1.9μm，500×扩散型（Fe

和C均扩散）F+Fe3C

A1～650P珠光体珠
光
体

   特             征转变类型相组成转变温度
/℃

符
号

组织名称

注：w（c）≥1.0％时形成片状马氏体，HRC：64～66； 

    w（c）≤0.2％时形成板状马氏体， HRC：30～50 。



 退火是将钢加热至临界点Ac1以上或以下温度，

保温以后随炉缓慢冷却以获得近于平衡状态组织

的热处理工艺。

主要目的是均匀钢的化学成分及组织，细化晶粒，

调整硬度，消除内应力和加工硬化，改善钢的成

形及切削加工性能，并为淬火作好组织准备。 

退火



      退火工艺种类很多，

根据加热温度可分为在临

界温度(Ac1或Ac3)以上或

以下的退火。前者包括完

全退火、均匀化退火、不

完全退火和球化退火；后

者包括再结晶退火及去应

力退火。 



 (一)完全退火 

      完全退火是将钢件或钢材加热至Ac3以上20～30℃，保温

足够长时间，使组织完全奥氏体化后缓慢冷却，以获得近于
平衡组织的热处理工艺。 

      主要用于亚共析钢(ωc＝0．3％～0．6％)，其目的是细化

晶粒，均匀组织，消除内应力，降低硬度和改善钢的切削加
工性。

       低碳钢和过共析钢不宜采用完全退火、低碳钢完全退火
后硬度偏低，不利于切削加工。过共析钢加热至Accm以上奥

氏体状态缓冷退火时，有网状二次渗碳体析出，使钢的强度、
塑性和冲击韧度显著降低。 



       完全退火采用随炉缓冷可以保证先共析铁素体的析出和

过冷奥氏体在Ar1以下较高温度范围内转变为珠光体，从而

达到消除内应力，降低硬度和改善切削加工性能的目的。

工件在退火温度下的保温时间不仅要使工件烧透，即工件

心部达到要求的加热温度，而且要保证全部得到均匀化的

奥氏体。 



      完全退火需要的时间很长，尤其是过冷奥氏体比较

稳定的合金钢更是如此。如果将奥氏体化后的钢较快地

冷至稍低于Ar1温度等温，使奥氏体转变为珠光体，再

空冷至室温，则可大大缩短退火时间，这种退火方法叫

做等温退火。等温退火适用于高碳钢、合金工具钢和高

合金钢，它不但可以达到和完全退火相同的目的，而且

有利于钢件获得均匀的组织和性能。 



(二)不完全退火 

      不完全退火是将钢加热至Ac1～Ac3，(亚共析钢)或Ac1～

Accm (过共析钢)之间，经保温后缓慢冷却以获得近于平衡组

织的热处理工艺。 

      由于加热至两相区温度，基本上不改变先共析铁素体或

渗碳体的形态及分布。如果亚共析钢原始组织中的铁素体

已均匀细小，只是珠光体片间距小，硬度偏高，内应力较

大，那么只要进行不完全退火即可达到降低硬度、消除内

应力的目的。 



      对于亚共析钢的锻件来说，若其锻造工艺正常，钢的原

始组织分布合适，则可采用不完全退火代替完全退火。

  

      不完全退火用于过共析钢主要为了获得球状珠光体组织，

以消除内应力，降低硬度，改善切削加工性能，故又称球

化退火。实际上球化退火是不完全退火的一种。 



(三)球化退火 

      球化退火是使钢中碳化物球化，获得粒状珠光体的一
种热处理工艺。主要用于共析钢、过共析钢和合金工具
钢。 

其目的是降低硬度，均匀组织，改善切削加
工性，并为淬火作组织准备。 



      过共析钢锻件锻后组织一般为片状珠光体，如果锻后冷却

不当，还存在网状渗碳体。不仅硬度高、难于切削加工，而

且增大钢的脆性，淬火时容易产生变形或开裂。

      因此，锻后必须进行球化退火，获得粒状珠光体：球化退

火的关键在于奥氏体中要保留大量未溶碳化物质点，并造成

奥氏体碳浓度分布的不均匀性：为此，球化退火加热温度一

般在Ac1以上20～30℃不高的温度下，保温时间亦不能太长，

一般以2～4h为宜。冷却方式通常采用炉冷。或在Ar1以下

20℃左右进行较长时间等温。 





(四)均匀化退火 

      均匀化退火又称扩散退火，它是将钢锭、铸件或锻坯

加热至略低于固相线的温度下长时  间保温，然后缓慢冷

却以消除化学成分不均匀现象的热处理工艺。 

     其目的是消除铸锭或铸件在凝固过程中产生的枝晶偏

析及区域偏析，使成分和组织均匀化。 



      为使各元素在奥氏体中充分扩散，均匀化退火加热温度

很高，通常为Ac3或Accm以上150～300 ℃ 。

      

