
第2章  材料的强化与处理 
• 重点：退火、正火、淬火、回火、表面热处 
            理的目的、工艺及应用 
• 难点：奥氏体在冷却时的转变规律及转变 
             产物；  



 热处理：将固态金属或合金加热、保温、 冷却， 
                 改变其内部组织，从而获得所要求的 
                 性能的工艺 

临界点温度 
温
度 

时间 

加热 

保温 

冷却 

热处理工艺曲线 

2.1 钢的热处理  



热处理 
普通热处理：退火、正火、淬火、回火 

表面热处理：表面淬火、 化学热处理 



一、转变温度 

加热目的-获得细小奥氏体 

钢的奥氏体化：钢中奥氏体的形成过程 
                       

2.1.1  钢在加热时的组织转变 
 



加热时 
      Ac1、Ac3、Accm 

 1．加热温度的确定  
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冷却时 

      Ar1、Ar3、Arcm 

Ar1 

Arcm 

Ar3 



2、奥氏体化过程 

Ac1 

Accm 

Ac3 



（1）奥氏体形核  
（2）晶核长大  
（3）残余渗碳体的溶解  
（4）奥氏体均匀化  



奥氏体的冷却方式： 
      1、等温冷却 
      2、连续冷却 

2.1.2  钢在冷却时的组织转变 
 



1、奥氏体的等温转变 

奥氏体等温转变曲线的建立（金相硬度法） 
     1）制试样φ10×1.5mm 
     2）将试样奥氏体化 
     3）将试样分成几组，每组投入不同温度的 
           盐浴中等温 

以共析钢为例 

4）每隔一定时间，从每组中取一试块投入 
      水中，测硬度，观察组织，即知道转变 
      开始时间和转变终了时间 



6）将意义相同的点连接成线 

5）将各转变开始点和转变终了点标在温度—时 
      间坐标图中 
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C曲线分析 
1）线 
2)  区 
3)孕育期 

550°C 

温
度 

时间 

A1 

Ms 

Mf 
    4) 奥氏体等温转变产物 



        A1-650°C,     A→粗珠光体P       HRC15 
        650°C-600°C,     A→索氏体S      HRC30 
        600°C-550°C,     A→屈氏体T      HRC40 

(1)高温转变 (A1—550°C) 

温
度 

时间 

A1 

Ms 

Mf 



(a)珠光体 3800×  (b) 索氏体 8000× (c)屈氏体 8000× 

珠光体型组织  



 (2)中温转变 (550°C—Ms） 

温
度 

时间 

A1 

Ms 

Mf 

贝氏体(B):   含碳量过饱和的铁素体和渗碳体的 
                     机械混合物 bainite 



550°C-350°C,   A→B上    HRC45 
350°C-Ms,   A→B下          HRC55 

B下性能：良好综合力学性能 

B上性能：强度和韧性差 



影响C曲线的因素 

  亚共析钢：C↑→C曲线右移 
  过共析钢：C↑→C曲线左移 

2）合金元素 
      除Co以外，其他合金元素
溶入奥氏体中均使C曲线右移 

1）含碳量 



2、奥氏体的连续冷却转变 

Ps Pf Ps： A→P开始线  
Pf： A→P终了线 

（1）连续冷却转变曲线 
温
度 

时间 

A1 

Ms 

Mf 

V1 
V2 



    若以V1速度冷却得到珠光体；以V2速度冷却得到

细珠光体和极细珠光体；以V3、V4速度冷却均得到马

氏体。其中V3与Ps线相切，是奥氏体全部过冷到Ms
以下转变为马氏体的最小冷却速度，称为临界冷却速

度  



（2）用C曲线近似分析连续冷却转变  

    V1相当于随炉冷却（退火），它与C曲线交于
700~650°C温度范围，估计过冷奥氏体转变为珠光体组
织；V2相当于空冷（正火），它与C曲线交于
650~600°C，估计过冷奥氏体转变为细珠光体；V3得到
的组织是极细珠光体；V4先与珠光体转变开始线相割，
随后又与Ms相交，冷却到室温得到的组织是极细珠光体、
马氏体、残余奥氏体；V5不与C曲线相交，奥氏体直接
过冷到Ms以下转变为马氏体；Vcr为将奥氏体全部过冷
到Ms以下转变为马氏体的最小冷却速度，为临界冷却速
度  



