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热处理工艺与金相组织调控

 组织结构、性能和加工合成间的联系组织结构、性能和加工合成间的联系

 基本要素：成份、结构，制造工艺，性能

 材料：你们最关心的是什么？
 应该怎样去了解材料 怎样才能获得性 性能：你认为与哪些因素有关？

结构：有哪些检测分析技术？

 应该怎样去了解材料，怎样才能获得性
能满足我们使用要求的材料 。
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热处理工艺与金相组织调控

 Fe－Fe3C相图

图1 工业纯铁的光学显微组织照片图1  工业纯铁的光学显微组织照片
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图2  珠光体的光学显微组织照片 图3  亚共析钢光学显微组织照片 图4 过共析钢光学显微组织照片

图5 共晶白口铸铁的光学显微组织照片
（白色基体是共晶渗碳体，

黑色颗粒是共晶奥氏体转变成的珠光体）

图6  亚共晶白口铸铁的光学显微组织照片
（黑色树枝状组织为珠光体，其余为莱氏体）

图7 过共晶白口铸铁的光学显微组织照片
（白色条状为一次序渗碳体，其余为莱氏体）
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热处理工艺与金相组织调控

含碳量对室温平衡组织的影响

钢

共晶白口铸铁共析钢

白 口 铸 铁工
业
纯

钢 铁

亚共析钢 过共析钢 亚共晶白口铸铁 过共晶白口铸铁

共晶白 铸铁共析钢
纯
铁分 类

含碳量% 0 0 0218 0 77 2 11 4 3 6 69

铁素体

二次渗碳体

一次渗碳体组织组

含碳量% 0 0.0218 0.77 2.11 4.3 6.69

100
铁素体

珠光体 莱氏体成物相
对量% 0

三次渗碳体

相组成
物相对

100
三次渗碳体

Fe3C
物相对
量% 0
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热处理工艺与金相组织调控

铁铁碳合金的组织与力学性能碳合金的组织与力学性能

对力学性能的影响
随C%提高,强度、硬度升高，塑韧

性下降。

对工艺性能的影响

1）适合锻造：C%<2.11%，可得到单相组

织织。

2）适合铸造：C%～4.3%，流动性好。

3）适合冷塑变：C%<0 25%，变形阻力小。3）适合冷塑变：C%<0.25%，变形阻力小。

4）适合热处理：0.0218-2.11 % ，有固

态相变。

图 含碳量对平衡状态下碳钢机械性能的影响
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热处理工艺与金相组织调控

 石墨化过程

铸铁组织形成的基本过程就是铸铁组织形成的基本过程就是
铸铁中石墨的形成过程。

按照Fe-G 相图 从液态和固态按照Fe G 相图，从液态和固态
中直接析出石墨。

以过共晶合金的铁液为例，当它以过共晶合金的铁液为例 当它
以极缓慢的速度冷却，并全部按
Fe-G 相图进行结晶时，则铸铁的
石墨化过程可分为三个阶段：

第一阶段 （液相—共晶阶段）：

L →L C’+ G I ， L C’→ γ E’+G 共晶

第二阶段（共晶—共析阶段）：

γ E’ → γ S’ + G Ⅱ

第三阶段（共析阶段）：

γ S’→ P + G 共析

2021/3/30★ 按照Fe-Fe 3C 相图结晶出渗碳体，随后渗碳体在一定条件下分解出石墨。在生产中，白口铸铁经高温退
火后可获得可锻铸铁，就证实了石墨也可由渗碳体分解得到。



