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前　　言

近年来，我国机械制造业有了迅猛发展，已成为装备制造业大国，且向装

备制造业强国迈进。如此，对影响机械零件力学、物理、化学等性能的热处理

有了更高的要求。可喜的是近年来热处理技术水平不断提高，特别是日趋拓展

的真空热处理、离子轰击化学热处理、多用途可控气氛加热和气相沉积，以及

计算机自动控制的应用等，大大提升了我国热处理工艺水平。实践证明：正

确、合理、先进的热处理工艺技术是机械产品使用性能和使用寿命的重要保

证；严格的工艺管理是产品质量稳定并不断提高的重要保证，两者相辅相成，

缺一不可。

据考察，我国机械制造业的大型企业和部分中型企业的热处理工艺设计水

平和工艺管理水平，已基本与国际标准 （ISO）接轨，并不断提高。但据资料
所载，我国机械制造业中的中、小、微型企业占80％以上。这些企业的热处理
质量普遍不够稳定，其原因主要是工艺管理和工艺技术水平存在较大差距。例

如，在工艺管理方面，有的企业热处理工艺设计和生产操作由同一个人完成，

而且这种情况的工艺设计仅仅是在其头脑中构思，并不落实在文件上；甚至有

的企业由有一定经验的师傅口头指挥代替工艺，由其他人操作等。如此，无论

是口头指挥操作或是仅在头脑中构思工艺方案由自己操作，其最大的问题是随

意性强，这种粗放型工艺管理，受操作者思想情绪、主观意识等多种因素影

响，使其工艺方案、方法和参数等难于定型，因此产品质量忽高忽低，忽好忽

坏，而且一旦出现质量问题找不到确切的改进方向。同时，工艺技术水平也往

往停留在从热处理手册中查找工艺参数而已，很难做到在全面系统分析的基础

上进行工艺设计，更缺少创新和明显提高。

鉴于上述情况，为了满足不同规模热处理企业 （车间）的需要，积作者五

十余年的热处理工艺设计实践经验，结合现代热处理工艺技术发展现状，编写

了这本 《热处理工艺设计与选择》，旨在为需要的企业和读者提供一些借鉴。

全书内容共分11章。
第1章热处理工艺设计基础，内容包括：常用钢、铸铁、非铁合金件热处

理工艺设计时所需要的各种实用技术。

第2章热处理工艺设计实践及其质量控制，内容包括：热处理工艺设计过
程和步骤，以及热处理工艺设计过程的质量控制等。

第3章至第11章分别介绍了通用基础件、汽车拖拉机典型件、工具、模



具、量具、矿山机械典型件、轻工机械典型件、液压零件、机床及夹具典型

件、大型机械零件、农机具典型件的热处理工艺设计实例。

在书后附录中载有：工件加热时间的计算方法，典型毛坯、零件的加工预

留余量及其热处理允许变形量，典型刃具、量具、模具的热处理允许变形量，

以及工艺设计时所需要的常用热处理设备的技术参数等。

在编写内容的取舍上，本书定位于读者已有了一定的热处理理论基础。

在编写热处理工艺设计实例中，参阅了大量以前各种版本的有关资料的典

型零件，并重新进行工艺性分析及其工艺设计。在此，对本书所引用的文献、

资料的作者，谨致衷心感谢。

本书内容全面，工艺设计程序清晰，实例丰富，图文并茂，实用性强，便

于读者掌握和应用。

本书适合热处理工程技术人员阅读使用，也可供热处理技术工人及大专院

校相关专业师生参考。

由于作者水平有限，不足之处在所难免，敬请读者批评指正。

作　者
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书书书

第1章　热处理工艺设计基础

1.1　热处理工艺技术概述

1.1.1　热处理工艺的重要性

热处理实质是通过赋予和改善金属材料及其制件一定的内部组织结构来实现特

定性能要求的工艺技术。实践表明，金属材料的化学成分仅是它所具有各种性能的

潜在因素，其性能潜力只有通过热处理工艺技术才能被调动出来。

事实证明，冶金企业生产的许多型材和铸锻件，如果不经过适当的热处理，其

力学、物理、化学性能和可切削加工性能以及应力状态等都很差，有的甚至无法使