•晶体结构：C< 0.25%,体心立方晶格 
                      C> 0.25%,体心正方晶格 

 •形态:板条状马氏体（低碳马氏体） 
            片状马氏体（高碳马氏体） 

（3）过冷奥氏体向马氏体的转变 

•马氏体——碳在α-Fe中的过饱和固溶体 



 •性能： 

        低碳马氏体：良好综合力学性能 
        高碳马氏体：硬度、强度高、脆性大 

 

热
处
理
工
艺 

预备热处理：消除热加工缺陷，为以后的冷 
                        加工和最终热处理作准备 
 
最终热处理：使工件获得使用性能的热处理 

2.1.3  钢的普通热处理  

 



▼退火：把钢件加热到略高于或略低于临界点（ Ac1、
Ac3 ）某一温度，保温一定时间，然后缓慢冷却（一般
随炉冷却），这一工艺过程叫退火  

•退火的目的：1、细化晶粒，提高力学性能 
             2、消除缺陷和内应力，防止工件 
                的变形和开裂 
             3、降低硬度，改善切削加工性 

•退火方法： 
       

1．钢的退火和正火 
（1）退火   



工艺：Ac3+30-50°C，保温，炉冷         

                                    

 ①完全退火 

Ac  

Ac
3 

组织：F+P 

目的： 
   1）细化晶粒 
   2）消除内应力  
   3）降低硬度，改善切削加工性 



②等温退火  

等温退火的加热工艺与完全退火相同。但钢经奥氏
体化后，等温退火以较快速度冷却到珠光体转变温
度区间的某一温度，等温一定时间，使奥氏体在等
温中发生珠光体转变，然后又以较快速度（一般为
空冷）冷至室温  



 
 工艺：加热至Ac1+30-50°C，保温，炉冷至室温  
             或 加热保温后冷至 Ar1以下20 °C左右等温 
             而后空冷至室温   

③球化退火 
Ac1 

组织：球状珠光体（球状渗碳体分布在铁素体 
                                    基体上） 
 
目的：降低硬度，改善切削加工性 



④均匀化退火  

工艺：加热到高温（Ac1、Ac3或
Accm+150~250°C）并停留较长时间，使合金元
素得到充分扩散，然后缓慢冷却下来  

目的：消除枝晶偏析  



⑤去应力退火 

工艺：加热至500-600°C，保温，炉冷 

目的：消除内应力 
组织：原有组织 



（2）正火 

正火：将工件加热至Ac3或
Accm以上30~50°C，保温

后从炉中取出在空气中冷却
的一种热处理工艺  

Ac1 

Accm 

Ac3 

 目的：细化晶粒，提高力学性能； 
                消除热加工组织缺陷和内应力； 
                   调整硬度，改善切削加工性。 



▲ 淬火： 将钢加热到Ac3或Ac1以上30~50°C，保温后

快速冷却的一种热处理工艺  

 2．钢的淬火与回火 
（1）淬火  

 ▲目的：获得马氏体，提高钢的力学性能 
                      



Ac1 

Ac3 

 1）淬火温度的选择  

过共析钢:  Ac1+30-50°C 

亚共析钢:  Ac3+30-50°C 

共析钢:  Ac1+30-50°C 



2）淬火的冷却  

淬火介质     

水、盐（碱）的水溶液——冷却能力强，易得 
                                             到M，易变形和开裂， 
                                              用于碳钢淬火 

油——冷却能力弱，减少变形和开裂，不易淬 
      透，用于合金钢、碳钢小零件淬火 



3）淬火时的内应力 

      