      具体加热温度视偏析程度和钢种而定。碳钢一般为1100

～1200 ℃ ，合金钢多采用1200～1300℃。  保温时间也与

偏析程度和钢种有关，通常可按最大有效截面或装炉量大

小而定。一般均匀化  退火时间为10～15h。   

       由于均匀化退火需要在高温下长时间加热，因此奥氏体

晶粒十分粗大，需要再进行一次  完全退火或正火，以细化

晶粒、消除过热缺陷。 



(五)去应力退火和再结晶退火 

      为了消除铸件、锻件、焊接件及机械加工工件中的残留内

应力，以提高尺寸稳定性，防止工件变形和开裂，在精加工

或淬火之前将工件加热到Ac1以下某一温度，保温一定时间， 

然后缓慢冷却的热处理工艺称为去应力退火。 

      钢的去应力退火加热温度较宽，但不超过Ac1点，一般

在500～650℃之间。铸铁件去应力退火温度一般为500～

550℃，超过550℃容易造成珠光体的石墨化。焊接钢件的

退火温度一般为500～600℃。 



      再结晶退火是把冷变形后的金属加热到再结晶温度以

上保持适当的时间，使变形晶粒重新转变为均匀等轴晶

粒，同时消除加工硬化和残留内应力的热处理工艺。经

过再结晶退火，钢的组织和性能恢复到冷变形前的状态

。 

      再结晶退火既可作为钢材或其他合金多道冷变形之间

的中间退火，也可作为冷变形钢材或其他合金成品的最

终热处理。 

      一般钢材再结晶退火温度为650～700℃，保温时间
为1～3h，通常在空气中冷却。 



　       第一类退火（扩散退火、再结晶退火、去应力

退火）是不以组织转变为目的的工艺方法，由不平衡状

态过渡到平衡状态。

             第二类退火（完全退火、不完全退火、等

温退火、球化退火）是以改变组织和性能为目的，改变

钢中珠光体、铁素体和碳化物等组织形态及分布。

退火



名称 目的 工艺制度 组织 应用

完全

退火

细化晶粒，消除铸造
偏析，降低硬度，提
高塑性

加热到AC3＋20～
50℃，炉冷至550 

℃左右空冷

     

