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  自 1923 年美国金属学会发行小型的数据活页集和出版最早单卷 《金属手册》 （ Metals
Handbook）， 至今已有 90 余年的历史。 2014 年前后， 美国金属学会陆续更新出版了 《金属手册》
（ASM Handbook）， 该手册共计 23 分册 （34 卷）， 热处理手册是其中第 4 分册。 一直以来， 该套

手册提供了完整、 值得信赖的参考数据。 通过查阅 《金属手册》 （ASM Handbook）， 可以深入了

解各种工业产品最适合的选材， 制造流程和详尽的工艺。
随着科学技术的发展， 以前出版的该套手册已难以完全容纳和满足当今热处理领域的数

据更新和热处理技术发展的需要， 出版更新和扩展日益增长的钢铁材料和有色金属材料热处

理数据手册显得尤为重要和刻不容缓。 2014 年由美国金属学会 （ASM International） 组织全面

修订再版了 《金属手册》 （ASM Handbook）， 在该套手册中， 将 1991 年出版的仅 1 卷的热处

理部分扩充为 5 卷， 本书为其中 D 卷 《钢铁材料的热处理》， 主要介绍了典型钢铁材料的热处

理工艺。
本书共 6 章， 由世界上钢铁材料热处理各研究领域的著名专家撰写而成。 本书深入探讨

了钢铁材料的热处理与性能的关系， 详细介绍了整体淬火钢和表面强化钢的选材过程与步骤。
本书将热处理工艺作为整个产品生产过程中的一个环节加以综合考虑， 为热处理工程技术人

员和产品设计人员提供了大量的实用技术资料。 本书反映了当代热处理技术水平， 翻译该书

对推动我国金属热处理工艺的科学研究， 技术改造， 促进和提高产品零件的热处理质量具有

较大的作用， 可为产品设计者和热处理工程师借鉴和参考。
作为一名已从事金属材料热处理教学和科研 30 余年的专业人员， 可以说 《金属手册》

（ASM Handbook） 的热处理分册伴随着译者的专业成长。 能承担 2014 年版的热处理分册 D 卷

《钢铁材料的热处理》 的翻译工作， 译者感到非常荣幸， 也倍感责任重大。 该书的翻译工作量

浩大繁重， 好在有相关互联网词典， 大大提高了工作效率。 在翻译过程中， 译者也努力学习

更新专业知识， 力求翻译做到 “正确、 专业、 易懂”。
在家人的理解和默默支持下， 经过一年多的不懈努力， 翻译工作得以顺利完成。 本书主

要由译者本人翻译和统稿， 王天国， 沈培智翻译了第 2 章中的部分小节。 参加翻译工作的其

他人员还有孙伟、 闵捷、 任坤、 耿泳、 罗干、 杨帆、 李威、 陈鹏。
由于本书篇幅大， 且内容涉及热处理及诸多相关领域， 加之译者水平有限， 错误之处在

所难免， 恳请各位读者斧正， 在翻译过程中， 还发现了原书中存在的部分问题， 也进行了注

解和更正。
本书的引进与出版得到了好富顿国际公司的大力支持， 在此表示感谢！

叶卫平

yeweip@whut· edu· cn
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  美国金属手册 （ASM Handbook） 第 4 分册热处理部分共有 5 卷。 本书为 D 卷 《钢铁材料

的热处理》， 该卷主要介绍典型钢铁材料的热处理工艺。 A 卷介绍了钢的热处理基础和热处理

工艺流程， B 卷介绍了钢的热处理炉设备与控制， C 卷介绍了钢的感应加热热处理， E 卷介绍

了有色金属材料的热处理。
本书由世界上钢铁材料热处理各研究领域的著名专家撰写而成。 本书主要介绍了各类典

型钢材和铸铁的热处理与性能方面问题， 详细介绍了整体直接淬火钢和表面强化钢的选材过

程与步骤， 为产品设计人员和热处理工作人员提供了大量的实用技术资料。
我们非常感谢主动自愿参与该书编写工作的编辑、 作者和审阅人， 是他们投入了大量心

血和不懈的努力才使得该书得以出版。 书中真实可信的研究成果反映出了热处理学会 （ Heat
Treating Society） 和美国金属学会 （ASM International） 一直坚持的承诺———致力于为解决生产