      热应力 
组织应力 

▼单液淬火：将钢奥氏体化后放在一种 介质 
                             中冷却到室温 

4）常用淬火方法 

特点：操作简单； 
          易产生淬火缺陷 
    
应用：碳钢用水淬 
          合金钢油淬 

 



▼双液淬火：将钢奥氏体化后先放在一种冷却 
                          能力较强的介质中冷至接近Ms 
                          然后立即转入另一种冷却能力较 
                          弱的介质中冷至室温 

特点：操作复杂； 
          降低了淬火应力 

应用：形状复杂的碳钢件， 
          如工具、模具 

 



▼分级淬火法：将钢奥氏体化后，迅速置于温 
                              度稍高于Ms的盐浴或碱浴中， 
                              并稍加停留，使钢件内外温度 
                              一致，再取出空冷，使过冷奥 
                             氏体转变为马氏体 

特点：进一步减小了内应力，减小了变形 
     应用：形状复杂的小工件，如刀具 
 



 ▼等温淬火：将钢奥氏体化后先放入温度接近Ms的盐 
                           浴或碱浴中等温足够长时间，使过冷奥氏 
                          体转变为下贝氏体然后再空冷至室温 

特点：明显降低了内应力，减 
           小了变形；不必再进行 
           回火；时间长，效率低 
应用：形状复杂、尺寸精确的 
          小工件，如弹簧、小齿 
          轮、工具、模具 

 



•钢的淬透性：钢在一定条件下淬火时，获得 
                          淬硬层深度的能力  

5）钢的淬透性 

•影响淬透性的因素： 

2）合金元素：除Co以外，其他合金元素溶入 

             奥氏体中均使钢的淬透性提高 

1）含碳量：含碳量越接近共析成分，淬透性 
           越好 

 



•回火目的：             

（2）回火 

回火temper ：将淬火钢加热到A1以下某一温 
                        度，保温一定时间，空冷或油冷 
                        到室温 