热处理工艺与金相组织调控

铸铁中的石墨的形态
1）灰铸铁的石墨是片状；
2）球墨铸铁的石墨是球状；
3）蠕墨铸铁的石墨是虫状；
4）可锻铸铁的石墨是团状。

不同石墨形态的形成
1） 灰铸铁；由铁液缓慢冷却时通过石墨化过程形
成，由片状石墨和基体组织组成；
2）球墨铸铁 经球化和孕育处理的铁液石墨化后得

球墨铸铁光学显微组织照片灰铸铁光学显微组织照片

2）球墨铸铁：经球化和孕育处理的铁液石墨化后得
到；
3）蠕墨铸铁：在铁液中加入一定量蠕化剂进行炉前
处理得到；
4）可锻铸铁：是由一定成分的白口铸铁经石墨化退
火得到。

铸铁的应用铸铁的应用
1）灰铸铁应用于机床床身、导轨、汽缸体等。
2）球墨铸铁替代部分铸钢、锻钢件，如曲轴、连杆
、轧辊、汽车后桥等；
3）蠕墨铸铁强度 塑韧性优于灰铸铁 应用于高压

可锻铸铁光学显微组织照片

3）蠕墨铸铁强度、塑韧性优于灰铸铁，应用于高压
热交换器、汽缸盖、液压阀等；
4）可锻铸铁可应用于管接头、低压阀门、汽车或拖
拉机薄壳零件等。 蠕墨铸铁光学显微组织照片
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 机械零件的一般加工工艺为：
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 热处理：是指将钢在固态下加热 保温和冷却 以改变钢的 热处理：是指将钢在固态下加热、保温和冷却，以改变钢的

组织结构，获得所需要性能的一种工艺。

热处理工艺曲线热处理工艺曲线
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 根据加热、冷却方式及钢组织性能变化特点不同，将热处理工艺分类如下：
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 预备热处理与最终热处理

）预备热处理 为随后的加工（冷拔 冲压 切削）或进 步热处理1）预备热处理—为随后的加工（冷拔、冲压、切削）或进一步热处理

作准备的热处理。

W18Cr4V钢热处理工艺曲线

2）最终热处理—赋予工件所要求的使用性能的热处理。

W18Cr4V钢热处理工艺曲线

预备热处理 最终热处理 时间
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退火

——将钢加热至适当温度保温，然后缓慢冷却 (炉冷) 的热处理工艺

 退火目的 退火目的

⑴降低硬度，便于切削

加工 适合加工的硬度加工。适合加工的硬度

为170-250HB。

⑵ 消除内应力 稳定尺⑵ 消除内应力，稳定尺
寸，减少工件后续加工
中的变形与开裂倾向。

⑶ 细化晶粒，消除组织

缺陷，为最终热处理作

组织准备。
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 等温退火

高速钢等温退火与普通退火的比较

优点 大大缩短生产周期 提高热处理炉的使用率 更适合于孕育期长的合金钢优点：大大缩短生产周期，提高热处理炉的使用率，更适合于孕育期长的合金钢。
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正火

 正火目的：
⑴ 对于低、中碳钢(≤0.6%C)，改善

切削加工性能。

⑵ 对于过共析钢，用于消除网状二

次渗碳体 为球化退火作组织准备次渗碳体，为球化退火作组织准备。

注意：要改善切削性能 低碳钢注意：要改善切削性能，低碳钢
用正火，中碳钢用退火或正火,高碳
钢(0.6%C)用退火。

 正火组织（较细）：

<0 6%C时 组织为F+S
正火温度确定

<0.6%C时，组织为F+S；

0.6%C时，组织为Fe3C+S
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 钢的淬火钢的淬火

 淬火目的：为获得马氏体或下贝氏体组织，提高钢的性能。
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钢在加热时的转变

加热分两种 加热分两种：
1）一种是在A1以下加热，不发生相变；
2）另一种是在临界点以上加热 目的是获得2）另一种是在临界点以上加热，目的是获得
均匀的奥氏体组织，称奥氏体化。