实际中的问题提供有用的工具， 此外， 还要特别感激该卷主编 Jon L· Dossett 和 George
E· Totten。   

热处理学会主席 Roger A· Jones
美国金属学会主席 C· Ravi Ravindran

美国金属学会常务董事 Thomas S· Passek
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  回顾 1991 年美国金属学会出版的美国金属手册 （ASM Handbook） 第 4 分册热处理部分，
可以清楚地认识到， 当时该手册仅一卷， 现已完全无法容纳和满足当今热处理领域的数据更

新和热处理技术发展的需要， 出版更新和扩展日益增长的钢铁材料和有色金属材料热处理数

据手册显得尤为重要和刻不容缓。 此外， 考虑到美国金属学会已收集和出版的大量有关钢铁材

料热处理的参考资料， 仅钢铁材料热处理原理和工艺流程的内容就需要一整册篇幅， 才能将

其囊括其中。 在还未介绍特殊工艺过程和典型钢铁材料热处理和性能前， 仅热处理基础及工

艺流程控制、 热处理炉和感应加热等重要内容， 也各需要 1 册的篇幅才能确保将其涵盖。
通过艰苦卓绝的努力， 在这次出版的金属手册 （ASM Handbook） 的热处理分册中， 包括

了 D 卷 《钢铁材料的热处理》 在内的 5 卷。
本手册详细介绍了不同类型钢铁材料的热处理和性能， 介绍了热处理工艺对不同合金钢

工艺过程选择和性能的影响。 新出版的手册不仅在内容上进行了更新， 而且在内容上也进行

了较大扩充。 例如， 增加了工业中齿轮钢和轴承钢热处理的重要内容， 增加了含硼钢、 含铜

钢和锻钢的热处理， 扩充了作为主体钢铁材料的碳钢和低合金钢的热处理。 此外， 工具钢和

不锈钢的热处理内容也进行了深度的扩充。 虽然该手册进行了大量更新， 但我们还得承认，
本书不可避免地会存在一些缺点和错误。

在此， 我们要由衷地感谢所有为该书出版付出辛勤劳动的编辑、 作者、 审阅人和美国金

属学会的工作人员。 此外， 我们还要特别感谢自始至终在整个出版工作中起到至关重要作用

的编辑们， 他们是：
•感应热处理设备公司 （美） （Inductoheat Inc· INDUCTOHEAT）， Valery Rudnev·
•阿贾克斯托科感应设备有限公司 （Ajax Tocco Magnethermic Inc· ）， Ronald R· Akers·
•汉诺威莱布尼兹大学 （Leibniz Universität of Hannover）， Egbert Baake·
•美国金属学会 （ASM International）， Vicki Burt·
•鲍迪克技术有限公司 （Bodycote）， Madhu Chatterjee·
•新莱昂州圣尼古拉斯·德洛斯加尔萨大学 （ Universidad Autónoma de Nuevo León），

Rafael Colás·
•墨尔本皇家理工学院 （RMIT University）， Edward （Derry） Doyle·
•变形控制技术有限公司 （ FASM， Deformation Control Technology， Inc· ）， ASM 会员

B· Lynn Ferguson·
•德纳有限公司 （Dana Corporation）， Gregory A· Fett·
•移动和卫星通信技术研究所 （顾问） （IMST Institute （Consultant））， Kiyoshi Funatani·
•迪尔公司 （美） （Deere & Company）， Robert J· Gaster·
•迪肯大学 （澳）， 前沿材料学院 （ Institute for Frontier Materials， Deakin University），