用和进行切削加工；同时，许多机械产品的金属制零件，特别是要求性能较高的零

件，如果不经过适当的热处理，就无法达到其使用性能要求和预期的使用寿命。由

此奠定了热处理在金属材料研制和应用以及各种金属制产品零件在生产加工过程不

可或缺的重要地位。

各种金属型材的热处理，一般是在冶金企业 （如钢厂、金属熔炼厂）中进行；

金属制产品零件及其毛坯的热处理，通常是在各种机械制造企业 （如汽车、拖拉

机、机床、化工、轻工、风动及液压工具以及各种工具、模具、量具、夹具厂）

或独立的热处理专业厂中进行。

1.1.2　热处理工艺的特点

1.热处理工艺的主要作用
热处理的作用和意义，概括起来有以下几方面：

1）能够充分发挥金属材料的各种性能潜力，赋予机械零件等在工作状态下所
需要的各种力学性能和物理、化学性能。

2）可以改变金属材料及其制品的内部组织结构和应力状态，从而保持精密零
件、精密量具等尺寸精度、几何精度等的稳定性。

3）可以改善金属材料及其制品零件的可加工性，从而提高各种加工的生产率
和节约能源，具有降低生产成本等经济意义。

由此可见，搞好热处理工艺工作，提高热处理工艺技术水平，对提高机械产品

质量和降低产品制造成本具有十分重要意义。



2.热处理工序在零件制造工艺流程中的位置
热处理工序在零件制造工艺流程中的位置，主要根据零件使用性能要求和上、

下工序的需要来决定。

（1）预备热处理工序的安排　一般是根据其上、下工序的需要确定。例如，
零件毛坯存在较大应力和硬度较高时，应安排正火或退火处理；为了降低零件切削

加工后的表面粗糙度和提高表面淬火质量，在其前可安排调质处理；为了减小淬火

的变形，在淬火前安排一次正火；为了消除各种加工过程产生的内应力，在其后安

排一次低温退火；为了使铸锻件化学成分和组织结构均匀化，一般进行高温均匀化

退火等。

（2）最终热处理工序的安排　一般是根据某种零件的使用性能要求确定的。
例如，在动载荷条件下工作的零件要求耐磨性好时，应安排化学热处理或表面热处

理；在静载荷条件下工作的零件要求较高强度时，应安排整体淬火和低温回火；在

颠簸和往复冲击条件下工作的零件 （如机动车辆弹簧等），则应安排淬火和中温回

火等。

3.热处理工艺方法与其零件材料种类的关系
1）低碳碳素钢钢材的热处理，一般通过控制锻轧终止温度，然后空冷即可实

现其正火目的。由于其淬透性极差，很难对较大截面的零件进行整体淬火强化。

2）低碳低合金钢制零件，欲获得整体强度可采用低碳马氏体淬火；欲获得表
面耐磨、心部强韧可以进行各种表面渗碳 （碳氮共渗）随后淬火、回火：或整体

调质后进行各种表面渗氮 （氮碳共渗）等。

3）低碳高合金钢，由于其淬透性极好，即使预备热处理采用缓慢冷却的退火，
也很难获得较好的软化，因此，往往采用正火加高温回火来达到预期的软化效果。

4）中碳碳素钢和中碳合金钢制零件，一般采用各种整体淬火和中、低温回
火，以期获得良好的综合力学性能；如果随后进行各种表面淬火硬化，表面具有良

好的耐磨性。

5）高碳碳素钢和高碳合金钢的预备热处理，一般采用球化退火。最终热处理
一般是各种整体淬火和低温回火；精密零件和精密量具应进行冷处理和低温时效处

理等。

6）低碳高合金钢 （如耐热钢、不锈钢等）一般进行固溶处理和时效处理；耐

磨钢 （如Mn13等）进行水韧处理。
7）非铁金属及其合金，一般进行固溶处理、时效处理和回归处理等。
上述各种工艺方法及其工艺参数的设计，将在本书第2章中详述。
4.热处理质量检验的特点
热处理虽然是赋予零件各种性能的主要方法，但有些性能指标 （如强度、韧

性、塑性等）在实际生产中不易检测，只能通过金相组织和硬度指标间接地反映

出来。例如，在一定范围内硬度越高，其强度越高，耐磨性越好，而韧性和塑性相
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应越小，且可加工性越差等。零件的去应力效果 （残留应力大小），在日常生产