 奥氏体的形成过程
钢坯加热

 奥氏体的形成过程
 奥氏体化也是形核和长大的过程，分为四步。

现以共析钢为例说明：

（1）奥氏体晶核形成：首先在与Fe3C相界形核。

（ ）奥氏体 核长大 晶核通过碳原子的扩散向 和 方向长大（2）奥氏体晶核长大： 晶核通过碳原子的扩散向 和Fe3C方向长大。

（3）残余Fe3C溶解: 铁素体的成分、结构更接近于奥氏体，因而先消失。残余的
Fe3C随保温时间延长继续溶解直至消失。Fe3C随保温时间延长继续溶解直至消失。

（4）奥氏体成分均匀化：Fe3C溶解后，其所在部位碳含量仍很高，通过长时间
保温使奥氏体成分趋于均匀。
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共析钢奥氏体化曲线（875℃退火）

温
度
，

℃

 奥氏体的形成过程奥氏体的形成过程
（以共析钢为例说明）：
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 亚共析钢和过共析钢的奥氏体化过程与共析钢基本相同。

 由于先共析 或二次Fe3C的存在，要获得全部奥氏体组织，必须相应加热

到Ac3或Accm以上。到 3或 cm以
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奥氏体晶粒长大及其影响因素

 奥氏体晶粒长大：

 奥氏体化刚结束时的晶粒度称

起始晶粒度。

在给定温度下奥氏体的晶粒度称实际 在给定温度下奥氏体的晶粒度称实际
晶粒度。

 加热时奥氏体晶粒的长大倾向称本质 加热时奥氏体晶粒的长大倾向称本质
晶粒度。

 通常将钢加热到94010℃奥氏体化后，设法把奥氏体晶粒保留到室温来判断。 通常将钢加热到94010℃奥氏体化后，设法把奥氏体晶粒保留到室温来判断。
晶粒度为1-4 级的是本质粗晶粒钢，5-8 级的是本质细晶粒钢。前者晶粒长大倾向
大，后者晶粒长大倾向小。
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 影响奥氏体晶粒长大的因素

/
μ

m

⑴加热温度和保温时间: 加热温度高、保温时

间长  晶粒粗大 晶
粒

尺
寸

/

间长， 晶粒粗大。

⑵加热速度: 加热速度越快，过热度越大， 形

奥
氏

体
晶

核率越高，晶粒越细。

⑶合金元素：
Nb/%

Nb Ti对奥氏体晶粒的影响⑶合金元素
 阻碍奥氏体晶粒长大的元素: Ti、V、Nb、Ta、Zr、W、Mo、Cr、Al等碳化

物和氮化物形成元素

Nb、Ti对奥氏体晶粒的影响

物和氮化物形成元素。

 促进奥氏体晶粒长大的元素：Mn、P、C、N。

⑷ 原始组织: 平衡状态的组织有利于获得细晶粒。
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 奥氏体晶粒粗大 冷却后的组织也粗大 降低钢的常温力学性 奥氏体晶粒粗大，冷却后的组织也粗大，降低钢的常温力学性

能，尤其是塑性。

 钢加热时常见的缺陷：过热；氧化；脱碳。

真空热处理炉

箱式可控气氛多用炉
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 过冷奥氏体的转变方式有等温转变和连续冷却转变两种。

两种冷却方式示意图
1——等温冷却
2——连续冷却

2021/3/30制作：艾云龙



 共析钢过冷奥氏体的等温转（C 曲线）
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 珠光体转变 珠光体转变

 珠光体的组织形态及性能

根据片层厚薄不同 又细分为珠光体 索氏

珠光体

☞ 根据片层厚薄不同,又细分为珠光体、索氏

体和屈氏体。
珠光体

索氏体屈氏体

2021/3/30

索氏体屈氏体
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☞ 珠光体、索氏体、屈氏体三种组织

无本质区别 只是形态上的粗细之无本质区别，只是形态上的粗细之

分，因此其界限也是相对的。 片间距

b

 片间距越小，钢的强度、硬度越高，

而塑性和韧性略有改善。

HRC
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贝氏体转变

 贝氏体的组织形态及性能

☞ 过冷奥氏体在550℃- 230℃ (Ms)☞ 过冷奥氏体在550℃ 230℃ (Ms)

间将转变为贝氏体类型组织，贝氏

体用符号 表示 上贝氏体体用符号B表示。 上贝氏体

☞ 根据其组织形态不同，贝氏体又分

为上贝氏体(B上)和下贝氏体(B )为上贝氏体(B上)和下贝氏体(B下).