Peter Hodgson·
•不来梅大学材料科学研究所 （德） （IWT Bremen）， Franz Hoffmann·
•卡尔斯鲁厄理工学院 （德） （Karlsruhe Institute of Technology）， Jürgen Hoffmeister·
•耐世特汽车公司 （Nexteer Automotive Corp· ）， Ron Hoppe·
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•美国金属学会 （ASM International）， Steve Lampman·
•材料科学基础研究所 （德） [Stiftung Institut für Werkstofftechnik （ Foundation Institute of

Materials Science）]， Thomas Lübben·
•好富顿国际公司 （Houghton International）， D· Scott MacKenzie·
•科罗拉多矿业大学 （Colorado School of Mines）， David Matlock·
•威廉尔金属公司 （Villares Metals SA）， Rafael A· Mesquita·
•汉诺威大学 （Leibniz Universität of Hannover）， Bernard Nacke·
•伊利诺伊斯理工大学 （Illinois Institute of Technology）， Philip Nash·
•美国金属学会 （ASM International）， Amy Nolan·
•阿贾克斯托科 股份有限公司 （Ajax Tocco Incorporated）， George Pfaffmann·
•铁姆肯公司 （The Timken Company）， Michael J· Schneider·
•上奥地利应用科学大学 （ University of Applied Sciences， Upper Austria-Wels）， Reinhold

E· Schneider·
•卡尔斯鲁厄理工学院 （Karlsruhe Institute of Technology）， Volker Schulze·
•伍斯特理工学院 （FASM， Worcester Polytechnic Institute）， ASM 会员 Richard Sisson·
•科罗拉多矿业大学 （Colorado School of Mines） Chester J· Van Tyne·
•凯特林大学 （退休） （Kettering University （retired））， Charles V· White·
•铁热股份有限公司 （Ferrotherm Incorporated）， Stan Zinn·

Jon L· Dossett
Dr· George E· Totten

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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  根据董事会决议， 美国金属学会同时采用了出版界习惯的公制计量单位和英美习惯的美制

计量单位。 在手册的编写中， 编辑们试图采用国际单位制 （ SI） 的公制计量单位为主， 辅以

对应的美制计量单位来表示数据。 采用 SI 单位为主的原因是基于美国金属学会董事会的决议

和世界各国现已广泛使用公制计量单位。 在大多数情况下， 书中文字和表格中的工程数据以

SI 为基础的公制计量单位给出， 并在相应的括号里给出以美制计量单位的数据。 例如， 压力、
应力和强度都是用 SI 单位中帕斯卡 （ Pa） 前加上一个合适的词头， 同时还以美制计量单位

（磅每平方英寸， psi） 来表示。 为了节省篇幅， 较大的磅每平方英寸 （ psi） 数值用千磅每平

方英寸 （ksi） 来表示 （1ksi = 1000psi）， 吨 （kg×103） 有时转换为兆克来表示 （Mg）， 而一些

严格的科学数据只采用 SI 单位来表示。
为保证插图整洁清晰， 有些插图只采用一种计量单位表示。 参考文献引用的插图采用国

际单位制 （SI） 和美制计量单位两种计量单位表示。 图表中 SI 单位通常标识在插图的左边和

底部， 相应的美制计量单位标识在插图的右边和顶部。
规范或标准出版物的数据可以根据数据的属性， 只采用该规范或标准制定单位所使用的

计量单位或采用两种计量单位表示。 例如， 在典型美制计量单位的美国薄钢板标准中， 屈服

强度通常以两种计量单位表示， 而该标准中钢板厚度可能只采用了英寸 （in） 表示。
根据标准测试方法得到的数据， 如标准中提出了推荐特定的计量单位体系， 则采用该计