3）稳定工件尺寸 
2）消除淬火应力，防止工件的变形、开裂 
1）降低脆性，提高塑性 



  1）低温回火（150-250°C） 
        

•回火的分类： 

应用：工具、模具、滚动轴承 

目的：降低内应力和脆性，保留高的强度、硬 
          度、耐磨性 

  2）中温回火（350-500°C） 

目的：提高钢的弹性、韧性，消除内应力和 
           脆性 

应用：弹簧、高强度件 



3）高温回火（500-650°C）       
               

调质处理：淬火+高温回火 

应用：重要零件如轴、齿轮 

目的：获得良好的综合力学性能 
 



2.1.4表面热处理 

     ——仅对钢的表面加热和冷却而不改变钢表层化学

成分的热处理工艺称为表面淬火  

1、表面淬火 

特点：只有表层得到了马氏体，心部组织不变 
           表层具有高的强度、硬度、耐磨性，心 
           部具有好的塑性、韧性 



加热方法： 
1、火焰加热（淬硬层2-8mm） 
2、感应加热（淬硬层0.5-20mm） 

高频感应加热（200-300kHz）： 
中频感应加热(2500-3000 Hz)： 
工频感应加热(50kHz)： 
                        



2、化学热处理 

化学热处理：将钢件置于一定介质中加热和保温， 

            使介质中的活性原子渗入工件表层， 

            改变表层的化学成分和组织，从而 

            使工件表层具有某些特殊的力学或 

            物理、化学性能的一种热处理工艺 

特点：改变表层化学成分和组织，心部不变； 
          使表层具有高的硬度、耐磨性、耐蚀性 
          等特殊性能，心部具有足够的强度和韧性 

化学热处理——渗碳、渗氮（氮化）、 

                            碳氮共渗等 



目的：使工件表层具有高的硬度、耐磨性，心部保 

            持一定的强度和韧性  

材料：低碳钢、低碳合金钢 

后续热处理：淬火+低温回火 

渗层厚度：0.5-2.5mm 

应用：承受冲击载荷、交变载荷及严重磨损的 

      零件，如传动齿轮、套筒、活塞销 

渗    碳 



目的：提高工件表面的硬度、耐磨性、疲劳强度和耐 
            蚀性等  

材料：中碳合金钢   

35CrAlA, 38CrMoAlA, 38CrWVAlA  

渗层厚度：≤0.6-0.7mm 

应用：耐磨性、精度均要求很高的零件，如精密 

      传动齿轮、镗床主轴、活塞销；交变载荷 

      下的零件，如高速柴油机曲轴；变形小、 

      耐蚀的耐磨件，如阀门、热作模具 

渗    氮 



目的：提高工件表层的硬度、耐磨性及疲劳强度等  

应用：汽车和机床齿轮、蜗轮、蜗杆、轴 

    碳氮共渗 



4.1.5热处理新技术简介 

1．真空热处理 

2．可控气氛热处理 

3．激光热处理和电子束表面淬火 

4．形变热处理 



2.2工程材料的表面处理方法  

2.2.1气相沉积 
    气相沉积是利用气相中发生的物理、化学过程在

工件表面形成具有特殊性能的金属或化合物涂层，
使工件表面性能优化的一种新技术。按照过程的本
质，可将气相沉积分为两大类：一类是化学气相沉
积，简称CVD法；另一类是物理气相沉积，简称
PVD法。 

 1．化学气相沉积 
    化学气相沉积是利用气态物质在固态工件表面进
行化学反应，生成固态沉积物的过程。  



 常见的碳化钛沉积的化学反应为： 
         TiCl+ CH→TiC↓+4HCl↑ 
          TiCl+C→TiC↓+2Cl↑ 

2．物理气相沉积   
        物理气相沉积是用物理方法将源物质转移到气
相中，在基体上形成覆盖层的方法。  

       物理气相沉积主要有真空溅射、离子镀和离子
溅射三种方法  

      图2.18为离子镀原理示意图  



2.2.2化学转化膜技术 
化学转化膜技术就是通过化学或电化学处理，使金属表
面形成稳定的化合物膜层，以达到防腐或兼有装饰目的
的工艺方法。常用化学转化膜主要包括氧化膜、磷酸盐
膜、铬酸盐膜、阳极氧化膜和草酸盐膜等  

1．氧化处理 

        氧化处理就是采用化学的或者电化学的方法，

使工件表面形成一层氧化膜，以改善工件的耐蚀性
及外观的工艺方法。 

2．磷化处理（磷酸盐处理） 
        磷化处理是将钢铁工件浸入磷酸盐溶液中，使工
件表面获得一层不溶于水的磷酸盐薄膜的工艺方法。 



2.2.3电镀和化学镀 
1．电镀 
        电镀是将金属工件作为阴极浸入欲镀金属的盐

溶液中，然后通以直流电，在直流电场的作用下，金
属盐溶液中的阳离子在工件表面上沉积成为牢固的镀
层  

2．化学镀 
        化学镀是把被镀工件浸入含有镀层金属盐类的

水溶液中，经氧化还原反应在工件表面沉积形成镀
层的方法。  



2.2.4涂料和涂装工艺 
 1．涂料的组成 
（1）成膜物质  
（2）颜料  
（3）稀释剂  
（4）助剂  

 2．涂装工艺 
（1）空气喷涂法   
    空气喷涂法是以洁净的压缩空气通过喷枪将涂料

喷成雾状液，再被涂零件上均匀沉积的一种涂装方
法。  
 (2)静电喷涂  
利用高压静电场的作用，将油漆涂装到物体表面的

  



小    结  
 
一、钢的热处理 

（钢在加热时的转变规律及奥氏体在冷却时的转
变规律以及钢的退火、正火、淬火、回火、表
面热处理工艺等） 

二、工程材料的表面处理方法 

（气相沉积、化学转化膜技术、电镀和化学镀以
及涂料和涂装工艺等） 
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