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前  言

金属材料是最重要的工程结构材料之一， 其组织性能的合理调控关系

着工程构件、 机器零件及工模具的使用安全、 使用寿命和经济成本等。 热

处理是金属材料， 特别是钢铁材料组织性能调控最广泛、 最常用的方法之

一， 因此， 热处理技术是金属材料领域科技人员应该掌握的专业基础。 热

处理工艺学是研究热处理各种工艺原理和规律的一门学科， 主要是解决热

处理 “怎么做” 的问题， 包括热处理工艺方法选择、 工艺参数的确定和

热处理缺陷的控制与预防等。
本书共分为 6 章， 第 1 章阐述了金属加热的传热原理、 加热参数的确

定以及加热缺陷的预防与控制。 第 2 章到第 5 章系统介绍了钢的常用热处

理工艺， 包括退火、 正火、 淬火、 回火、 表面淬火、 化学热处理等工艺特

点与应用， 以及工艺参数的确定和常见热处理缺陷的预防与补救等。 此外

还结合近年来材料领域热处理技术和工艺的最新进展， 实时地增加了各种

先进工艺方法的简介。 第 6 章通过独立章节全面地介绍了综合形变和相变

的先进复合工艺———形变热处理的各种工艺方法。
本书在编写过程中参阅并引用了部分国内外相关教材、 科技著作及论

文内容， 在此特向有关作者表示衷心感谢!
本书可作为高等学校金属材料专业教材， 也可供从事金属材料及热处

理工艺研究和生产的广大科技人员参考。
由于编者水平有限， 书中的疏漏和缺点在所难免， 敬请广大读者批评

指正。

编 者
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第 1 章 金属的加热

第 1 章

金属的加热

金属热处理就是将金属工件放在一定的介质中加热到某一温度， 并保温一定时间， 然后

以适当的冷速进行冷却， 获得所需要的组织结构来满足工件的性能要求的技术。 加热是热处

理的首要工序。 加热对热处理质量有直接的影响。
金属工件的加热方式分为直接加热和间接加热。 直接加热为内阻直接加热， 不需要加热

介质， 如直接通电进行电阻加热、 电磁感应加热、 低能粒子轰击加热 (激光加热、 电子束

加热) 等。 间接加热是利用外热源的热量， 通过加热介质， 以对流、 传导以及辐射的方式

向工件传递热量， 如电阻炉、 盐浴炉或燃料炉加热等。
在加热过程中， 材料内在的热力学状态、 晶体结构、 物理化学性质或化学成分分布会发

生变化， 随后在一定冷速下冷却， 获得预期的组织性能。 若加热不加控制， 则可能会给工件

带来性能恶化， 如引起工件的氧化和脱碳， 造成工件表面质量下降、 硬度降低、 使用寿命减

少等情况。
加热参数主要包括加热速度、 加热温度和加热时间等。 合理的加热参数是保证工件顺利

进行热处理， 获得最终理想组织性能的关键因素之一。 因此， 热处理时对加热参数有一定的

要求。
本章将讨论金属材料在热处理时的物理过程及其影响因素、 加热参数的确定、 钢加热时

的氧化与脱碳反应及控制、 加热缺陷及其预防等。

1. 1 金属加热的物理过程及其影响因素

金属工件在加热炉内加热时， 热量由炉内热源传递给工件表面， 工件表面得到热量再向

工件内部传递。 由炉内热源把热量传递给工件表面的过程， 可以借助辐射、 对流及热传导的

方式实现。 工件表面获得热量后向工件内部传递的过程， 则靠热传导方式进行。

1. 1. 1 加热介质与工件表面的传热过程

1. 对流传热

对流传热时， 热量的传递靠发热体与工件之间流体的流动进行。 流体质点在发热体表

面靠热传导获得热量， 然后流动至工件表面时将其热量又借热传导传递给工件表面。 对

流过程中， 相互对流的粒子相遇时也要发生热交换。 因此， 对流传热和流体的转移密切

相关。
对流传热时单位时间内加热介质传递给工件表面的热量有如下关系：

100
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Ｑc ＝ αcＦ( ｔ介 - ｔ工) (1-1)
式中 Ｑc———单位时间内通过热交换面对流传热给工件的热量， J / h；

ｔ介———介质温度，℃；
ｔ工———工件表面温度，℃；
αc———对流传热系数， J / (m2·h·℃)；
Ｆ———热交换面积 (工件与流体接触面积)， m2。