        F＋P

亚共析钢的铸、
锻、轧件，焊
接件

球化

退火

降低硬度，改善切削
性能，提高塑性韧性，
为淬火作组织准备

加热到AC1＋20～
40℃，然后缓冷

片状珠光体和
网状渗碳体组
织转变为球状

共析、过共析
钢及合金钢的
锻件、轧件等

扩散

退火

改善或消除枝晶偏析，
使成分均匀化

加热到Tm-100～
200 ℃，先缓冷，

后空冷

粗大组织（组
织严重过烧）

合金钢铸锭及
大型铸钢件或
铸件

再结晶

退火

消除加工硬化，提高
塑性

加热到再结晶温度，
再空冷

变形晶粒变成
细小的等轴晶

冷变形加工的
制品

去应力

退火

消除残余应力，提高
尺寸稳定性

加热到500～650 

℃缓冷至200 ℃空

冷        无变化

铸、锻、焊、
冷压件及机加
工件

常用退火工艺制度小结



正火

      正火是将钢加热到Ac3(或Accm)以上适当温度，保温以

后在空气中冷却得到珠光体类组织的热处理工艺。 

      对于亚共析钢来说，正火与完全退火的加热温度相近，

但正火的冷却速度较快，转变温度较低，正火组织中铁素体

数量较少，珠光体组织较细，钢的强度、硬度较高。 



正火过程的实质是完全奥氏体化加伪共析转变。当钢中

碳含量为0．6％～1．4％时，正火组织中不出现先共析

相，只有伪共析体或索氏体。碳含量小于0．6％的钢，

正火后除了伪共析体外，还有少量铁素体。

      正火处理的加热温度通常在Ac3或Accm以上30～50

℃，高于一般退火的温度。对于含有V、Ti、Nb等碳化物

形成元素的合金钢，可采用更高的加热温度，即为

Ac3+100～150℃。   



正火保温时间和完全退火相同，应以工件透烧，即心部

达到要求的加热温度为准，还应考虑钢材成分、原始组织、

装炉量和加热设备等因素。通常根据具体工件尺寸和经验

数据加以确定。

正火冷却方式最常用的是将钢件从加热炉中取出在空气

中自然冷却。对于大件也可采用吹风、喷雾和调节钢件堆

放距离等方法控制钢件的冷却速度，达到要求的组织和性

能。



        目的：

        1.预备热处理、降低硬度、提高切削性能。

        2.消除过共析钢的网状二次渗碳体，为球化退火

作组织准备。

        3.普通结构零件的最终热处理

         

与退火区别：冷却速度比退火稍快，组织较细，强

度硬度稍有提高。



应用：一般作为预备热处理，也可作大型或形状复杂零

件的终热处理。

低碳钢低碳钢:  :  正火正火

          

中碳钢中碳钢:  :  退火（正火）退火（正火）

      

高碳钢高碳钢  : : 正火正火++球化退火球化退火



退火和正火的选用 

ωc=0．25％～0．5％的中碳钢也可用正火代替退火，虽然接

近上限碳量的中碳钢正火后硬度偏高，但尚能进行切削加工，

而且正火成本低，生产率高。

ωc =0．5％～0．75％的钢，因含碳量较高，正火后的硬度

显著高于退火的情况，难以进行切削加工，故一般采用完全退

火，降低硬度，改善切削加工性。

ωc =0．75％以上的高碳钢或工具钢一般均采用球化退火作

为预备热处理。如有网状二次渗碳体存在，则应先进行正火消

除之。 



淬火

            将钢加热到临界温度以上，保温后以大于将钢加热到临界温度以上，保温后以大于VVkk的速度冷却，的速度冷却，

使奥氏体转变为马氏体的热处理工艺。使奥氏体转变为马氏体的热处理工艺。

经过退火或正火的工件只能获得一般的强度和

硬度，对于许多需要高强度、高耐磨条件下工

作的零件则必须淬火与回火处理。

目的
:



3.1 3.1 钢在淬火时的组织和性能变化钢在淬火时的组织和性能变化

1 1 获得马氏体的条件获得马氏体的条件

（（aa））通过加热使钢具有奥氏体组织；

（（bb））冷却速度超过临界冷却速度；

（cc））在Ms～Mf温度范围使过冷奥氏体发生马氏体转变。



3.2 3.2 钢的淬火工艺钢的淬火工艺

原则原则：细小的均匀的奥氏体：细小的均匀的奥氏体

          亚共析钢亚共析钢：：Ac3+30-50 Ac3+30-50 ℃℃  

            过共析钢：过共析钢：Ac1+30- 50Ac1+30- 50℃℃，正火，正火++球化退火球化退火++淬火淬火

          合金钢合金钢：：Ac1+50-100Ac1+50-100℃℃（合金元素阻碍奥氏体化）（合金元素阻碍奥氏体化）

1 1 淬火加热温度淬火加热温度



理想淬火冷却温度



2 2 淬火保温时间淬火保温时间

    淬火保温时间主要根据钢的成分特点、加热介质和

零件尺寸来确定。 

（（aa））含碳量越高，含合金元素越多，导热性越差，则

保温时间就越长；

（（bb））零件尺寸越大，保温时间越长

（（cc））生产中常根据经验确定保温时间



3 3 淬火冷却速度淬火冷却速度

淬火冷却介质选择的原则淬火冷却介质选择的原则：：

（（aa））为保证获得马氏体组织，要求V冷却≥V临界；

（b）为保证零件不因淬火应力而开裂，要求V冷却不应太

     大，应该选择合适的冷却介质。

水水：：  主要用于形状简单、截面较大的碳钢零件的淬火。

油油： 一般用作合金钢和某些小型复杂碳素钢件的淬火。

盐浴盐浴：为了减少零件淬火时的变形，盐浴也常用作淬火

      介质，主要用于分级淬火和等温淬火。



     名    称

   最大冷却速度时 平均冷却速度/(℃•s-1)