量单位体系表示。 在可行的情况下， 也给出了另一种计量单位的等效单位。 一些统计数据也

只以进行原始数据分析时的计量单位给出。
不同计量单位的转换和舍入按照 IEEE / ASTM SI-10 标准， 并结合原始数据的有效数字进

行。 例如， 退火温度 1570° F 有三位有效数字， 转换的等效温度为 855℃ ， 而不是更精确的

854· 44℃ 。 对于一个发生在精确温度的物理现象， 如纯银的熔化， 应采用资料给出的温度

961· 93℃或 1763· 5°F。 在一些情况下 （特别是在表格和数据汇编时）， 温度值是在国际单位制

（℃ ） 和美制计量单位 （°F） 间进行相互替代， 而不是进行转换。
严格对照 IEEE / ASTM SI-10 标准， 本手册使用的计量单位有几个例外， 但每个例外都是

为尽可能提高手册的清晰程度。 最值得注意的一个例外是密度 （每单位体积质量） 计量单位

使用了 g / cm3， 而不是 kg / m3。 为避免产生歧义， 国际单位制的计量单位中不采用括号， 而是

仅在单位间或基本单位间采用一个斜杠 （对角线） 组合成计量单位， 因此， 斜杠前为计量单

位的分子， 斜杠后为计量单位的分母。
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1· 1 钢的选材和热处理设计问题

1· 1· 1 简介

成功的热处理取决于以下因素：
1） 零件设计正确。
2） 合适的材料。
3） 在加工能力范围内的工程要求。
4） 适当的加热设备。
5） 正确的淬火工艺。
6） 有责任心的员工。
7） 经验。
并不是所有这些要求总是能得到满足， 当存在

某些不足 （或者存在疏忽或风险） 时， 问题就可能

发生。 发生的问题通常归因于以下方面：
1） 错误的零件设计。
2） 材料不合适。
3） 工程需求难度大。
4） 不正确的加热和其他操作。
5） 不均匀淬火。
图 1-1 所示为钢的热处理开裂或过度变形因素

图， 表 1-1 中列出了与其相关的细节。 畸变和开裂

是淬火硬化过程中的热应力和相变应力产生的主要

问题， 在本章中重点介绍了调质钢的变形和开裂。
成功的淬火硬化不仅取决于热处理过程， 还与合理

的钢材选择、 零件设计及加工过程要求密切相关。
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淬火

淬火敏感性
先前条件和微观组织
合金偏析
脱碳
相变诱导应力

淬火后
回火 精加工

热处理前状况
加工应力

磨削应力
喷丸和喷砂处理
防脱碳表面镀层

冷加工
先前条件和微观组织

 加工
 磨削加工
 酸洗
 喷丸和喷砂处理
 矫直
 电镀
 涂装后烘烤
 去应力处理

炉温
预热 

温度均匀性 
非均匀加热
夹具
装炉量
零件放置间距
装夹固定

零件搬运
回火不及时
清洗温度
清洗速度
不均匀冷却
冷处理

淬火温度

淬火过程中的搬运
冷却终了温度

淬火搅动
淬火冷却介质类型
污染
夹具
加载量
零件放置间距

热处理
设计

材料
合金

钢的采购
合金选择
零件几何尺寸

炉温
预热
加热速率
炉温均匀性
非均匀加热
夹具
装炉量
零件放置间距
渗碳
气氛控制

图 1-1 钢的热处理开裂或过度变形因素图

  评定成功热处理的另一个重要方面是通过工艺

评定和过程控制， 来确保工件在热处理中进行适当

的加热和冷却。 必须采用合适大小与类型的热处理

炉， 每一操作步骤的温度必须严格控制在规定的范

围内， 以防止过热或非均匀加热 / 冷却。 对热处理进

行全面控制的唯一途径是， 熟知每一操作步骤， 并

适当对工艺过程进行记录。 如没有对工艺过程进行

很好的如实记录， 确定和消除热处理缺陷的根本原

因是极其困难的。 因此， 大多数制造企业都需要有

统计质量控制和统计过程控制程序， 对材料及其制

造工艺进行记录并分析。 其中一些监测控制程序也

集成到了现代热处理设备中。
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表 1-1 钢的热处理变形或开裂原因及纠正措施