由对流传热的物理过程可以看出， 对流传热过程的传热系数对热量的传递起着重要的作

用， 影响传热系数 αc 的因素很复杂， 主要包括以下几种。
1) 传热流体运动情况

作为传递热量的流体， 其运动状态可分为静止和强迫流动两种。 静止状态的液体或气体

在加热过程中由于靠近热源与远离热源 (工件附近) 处的温度不同， 其密度也不同， 因而

发生自然对流， 其热量的传递就靠自然对流进行， 因此其传热系数 αc 较小。
强迫流动是指用外加动力强制流体运动， 如气体炉用风扇强制气体循环等。 由于此时流

体运动速度快， 因此传热系数较大。 强迫流动时， 如果流体沿着工件表面一层层有规则地流

动， 则称为层流。 它使流体质点与工件表面热交换后不能及时离开， 影响传热。 当流体不规

则地流过工件表面时， 流体质点能在热交换后较快地离开工件表面， 因而有利于传热。 流体

的这种不规则运动， 称为紊流。 紊流的传热系数大于层流的传热系数。 当以空气作为加热介

质并沿着单个的圆柱方向流动时， 其对流传热系数为

αc ＝ (4. 64 ＋ 3. 49 × 10 -3ΔＴ) - ω0. 61

Ｄ0. 39
× 3 600 J / (m2·h·℃) (1-2)

式中 Ｄ———圆柱体直径， m；
ΔＴ———空气和圆柱体的温差，℃；
ω———空气流动速度， m / s。

2) 流体的物理性质

流体的导热系数、 比热及密度越大， 传热系数 αc 越大； 黏度系数越大， 越不易流动，
传热系数则越小。

3) 工件表面形状及其在炉内放置位置

工件表面形状及其在炉内放置位置 (或方式) 不同， 传热系数也不同。 工件形状和放

置位置对流体流动越有利， 则传热系数越大。
2. 辐射传热

当物体的温度大于绝对零度时， 就能从表面放出辐射能， 温度越高， 辐射出的总能量就

越大。 辐射能的载运体是电磁波。 波长为 0. 1 ～ 100 μm 的辐射能被物体吸收后变为热能， 而

波长在此范围内的电磁波为热射线。 热射线的传播过程称为热辐射。 物体在单位时间内由单

位表面积辐射的能量为

Ｅ ＝ ｃ Ｔ
100
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4
J / (m2·h) (1-3)

式中 Ｔ———物体的绝对温度， K；
ｃ———辐射系数， J / (m2·h·K4)。

ｃ＝ 20. 52 kJ / (m2·h·K4) 的物体称为绝对黑体， 即辐射来的能量全部吸收， 常以 ｃ0
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表示。 在相同温度下， 一切物体的辐射能以黑体为最大， 即 ｃ<ｃ0。
工件放在炉内加热时， 一方面要接受从发热体、 炉壁等辐射来的能量， 但一般金属材料

均非绝对黑体， 因此对辐射来的能量不可能全部吸收， 有部分热量要反射出去； 另一方面，
工件本身也要辐射出去一部分热量。 因而用来加热工件的热量应由发热体、 炉壁等辐射来的

热量， 减去反射的热量及自身辐射的热量。 在辐射传热时工件表面所吸收的热量 Ｑr 可用下

式表示， 即

Ｑr ＝ Ａnｃ0
Ｔ1

100
■

■
■

■

■
■

4
-

Ｔ2

100
■

■
■

■

■
■

4
■

■
■
■

■

■
■
■ Ｆ (1-4)