所在温
度/ ℃

冷却速度                          /

( ℃ • s-1)

650～550

      ℃

300～200

     ℃

20℃静止水 340 775 135 450

40℃静止水 285 545 110 410

60℃静止水 220 275 80 185

10%NaCl 溶液 580 2000 1900 1000

10%NaOH 溶液 560 2830 2750 775

20℃10号机油 430 230 60 65

80℃10号机油 430 230 70 55

20℃3号锭子油 500 120 100 50

常用的淬火冷却介质



3 3 淬火方法淬火方法

    

    a. 简单淬火法：水，油

    b. 双液淬火法：水淬油冷或油淬空冷。难以控制。用于形

状复杂的高碳钢件和大型合金钢件。

    c. 分级淬火法：将工件在MS附近盐浴或碱浴中淬火，待工

件内外温度均匀后，再取出空冷的方法。减少变形与开裂。

    d. 等温淬火法：将工件在略高于MS的盐浴或碱浴中冷却

并保温足够的时间，从而获得下贝氏体组织的淬火方法。

综合性能高。用于形状复杂和要求较高的小零件。



各种淬火方法的示意图



3.3 3.3 钢的淬透性和淬硬性钢的淬透性和淬硬性

    钢的淬透性是指钢在淬火时获得马氏体的能力。其

大小通常用规定条件下淬火获得淬透层的深度（又称有

效淬硬深度）的距离作为淬透层深度。 

    生产中也常用临界淬火直径表示钢的淬透性。所谓

临界淬火直径，是指圆棒试样在某介质中淬火时所能得

到的最大淬透直径。    



钢的淬硬性是指淬火后马氏体所能达到的最高硬度，淬硬

性主要决定于马氏体的碳含量。 

淬透性的应用：

（1）淬透性大的工件易淬透，组织和性能均匀一致；

（2）淬火性大的工件在淬火时，可选用冷却能力较小的 

     淬火介质以减小淬火应力。

（3）对受力大而复杂的工件，为确保组织性能均匀一致，

可选用淬透性大的钢。

（4）当要求工件表面硬度高，而心部韧性好时，可选用

     低淬透性钢。



影响淬透性的因素

1. 化学成分：C↑、C曲线右移， Vk减小，淬透性好。

共析钢淬透性最高。合金↑，淬透性高。

2. 奥氏体化条件: T、t↑晶粒越大、成分越均匀、过冷奥

氏体越稳定、C曲线越右移、Vk越小、淬透性越好。



工件淬硬层与冷却速度的关系



淬透性的测定及表示方法

1、淬透性的表示方法

  A. 用淬透性曲线表示  J(HCR/d)。

  B. 用临界淬透直径表示：D0＞＞ J(HCR/d) ，圆棒试样在

某介质中淬火时，截面中心被淬成半马氏体的最大直径

D0 。 



2、 测定方法：末端测定法：￠ 25×100mm试样，奥氏体化

一端喷水冷却，打磨0.2-0.5mm，间隔1.5mm测硬度值，画

出硬度分布曲线（淬透性曲线），根据半马氏体硬度与钢

的含碳量的关系，求出半马氏体区的长度。

末端淬火试验测定淬透性曲线



淬火应力 

      淬火内应力主要有热应力和组织应力两种。工件最终变

形或开裂是这两种应力综合作用之结果。当淬火应力超过材

料的屈服强度时，就会产生塑性变形；当淬火应力超过材料

的抗拉强度时，工件则发生开裂。  

工件加热或冷却时由于内外温差导致热胀冷
缩不一致而产生的内应力叫做热应力。 

在冷却过程中，由于内外温差造成组织转变不
同时，引起内外比体积的不同变化而产生的内
应力叫做组织内应力



圆柱形零件心部和表面温度
         及热应力变化  



      钢中各种组织的比体积是不同的，从奥氏体、珠

光体、贝氏体到马氏体，比体积逐渐增大，因此，钢

淬火时由奥氏体转变为马氏体将造成显著的体积膨胀

。 

      不同条件下热应力和组织应力的大小和分布也不

相同。只有搞清具体条件下起主导作用的是热应力还

是组织应力，才能有针对性地采取措施减小之，从而

达到控制零件变形和防止零件开裂的目的。 
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