下贝氏体
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 上贝氏体

形成温度为 ℃☞ 形成温度为550-350℃。

☞ 在光镜下呈羽毛状。

☞ 在电镜下为不连续棒状的渗碳

体分布于自奥氏体晶界向晶内体分布于自奥氏体晶界向晶内

平行生长的铁素体条之间。
光镜下

★ 上贝与魏氏组织区别是：

上贝铁素体大都是紧靠排列,条间
为渗碳体。而魏氏组织为单片铁素体（
针），间距较大，铁素体之间是珠光体

电镜下

针），间距较大，铁素体之间是珠光体
组织。
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 下贝氏体
☞ 形成温度为350℃-Ms。在光镜下呈竹叶状。形成温度为350℃ Ms。在光镜下呈竹叶状。
☞ 在电镜下为细片状碳化物分布于铁素体针内，并与铁素体针长轴方

向呈55-60º角。

光镜下 电镜下

 上贝氏体强度与塑性都较低 无实用价值 上贝氏体强度与塑性都较低，无实用价值。

 下贝氏体除了强度、硬度较高外，塑性、韧性也较好，即具有良好的综合力学

性能，是生产上常用的强化组织之一。
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 共析钢过冷奥氏体
连续冷却转变

共析温度

连续冷却转变

连续冷却转变曲线续冷却转变曲线

退火
正火

等温转变曲线等温转变曲线

油淬

水淬

200

Vk
’ Vk

M+A’ M+T+A’ S P
100100

2021/3/30
时间/s共析钢的CCT图



 马氏体转变

 当奥氏体过冷到Ms以下将转变为马

氏体类型组织。氏体类型 织

 马氏体转变是强化钢的重要途径之

一。

 碳在-Fe中的过饱和固溶体称马氏
马氏体组织

体，用M表示。
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 马氏体的形态分板条和针

状两类。

☞ 板条马氏体

★ 立体形态为细长的扁棒★ 立体形态为细长的扁棒

★ 在光镜下板条马氏体为一束束

的细条组织的细条组织。

★ 每束内条与条之间尺寸大致相

同并呈平行排列，一个奥氏体
光镜下

同并呈平行排列， 个奥氏体

晶粒内可形成几个取向不同的

马氏体束。

★ 在电镜下，板条内的亚结构主

要是高密度的位错，

=1012/cm2,又称位错马氏体

。
电镜下
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☞ 针状马氏体（片状针状马氏体）

★ 立体形态为双凸透镜形的片状。显微组

织为针状。

★ 在电镜下，亚结构主要是孪晶，又称孪

晶马氏体。
电镜下

电镜下光镜下
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 马氏体的形态与含碳量

马氏体形态与含碳量的
关系

 马氏体的形态与含碳量

① C%小于0.2%时，组织几乎全

关系

部是板条马氏体。

② C%大于1.0%C时几乎全部是针② 大于 时几乎全部是针

状马氏体。

③ C%在0 2 1 0%之间为板条与③ C%在0.2-1.0%之间为板条与

针状的混合组织。

0.45%C0.2%C 1..2%C
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 亚共析钢淬火组织：淬

0.5%C时为M

时为0.5%C时为M+A’

45钢(含0.45%C)正常淬火组织 65MnV钢(0.65%C) 淬火组织
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 亚温淬火:在Ac1～Ac3之间的加

热淬火。



☞ 亚温淬火组织为F+M，

强硬度低 但塑韧性

.