式中 Ａn———相当吸收率， 与工件表面黑度、 发热体表面黑度、 工件相对于发热体的位置及

炉内介质等有关；
Ｔ1———发热体 (或炉壁) 的绝对温度， K；
Ｔ2———工件表面的绝对温度， K；
Ｆ———工件吸收热量 Ｑr 的表面积， m2。

当发热体与工件之间存在挡板等遮热物时， 将使辐射传热量减少。 例如， 两平行板间发

生辐射传热时， 若中间放置另一块平板， 计算表明， 其辐射传热量将减少一半， 这种作用称

为遮热作用。
当发热体与工件之间存在气体介质时， 则这些气体将吸收辐射能。 有些气体吸收辐射能

的数量极少， 可以近似地认为它们不吸收辐射能， 如单原子气体 H2、 O2、 N2 等； 但是另外

一些气体， 如 CO2、 H2O 等都能吸收较多的能量。 气体吸收射线的波长具有选择性， 亦即对

有些波长范围内的射线不吸收， 而对另一些波长范围内的射线有吸收作用。 当射线经过气体

时， 其能量在行进过程中逐渐被吸收， 剩余的能量则透过气体。 气体层的厚度越大， 压力越

大， 吸收能力也越强。 所有气体对射线的反射率都等于零。 气体本身也辐射能量， 其辐射能

力与绝对温度的四次方成比例。
3. 传导传热

传导传热是通过传热物质质点间的相互碰撞进行热量传递。 传热物质质点在原位做热

振动时， 它们之间的互相碰撞， 促使具有较高能量的质点把部分能量 (热量) 传递给能

量较低的质点。 温度是表征物体内能高低的一种状态参数， 因此， 热传导过程是温度

较高 (内能较高) 的物质向温度较低 (内能较低) 的物质传递热量的过程。 热传导过

程的强弱以单位时间内通过单位等温面的热量， 即热流量密度 ｑ[ J / ( m2·h) ]表示， 其

公式为

ｑ ＝ - λ dＴ
dｘ

(1-5)

式中 λ———热传导系数， J / (m·h·℃)；
dＴ
dｘ

———温度梯度；

-——— (负号) 表示热流量方向和温度梯度方向相反。
4. 综合传热

在实际工件加热过程中， 上述三种传热方式往往同时存在， 但会依据加热介质、 加热温

度的不同以其中一种或两种传热方式为主。 同时考虑上述三种传热方式的称为综合传热， 其
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传热效果可以认为是三种传热的单独传热结果之和， 即

Ｑ ＝ Ｑc ＋ Ｑr ＋ Ｑcd (1-6)
式中 Ｑc、 Ｑr 和 Ｑcd分别表示对流传热、 辐射传热和热传导传热的热量。

由于这三种传热过程很难截然分开， 所以在工件加热时往往综合考虑， 并以下式表示：
Ｑ ＝ α( ｔ介 - ｔ工) (1-7)

式中 α———综合传热系数， J / (m2·h·℃)。
且 α＝αc ＋αr ＋αcd， 其中 αc， αr和 αcd分别表示对流传热、 辐射传热和热传导传热的传热

系数。
5. 加热介质对传热系数 α的影响

热处理加热时， 常用的加热介质有空气、 惰性气体 (氮气、 氨气)、 氨热分解气体、
CO-H2 -N2 -H2O-CO2、 N2 -CO-H2 混合气体、 熔融盐类液体和熔融金属液体等。 流态化炉

(也称为流动粒子炉) 在生产上也有应用， 因为它的加热介质常为石墨粒子或砂粒 (如石英

砂等)， 因此可以把它视为固体介质。 真空加热在热处理加热中也有广泛的应用， 其本质是

在稀薄的空气介质中加热。
1) 流态化炉中加热的特点

采用石墨粒子作为流态化物质时， 石墨粒子既作为电阻发热体， 又作为加热介质 (石
英砂只作加热介质用)。 因为内热式流态化炉 (类似于内热式盐炉) 中， 石墨粒子放在两电