中，往往只用考查去应力工艺的正确性和实际执行情况予以确认。

5.热处理工艺实施过程的环境特点
热处理工艺实施过程，往往是在较高温度下进行，有时在高压状态下实施，也

有时接触有害气体、烟尘等。因此，热处理的安全和环保等问题应予以高度重视。

在热处理工艺设计时，对于上述特点均应予以充分考虑。

1.1.3　热处理工艺的种类

按GB／T12603—2005规定，金属热处理基础分类及代号，如表1-1所示。
表1-1　热处理工艺种类及代号

工艺总称 代　　号 工艺类型 代　　号 工 艺 名 称 代　　号

热处理 5

整体热处理 1

表面热处理 2

化学热处理 3

　退火 1

　正火 2

　淬火 3

　淬火和回火 4

　调质 5

　稳定化处理 6

　固溶处理；水韧处理 7

　固溶处理＋时效 8

　表面淬火和回火 1

　物理气相沉积 2

　化学气相沉积 3

　等离子体增强化学气相沉积 4

　离子注入 5

　渗碳 1

　碳氮共渗 2

　渗氮 3

　氮碳共渗 4

　渗其他非金属 5

　渗金属 6

　多元共渗 7

1.2　热处理工艺设计原则

通常所说的热处理工艺，一般仅指热处理工艺规程 （工艺方法和工艺参数）。

本书所阐述的热处理工艺设计，是以热处理工艺规程为主旨的广义热处理工艺设

计，即从工艺方案的策划到工艺方法和工艺参数的设计，从工装的设计和设备的选
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择到辅助工序工艺守则的制定，从工艺的验证与调整及工艺定型到工艺文件的编制