 材料因素

 ·合金

  a· 当马氏体转变温度提高，畸变和开裂倾向降低

  b· 奥氏体晶粒尺寸与淬火开裂之间的相关性不大

 ·淬火敏感性

  a· 钢中碳当量（Ceq ）提高，变形和开裂增加

  b· 如果 Ceq >0· 52%，钢的裂纹敏感性增大

  Ceq =w（C） +w（Mn）
5

+w（Mo）
5

+w（Cr）
10

+w（Ni）
10

 ·先前条件和微观组织

 ·合金偏析

  a· 引起局部硬度和组织不均匀

  b· 增加开裂倾向

 ·脱碳

  a· 表面贫碳

  b· 抗拉强度低，开裂倾向增加

 ·相变诱导应力

  a· 奥氏体转变马氏体引起体积变化

  b· 增加体积增加了畸变和开裂倾向

  c· 只有通过控制碳含量进行控制

 设计

 ·钢的采购

  a· 指定表面状况（最小的脱碳和氧化层）
  b· 在牌号内，许可化学成分范围大

   ⅰ· 性能和变形方面变化

   ⅱ· 合金化学规范（“H”牌号）
   ⅲ· 淬透性的规范（在特定末端淬火“J”位置的硬度）
 ·合金选择

  a· 某些牌号的钢易于铬的宏观偏析（条带）或锰的宏观

偏析（AISI 1340、1536、4140H、4340）
  b· 淬火敏感性

   ⅰ· 当 Ceq增加变形和开裂可能性增加

   ⅱ· 如 Ceq > 0· 52%，钢的裂纹敏感性大

   ⅲ· 残留奥氏体数量增加也会增大变形和开裂趋势

  c· 转变温度（马氏体转变开始温度）
 ·零件几何尺寸

  a· 大长径比零件或薄片状零件

  b· 厚薄截面过渡剧烈变化的不对称形状零件

  c· 有孔、深键槽和凹槽存在

  d· 大的曲率半径

  e· 非均匀加热和冷却
 热处理前状况

 ·加工应力

 ·冷加工

 ·先前条件和微观组织

  a· 碳和合金元素的局部偏析

  b· 某些牌号的钢易于铬的宏观偏析（条带）或锰的宏观

偏析（AISI 1340、1536、4140H、4340）
  c· 存在氧化皮或脱碳

 ·磨削应力

  a· 局部应力

  b· 如果磨削不当，局部产生马氏体组织

  c· 表面拉应力，而次表面压应力

 ·喷丸和喷砂处理

  a· 局部表面应力

  b· 极浅层表面压应力

  c· 次表面拉应力

 ·防脱碳表面镀层

  a· 表面状况的变化

  b· 由于辐射系数改变，可能导致非均匀加热

 热处理因素

 ·炉温

  a· 增高炉温或零件温度，增大变形

  b· 可能会导致不均匀的晶粒长大或整体晶粒长大

   ⅰ· 增加淬透性

   ⅱ· 可能引起局部淬透性变化

  c· 可能引起逆正火或局部偏析和条带

 ·预热

  a· 消除应力

  b· 缓解前工序应力

   ⅰ· 加工

   ⅱ· 磨削

   ⅲ· 冷加工 / 形成

  c· 使体积膨胀均匀一致

 ·加热速率

  a· 与预热类似

  b· 快速加热消除了工件薄截面处应力而未消除厚截面

处应力

  c· 局部产生温度梯度，导致体积增长不均匀

 ·炉温均匀性

  a· 零件经历均匀温度加热

  b· 均匀的组织

  c· 均匀的体积增长

 ·非均匀加热

  a· 之前的残余应力消除不均匀

  b· 局部产生温度梯度

 ·夹具

  a· 将零件屏蔽热源

  b· 支撑零件不下垂

  c· 保证气氛均匀通过工件

 ·装炉量

  a· 高密度装炉量屏蔽了加热零件的热源

  b· 可能导致过热和非均匀加热

 ·零件放置间距

  a· 在高温下零件软化

  b· 由于其他零件或夹具，容易造成零件弯曲和表面损坏

 ·渗碳
 具有碳梯度

   ⅰ· 改变局部的碳当量

   ⅱ· 可增大变形或开裂趋势

   ⅲ· 由于相变应力，造成体积变形不一致
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（续）
   ⅳ· 表面和芯部间马氏体转变开始温度不同
 ·气氛控制