极之间， 石墨是导体， 故两电极通过石墨导电。 当流态化炉工作时， 一定压力和流量的气流

由炉底通入炉内， 吹动石墨粒子上下翻滚， 犹如加热液体沸腾一样， 两极间石墨粒子之间时

而接触， 时而分离， 产生一定电阻， 电流流过时发热。 与此同时， 通过对流直接接触及辐射

将热量传给工件。 据试验， 在流态化炉中加热时， 在高温时辐射传热约占 50%。 在850 ℃时

石墨粒子流态化炉的传热系数 α＝ 1 758 kJ / (m2·h·℃)， 相当于中温盐炉的传热系数。
2) 在液态介质 (熔盐或金属) 中加热的特点

工件在液体介质中加热时， 以热传导为主， 兼有辐射传热及对流传热。 当以综合传热公

式表示时， 其传热系数则与液体的导热系数、 比热、 密度有很大关系。 例如， 在相同加热温

度下， 铅浴的传热系数比盐浴大一倍以上。 有人测定 50%KCl＋50%NaCl 盐浴在 900 ℃ 时的

传热系数为 2 261 kJ / (m2·h·℃)。
3) 在气体介质中加热的特点

在气体介质中加热时， 在高温区以辐射传热为主， 而在低于 600 ℃的循环气体炉中则以

对流传热为主， 在中间温度区域 (如中温淬火加热) 两者均有一定作用， 故在可控气氛加

热时安装气流循环风扇， 不仅对炉内气氛成分均匀有很重要的作用， 而且对加速传热也有一

定作用。 表 1-1 为钢材在不同温度、 不同介质中加热时的传热系数计算值 αt (炉温与工件

最终加热温度差为 10 ℃) 及不同气流速度下的经验传热系数 αe 值。 由于用可控气氛光亮加

热时工件表面光洁， 黑度较小， 故传热系数小。
4) 真空加热的特点

真空加热时为辐射传热。 由于表面光洁， 黑度更小， 因而传热系数计算值 αt 较光亮加

热时更小。
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表 1-1 传热系数计算值 αt 和经验传热系数 αe

炉温 / ℃
钢材 αt / [kJ·(m2·h·℃ ) -1] 气流速度 / (m·min-1)

空气介质 光亮加热 自然对流

αe /

[kJ·(m2·h·℃ ) -1]

300 75. 4 46 2 63～ 75

500 184. 3 105 5 92～ 121

700 368. 6 209 10 147～ 167

900 615. 5 355. 9 15 251～ 335

1. 1. 2 工件内部的传热过程

工件表面获得热量以后， 表面温度升高， 表面与内部的温度存在着温度梯度， 因此发生
热传导过程。 如前所述， 其传热强度可以用比热流量公式 (1-5) 表示， 即

ｑ ＝ - λ dＴ
dｘ

此处导热系数 λ 为被加热工件材料的热传导系数。 热传导系数 λ 是材料的热物理参数， 它

说明材料具有单位温度梯度时所允许通过的热流量密度。
热传导系数 λ 的数值， 对钢来说和它的化学成分、 组织状态及加热温度有关。 图 1-1

为钢中合金元素含量对热传导系数的影响。 由图 1-1 可以看出， 钢中合金元素会不同程度

地降低钢的热传导系数。 热传导系数随着钢中各组织组成物， 按奥氏体、 淬火马氏体、 回火

马氏体、 珠光体的顺序增大。 热传导系数与温度的关系近似地呈线性关系：
λ ＝ λ0(1 ＋ ｂｔ) (1-8)

式中 λ———温度为 ｔ ℃时的热传导系数；
λ0———温度为 0 ℃时的热传导系数；
ｂ———热传导温度系数， 与钢的化学成分及组织状态有关， 1 / ℃。

图 1-2 为不同钢的热传导系数与温度的关系。 由图可见， 在低温时合金元素强烈地降

低热传导系数， 随着温度的提高， 其影响减弱。 高于 900 ℃ 时， 合金元素的影响已看不出

来， 因为此时已处于奥氏体状态， 奥氏体的热传导系数最小。 纯铁和碳钢的热传导系数随着

温度的升高而降低。

图 1-1 合金元素对二元铁合金

热传导系数的影响

 

图 1-2 不同钢的热传导系数与温度的关系

1—纯铁； 2—碳钢； 3—合金钢； 4—高合金钢
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1. 2 金属加热参数的确定