和工时定额的计算，从工艺管理到生产实施，从工艺质量保证体系的建立到热处理

质量的检验等全部内容。

正确、合理的热处理工艺设计，要依据相关的技术标准和可借鉴的技术资料、

能查获的国内外先进热处理技术，以及本单位创新的热处理专有技术等，从企业实

际出发结合企业从事热处理的人员素质、管理水平和生产条件、质量保证和检测能

力等展开工作。

正确、合理的热处理工艺，不仅要能够生产出满足零件图样所要求的各种性能

指标和预期的使用寿命，同时要能够降低成本、节约能源和满足安全、环保要求

等。概括地说，热处理工艺设计应遵循和体现以下若干原则。

1.2.1　热处理工艺的先进性

一个企业的热处理先进性，起码应具备领先于同行业其他企业的热处理工艺技

术。甚至某方面在国内领先。如此，离不开引进和采用新工艺、新技术和设备改造

与更新以及新型工艺材料的应用等。其主要内容和目的，如表1-2所示。
表1-2　热处理工艺的先进性

序号 要　　素 内　　容 目　　的

1
　采用新工艺、新技

术

　充分采用新的热处理工艺方法

及新的热处理工艺技术

　满足设计图样技术要求；提高产品工艺

质量和稳定产品热处理质量

2
　热处理设备的技术

改造和更新

　改造旧设备；购置新设备（加热

设备、热处理辅助设备）

　满足热处理工艺发展的需要；提高生产

能力和产品质量；适应技术进步的需求

3 　采用新型工艺材料
　采用新型加热、冷却介质及防

护特性的涂料

　提高产品热处理质量；提高产品热处理

后的表面质量

1.2.2　热处理工艺的合理性

热处理工艺的合理性是相对的。在确保正确性的前提下，其合理性与某零件的

重要程度、零件设计对热处理提出的技术要求、经济意义和生产现场的客观条件，

以及整个工艺路线的安排等有关。其主要内容和目的，如表1-3所示。
表1-3　热处理工艺的合理性

序号 要　　素 内　　容 目　　的

1
　工艺安排的合

理性

　零件制造流程中，热处理工序

安排是否恰当；确保零件热处理

后各部分质量一致；减少后续工

序的加工难度；避免增加不必要

的辅助工序

　使热处理工艺的特性与机械加工协调，保证

零件最终要求，流程中安排好热处理工序；热

处理工艺参数、冷却方式要确保零件的力学性

能一致性；有效控制零件畸变，确保零件最终

尺寸要求；减少辅助工序，使零件生产周期减

短，降低制造成本
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（续）

序号 要　　素 内　　容 目　　的

2
　零件热处理要

求的合理性

　热处理工艺应与零件材料特性

相适应；零件的几何尺寸和形状

应与工艺特性相匹配

　满足设计要求，又保证热处理质量；热处理

是通过加热、冷却方式完成的，热处理畸变、氧

化脱碳等要求控制在一定范围内

3
　工艺方法及工

艺参数的合理性

　为满足产品要求，选择合适的

工艺方法；工艺方法应简单；选择

合适的工艺参数

　选择合适的工艺方法（如不同的淬火方法）

会得到事半功倍的效果；减少生产成本，便于

操作；选择工艺参数应依据相关标准，与标准

不同的工艺参数应有试验根据

4

　热处理前零件

尺寸、形状的合

理性

　零件的截面尺寸不应相差悬

殊；薄壁件热处理应选用工装或

夹具；避免零件留有尖角、锐边

　防止零件热处理后变形过大和开裂；减少零

件翘曲、畸变过大；避免零件裂纹等缺陷

5
　热处理前零件

状态的合理性

　铸、锻件应经退火、正火等预备

热处理；焊接件不应在盐浴炉加

热；切削量过大的零件应进行去

应力处理；毛坯件应去除氧化皮

　消除毛坯应力；防止焊缝被盐侵蚀，清洗不

干净，使用过程中开裂；防止零件畸变；防止后

续处理出现局部硬度偏低或硬度不足

1.2.3　热处理工艺的经济性

工艺设计时，应充分利用企业现有的人员和设备等条件。在保证最终质量的前

提下，尽量简化工艺流程，合理利用能源，以相对较少的能源消耗来获取最佳工艺

效果。热处理工艺的经济性，可用表1-4所示的几个要素来评价。

表1-4　热处理工艺设计的经济性

序号 要　　素 内　　容 目　　的

1 　能源利用
　节能加热设备，采用水溶性淬

火冷却介质
　减少处理过程能源消耗

2
　设备工装的使

用

　充分利用设备加热能力，合理

利用加热室空间

　大批量生产的企业，尽量采用

机械化和自动化生产

　减少单件能源消耗值，降低生产成本

3
　工艺方法应简

便

　工艺流程应简单，充分发挥加

热设备特点

　减少不必要的程序，缩短生产周期

　使设备满足不同工艺要求

4
　利用现有设备

设计辅助工装

　利用箱式加热炉，设计移动式

渗氮箱，满足渗氮要求，设计保护

箱进行无氧化加热

　利用普通设备进行化学热处理

　在普通加热炉实现气氛保护，防止氧化脱碳
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1.2.4　热处理工艺的安全性

热处理工艺的安全性，主要体现在工艺实施过程要确保人身安全、设备安全、

环境安全等方面。因此，设计热处理工艺时，要充分顾及到工人操作过程各方面的

安全性。特别是接触高温、高压、易燃、易爆、易腐蚀及有害气体的岗位，在工艺

设计时不仅有明确的工艺规程，还应提出制度化的工艺安全操作守则。

热处理工艺的安全性，应包括表1-5所示的内容。
表1-5　热处理工艺的安全性

序号 要　　素 内　　容 目　　的

1
　工艺本身的安

全性

　工艺编制应充分保证安全可靠，对

形状复杂的特殊件（如封闭内腔件）要

有安全措施

　液压罐、真空设备、氢气、氮气等的

保护装置应有充分的安全措施

　对人体有危害的工艺材料的应用应

减少或避免

　预防对人身安全造成危害

　预防设备发生爆炸，确保运行中的安全

　尽可能在工艺中不应用有害工艺材料，

以免造成安全事故

2 　控制有害作业

　尽量不采用有害工艺，如不采用氰

化盐渗碳、碳氮共渗

　装运零件应有料筐和运载工具

　防止影响人身安全，避免有害废弃物的

处理

　确保零件热处理过程中的安全

3 　环境保护

　生产场所空气避免受排放、散发的

气体污染，使环境不受危害

　防止废弃物的再污染

　确保生产场所人身安全，保证排放符合

标准要求

　防止环境及人身受到危害，保护环境

1.2.5　热处理工艺的可行性

工艺的可行性，是指所设计的热处理工艺，在企业现有的人员结构和设备特点

及管理水平的条件下，或通过外部技术协作即可在生产过程中正常实施，而不需另

外增加新设备和大型工装等。热处理工艺的可行性应重点考虑表1-6所示的内容和
目的。

表1-6　热处理工艺的可行性

序号 要　　素 内　　容 目　　的

1
　企业热处理条

件

　人员结构及素质；热处理设备配备

程度、设备精度及工艺能力

　保证工艺的实施正确性；保证工艺完成

和发展能力

2
　操作人员的专

业技术水平

　人员的文化程度、专业技术水平及

对工艺操作的熟练程度

　正确地理解工艺要求，保证工艺要求正

确实行

3
　工艺技术的合

法性

　所制订的工艺参数、方法依据合法

的技术文件

　新技术、新材料、新工艺应在试验基

础上经评审签定和认可

　保证工艺制订有法可依，有据可查；工

艺的合法性
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