淬火因素
 ·淬火温度
  a· 通过较慢的加热速度降低温度梯度
  b· 产生较小的变形
 ·淬火搅动
  a· 使工件所有表面热传导均匀
  b· 使工件间淬火冷却介质有足够的流动性
  c· 非均匀搅动使工件间和工件产生温度梯度
  d· 如可能造成非均匀性
   ⅰ· 轧制表面不利于淬火搅动
   ⅱ· 必须进行测量或模拟
 ·淬火冷却介质类型
  a· 盐、水、油、聚合物、气体、空气
  b· 淬火速度须在保证性能的前提下，尽可能地慢，以减
少变形
 ·污染
  a· 有机污染（液压油）产生气相
   ⅰ· 增加了冷却速率产生对流
   ⅱ· 增加了冷却速率
   ⅲ· 增大了变形和开裂的倾向
  b· 氧化
   ⅰ· 增加了黏度
   ⅱ· 淬火速度放缓；可能无法达到性能要求
   ⅲ· 增加了废酸洗液
   ⅳ· 增加了工件污染
  c· 水
   ⅰ· 增大了汽相的稳定
   ⅱ· 最大冷却速率的温度大大降低
   ⅲ· 冷却速率在对流区间显著增强
   ⅳ· 造成工件质量不一致和促使了变形和开裂
   ⅴ· 如果含水量超过 0· 1%（质量分数），会造成安全隐患
  d· 烟尘
   ⅰ· 提高了莱顿弗罗斯特温度（Leidenfrost temperature）
和降低了气相的稳定性
   ⅱ· 增加最大的冷却速率和降低了最大冷却速率的温度
   ⅲ· 增加对流阶段的冷却速率
   ⅳ· 增加氧化率和污染工件
  e· 制订维护计划是必要的
 ·夹具
  a· 必须保证淬火冷却介质均匀流动
  b· 空气动力学要求
   ⅰ· “工件应切入淬火冷却介质，而不是拍入淬火冷却介质
   ⅱ· 工件最重的部分应该先进入淬火冷却介质
   ⅲ· 应首选垂直夹持工件
 ·加载量
  a· 在工件间保证淬火冷却介质均匀流动
  b· 减少邻近工件的局部温度梯度
 ·零件放置间距
  a· 工件缓慢进入淬火冷却介质
  b· 工件由于淬火冷却介质流动受阻，造成局部热点
 ·淬火过程中的搬运
  工件的机械搬运会引起变形
   ⅰ· 不平稳搬运会导致工件相互撞击或与装载篮筐碰撞
   ⅱ· 工件被夹持
 ·冷却终了温度

 冷却终了温度取决于马氏体转变开始温度
   ⅰ· 较高的温度会减少变形和开裂
   ⅱ· 因为工件表面温度高，可能使淬火油减少
   ⅲ· 因为工件表面积大和有氧的存在，会增加油的氧化

淬火后因素
 ·零件搬运
 ·回火不及时
  a· 增大开裂倾向
  b· 回火转移时间取决于工件截面厚度、残留奥氏体数
量和钢牌号
 ·清洗温度
  a· 影响清洁和去除表面污垢的效率
  b· 对工件造成应力和可能导致开裂
  c· 通常变形和开裂受钢中残留奥氏体量影响
 ·清洗速度
 ·不均匀冷却
 ·冷处理
  a· 消除残留奥氏体
  b· 提高硬度和马氏体百分比
  c· 降低由于残留奥氏体的存在造成的残余应力