热处理过程中的加热对工件热处理质量有直接影响。 工件的加热状态取决于加热速度、
加热温度、 加热时间及加热方式等。 因此， 热处理时对加热参数有一定的要求。

1. 2. 1 加热速度的确定

加热速度通常是指钢件在加热时， 单位时间内其表面温度升高的度数， 单位为℃ / h 或

℃ / min， 有时也用加热单位厚度钢件所需的时间 (min / cm) 或单位时间内加热钢件的厚度

(cm / min) 来表示。
生产中， 为了提高生产率， 总是希望快速加热工件， 以提高炉子生产率， 并减少氧化、

脱碳， 降低单位燃料消耗量， 所以快速加热是提高炉子各项指标的重要措施。 但在生产实践

中， 加热速度受到技术上可能达到的加热速度及具体工件所允许的加热速度两个因素的

限制。
1. 加热设备的类型及功率的影响

热处理中使用的加热设备不同， 加热速度也不同。 浴炉加热速度大于箱式炉中的加热速

度 (大约快 1 倍)， 而火焰炉的加热速度又大于电炉 (大约快 1 / 3)， 对于同一类型设备来

说， 其功率越大， 即单位时间可以供给的热量越多， 其加热速度也越快。 此外， 感应加热及

穿透电流加热要比一般热处理炉的加热速度快得多。
2. 工件的影响

在加热过程中如果加热速度控制不当， 会造成工件的内外温差过大， 导致工件的内部产

生较大的热应力， 从而使工件出现变形甚至产生裂纹。 对厚大工件来说， 其不仅受炉子给热

能力的限制， 而且受到钢件本身所允许的加热速度的限制， 这种限制可归纳为加热初期断面

上温差的限制、 加热末期断面上透烧程度的限制和因炉温过高造成的加热缺陷的限制。
1) 加热初期断面上温差的限制

在加热初期， 钢件表面与中心产生温度差。 表面的温度高， 热膨胀较大； 中心的温度

低， 热膨胀较小。 而表面与中心是一个不可分割的金属整体， 所以膨胀较小的中心部分将限

制钢件表面的膨胀， 使钢件表面受到压应力； 同时， 膨胀较大的表面部分将强迫中心部分一

起膨胀， 使中心受到拉应力。 这种应力称为热应力。 从断面上的应力分布可以看出， 表面与

中心处的热应力都是最大的， 在表面与中心之间的某个位置上的金属则既不受到压应力也不

受到拉应力。
加热速度越大， 内外温差越大， 产生的热应力也越大。 当热应力在钢的弹性极限以内

时， 对钢的质量没有影响， 因为随着温度差的减小和消除， 应力会自然消失。 当热应力超过

钢的弹性极限时， 钢件将发生塑性变形。 如果热应力再大， 超过了钢的强度极限， 就会破

裂。 这时热应力对钢件中心的危害性更大， 因为中心受的是拉应力， 一般钢的抗拉强度远低

于其抗压强度， 所以中心的热应力容易造成内裂。 若温度差消除后所产生的热应力不能完全

消失， 即为残余应力。
加热过程中热应力的大小受材料成分、 加热温度和工件截面尺寸的影响。
如果钢的塑性好， 即使在加热过程中形成很大的内外温差， 也只能引起塑性变形， 以任
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意速度加热， 都不会因热应力而引起钢件开裂。 如果钢的导热性好 (导热系数大)， 则在加

热过程中形成的内外温差就小， 加热时所引起的塑性变形或开裂的可能性较小。 低碳钢的导

热系数大， 高碳钢和合金钢的导热系数小， 因而高碳钢和合金钢在加热时容易形成较大的内

外温差， 而且这些钢在低温时塑性差， 所以在刚入炉加热时， 容易发生因热应力而引起的

开裂。
如果被加热工件的断面尺寸较小， 则加热时形成的内外温差也较小； 断面尺寸大的工

件， 因加热时形成较大的内外温差， 故容易因热应力而导致钢件变形或开裂。
根据上述分析， 可知：
(1) 在加热初期， 限制加热速度的实质是减少热应力。 加热速度越快， 表面与中心的

温度差越大， 热应力越大， 这种应力可能造成钢件的变形和开裂。
(2) 对于塑性好的金属， 热应力只能引起塑性变形， 危害不大。 因此， 对于低碳钢温

度在 500 ℃以上时， 可以不考虑热应力的影响。
(3) 允许的加热速度还与金属的物理性质 (特别是导热性)、 几何形状和尺寸有关， 因此，

对尺寸较大的高碳钢和合金钢工件进行加热时要特别小心， 而对薄材则可以任意速度加热。
2) 加热末期断面上透烧程度的限制

加热末期， 钢件断面仍然可能存在温差。 加热速度越大， 则形成的内外温度差越大， 往

往也需要限制钢件加热末期的加热速度。 但是， 实际和理论都说明， 降低整个加热过程的加

热速度是不可取的。 因此， 往往在快速加热后， 为了减小温差可以降低加热速度或保温， 以

求得内外温度均匀。
上述的两个温度差 (加热初期为避免裂纹与开裂所允许的内外温差和加热末期因透烧

程度要求的内外温差) 都对加热速度有所限制。 一般低碳钢大多可以进行快速加热而不会

给产品质量带来影响。 但加热高碳钢和合金钢时， 其加热速度就要受到一些限制， 高碳钢和

合金钢在 500 ℃以下时易开裂， 故应限制加热速度。
3. 加热方式的影响

工件入炉方式有随炉升温、 预热加热、 到温入炉和高温入炉等几种。
(1) 随炉升温加热， 即工件装入室温的炉膛内后， 随着炉子升温而不断加热。 此法加热

速度慢， 截面上温差小， 装炉方便， 但生产效率极低， 适合于易畸变、 开裂的工件或大件。
(2) 预热加热， 即工件先在已升温至较低温度的炉子中加热， 通电后工件随炉子一道