35钢（含0.35%C）亚温淬火组织

强硬度低，但塑韧性

好。

制作：艾云龙 2021/3/30



 共析钢淬火组织：M+A’。

制作：艾云龙 2021/3/30



 过共析钢淬火组织: M+Fe3C颗粒+A’。(预备组织为P球)

T12钢（含1.2%C）正常淬火组织
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 热处理与硬度关系

热处理与硬度关系
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 钢的回火

 回火的目的

——指将淬火钢加热到A1以下的某温度保温后冷却的工艺。

回火的目的

（1）降低脆性，减少或消除淬火内应力。

防止变形或开裂。

螺杆表面的
淬火裂纹

（2）稳定组织，稳定尺寸和形状，保证

零件使用精度和性能。

（3）获得所需要的力学性能。淬火钢一

般硬度高，脆性大，回火可调整硬

度 韧性度、韧性。

（4）对于某些高淬透性的钢，空冷即可淬

火，如采用回火软化既能降低硬度，火 如采用回火软化既能降低硬度

又能缩短软化周期。
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钢在回火时的组织转变

 淬火组织

（非平衡态，不稳定
M和A′）→α＋碳化
物（平衡态） 扩散物（平衡态） 扩散
型转变

 实质：淬火M分

解，碳化物析出、

聚集长大的过程。
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 回火种类及应用

高温回火（调质）中温回火低温回火

S回T回M回回火组织

500-650℃350-500℃150-250℃回火温度

获得良好的综合力学性能，即在
保持较高的强度同时，具有良好
的塑性和韧性

提高e及s，同时
使工件具有一定韧
性

在保留高硬度、高耐
磨性的同时，降低内
应力回火目的

广泛用于各种结构件如轴、齿轮
等热处理。也可作为要求较高精

适用于各种高碳钢、
渗碳件及表面淬火应用

的塑性和韧性。性 。应力。

弹性元件及
热锻模 等热处理。也可作为要求较高精

密件、量具等预备热处理。
渗碳件及表面淬火
件。应用 热锻模

★ 尺寸稳定处理（时效处理）：某些量具等精密零件，为保持淬火后的高

硬度和尺寸稳定性，100～150℃长时间（10～50h）加热

制作：艾云龙 2021/3/30



回火马氏体 回火屈氏体

回火索氏体回火索氏体
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马氏体和回火马氏体的区别：
1）马氏体在金相显微镜里是亮白的，而回火马氏体是灰黑色的；1）马氏体在金相显微镜里是亮白的，而回火马氏体是灰黑色的；
2）回火马氏体是由马氏体低温回火后的产物，在低温回火时，马氏体中过
饱和的碳脱溶，形成碳化物，但是整体还是保持原马氏体位向。由于碳化物
的析出相和不均匀的分布 使得这种组织易于腐蚀 故回火马氏体的金相组的析出相和不均匀的分布，使得这种组织易于腐蚀，故回火马氏体的金相组
织呈不均匀的灰黑色。

索氏体和回火索氏体的区别：索氏体和回火索氏体的区别：
1）索氏体是由过冷奥氏体等温转变而来，一般称为等温正火，实质属于片状珠
光体，一般称之为细珠光体；
2）回火索氏体是由马氏体高温回火转变而来 实质属于粒状珠光体 即为等轴2）回火索氏体是由马氏体高温回火转变而来，实质属于粒状珠光体，即为等轴
铁素体基体上弥散的细颗粒状渗碳体。

屈氏体和回火屈氏体的区别：
1）屈氏体为片间距为0.1微米的珠光体组织，也就是平常所称的极细致珠光
体。体。
2）回火屈氏体(现在称为托氏体)淬火马氏体中温回火后组织，其金相特征是
马氏体仍然基本上保持着条状或片状形态，碳化物呈条状或颗粒状。
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 回火时的性能变化 回火时的性能变化

★ 随回火温度提高，钢的强

度、硬度下降，塑性、韧

性提高。
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