 回火因素
 ·炉温
  a· 消除残余应力不均匀现象
  b· 局部有温度梯度
 ·预热
 ·加热速率
  a· 类似于预热
  b· 快速加热释放了工件薄截面处应力，但未释放厚截
面处应力
  c· 局部造成温度梯度，导致体积增大不均匀
 ·温度均匀性
 ·非均匀加热
 ·夹具
  要求能够均匀传热
 ·装炉量
 ·零件放置间距
 ·装夹固定

 精加工因素
 ·加工
  a· 进给量和速度
  b· 刀具形状与磨损
 ·磨削加工
  a· 磨削介质
  b· 磨削量
 ·酸洗
  a· 去除表面层
  b· 造成应力再分配
 ·喷丸和喷砂处理
  造成浅表面压应力层
 ·矫直
  造成应力再分配
 ·电镀
 ·涂装后烘烤
 ·去应力处理
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1· 1· 2 热处理零件的钢种选择

在生产实践中， 因为零件设计与钢种选择往往

是相互依存的， 因此很难将这两个方面分开。 一般

来说， 需采用液体淬火冷却介质的钢种都需要精心

进行工艺设计。 相比之下， 空气淬火 （高淬透性）
钢对工艺要求则没有那么严格。

由设计师根据总体技术要求确定选择合适的钢

牌号， 它仅是总体设计过程的一部分。 对某个特定

的应用的需求， 对零件的性能要求 （包括强度、 韧

性、 耐磨性等）、 零件几何尺寸和公差、 零件某部位

的硬度等也是不同的。 当零件的服役条件包括加载

（拉伸、 弯曲、 扭转、 疲劳等） 时， 零件的关键部位

就要求具有一定的硬度值， 或要求零件具有与拉伸

性能相对应的硬度值。
当轧制、 锻造、 正火或冷拔等工艺条件不能满

足钢铁材料强度或强韧性配合时， 必须采用淬火加

回火获得所需要的性能。 碳钢成本相对较低， 通常

需要对其进行合金化， 以提高其淬透性。 只有通过

淬火和回火， 合金钢的强度和韧性才能得到充分发

挥和提高。 不过也有例外。 例如， 低合金钢有类似

于低碳结构钢成形或焊接的性能要求， 同时又改善

了力学性能。
根据零件强度和韧性的要求， 选择调质钢时，

首先应根据硬度， 确定钢的最低碳含量。 钢的硬度

与淬火后马氏体量和钢中的碳含量有关 （见图 1-2）。
当钢的微观组织 95%为回火马氏体时， 所需的强度

与钢中最低碳含量的关系如图 1-3 所示， 该最低碳

含量为钢的力学性能优化组合提供了依据。 在图 1-3
中， 只要选择了高于该最低碳含量， 淬火组织为

95%马氏体时， 就能得到零件所对应的最低硬度值。
一旦确定了所需的硬度， 材料工程师 （在设计

阶段） 必须解决如何在零件某些位置或整个零件，
确保得到该硬度。 钢的硬度与钢的成分和淬火方式

相关， 而采用的淬火冷却介质类型由合金成分和零

件所要求的淬透性 （淬硬层深度） 来决定。
为满足不同的需求， 选择不同的淬火冷却介质

类型：
1） 无过度或无法预料的变形。
2） 无淬火裂纹。
3） 得到正确的微观组织。
4） 产生正确的残余应力分布。
5） 利用合适的淬火设备。
材料工程师看零件图通常面对两个问题： 如何

在淬火硬化中不产生裂纹？ 如何在达到变形要求的

前提下淬火硬化？ 这两个问题常常是在理论的指导

图 1-2 马氏体组织硬度与碳含量的关系

下， 依据实践经验进行解决。

图 1-3 根据屈服强度或抗拉强度确定最低

碳含量和对应的硬度值
注： 示例中， 选择的材料屈服强度为 200000psi （ ①点），

相当于最终硬度值 （回火后） 为 48HRC （ ②点）。 推

荐的淬火态硬度值至少应高 5 个点， 即 53HRC （ ③
点）， 选择钢的最低碳含量建议为 0· 40% （④点。）
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