升温， 直至所需加热温度。 预热加热的工件截面温差较小， 可减少工件在高温段的停留时

间， 减轻氧化、 脱碳。 预热加热常用于大件、 高合金钢工件。
(3) 到温入炉加热， 又称热炉装料加热， 即先把炉子升到工件要求的加热温度， 然后

再把工件装炉加热。 此法是热处理生产中普遍采用的方法， 特点是便于生产， 加热较快， 适

用于多数中、 小工件。
(4) 高温入炉加热， 即工件装入比工件要求的加热温度高的炉内进行加热， 直至工件

达到要求的温度。 此法加热速度快， 截面温差大， 操作较难掌握。 高温入炉加热多用于对畸

变要求不高或不易畸变的工件， 如某些锻件的退火、 正火加热等。
以上四种加热方式， 主要表现为加热速度不同。 它们的加热速度按随炉升温加热→预热

加热→到温入炉加热→高温入炉加热的方向由慢到快， 加热过程中产生的热应力则按随炉升

温加热→预热加热→到温入炉加热→高温入炉加热的方向由小到大。 高温入炉加热是一种节
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能的快速方法， 但是容易产生较大的热应力， 因此针对不同的材料， 适用的最小尺寸不同。
可用高温入炉方式加热的中碳合金钢， 直径应小于 400 mm； 中碳钢和低碳合金钢直径应小

于 600 mm； 高碳高合金钢则不宜采用高温入炉的方式加热。
4. 实际生产中加热速度的控制

在实际生产中， 加热速度快一些， 可以节约热能， 提高生产率， 还可以减小氧化、 脱碳

程度。 考虑钢件加热速度时一般应注意以下几点。
(1) 塑性高的钢材加热速度可快一些， 反之， 脆性大的钢材加热速度应相对减慢。 因

此， 对尺寸较小的碳钢及低合金钢工件， 都可以采用较快的加热速度。
(2) 高碳钢、 高铬钢、 高速钢等高碳高合金钢的导热性差， 如 T10 钢的导热能力相当

于 20 钢导热能力的 2 / 3， W18Cr4V 高速钢的导热能力是 20 钢的 1 / 3， 而高锰钢的导热能力

仅为 20 钢的 1 / 6。 导热能力差， 则必然加大表面与心部的温差， 其热应力也就相应增大。
此外， 此类钢不仅导热性差， 而且塑性也较低。 显然， 截面大的高合金钢件， 若加热速度过

高， 热应力易超过钢的弹性极限而发生扭曲变形， 甚至超过钢的抗拉强度而出现裂纹。 所以

合金钢特别是高合金钢的加热速度不宜过快， 在生产中常采用预热的方式进行加热。
(3) 工件的断面越大， 则工件内部存在偏析、 夹杂、 组织不均匀等缺陷以及残余应力

的可能性也越大， 所以大工件热处理多数采用预热加热或缓慢加热的方式限制加热速度。
(4) 断面厚薄相差悬殊及形状复杂的工件易于产生应力集中， 难以做到均匀加热， 所

以也要控制加热速度。
(5) 若加热前工件存在较大的残余应力， 则当加热产生的热应力与内应力方向一致时，

容易导致工件变形开裂， 因此， 加热速度应慢一些。 例如， 铸锻件在其锻后及铸造后的热处

理过程中， 由于工件内部不可避免地存在铸造及锻造应力， 故必须控制其加热速度。 如铸铁

件退火时就是采用低温入炉、 缓慢随炉升温的方式进行加热的。
(6) 固体渗碳、 退火等工艺， 由于工艺本身及设备特点的限制， 通常不采用快速加热

的方式。
(7) 如果钢中存在成分偏析严重、 夹杂物较多的情况， 就可能造成组织不均匀， 导致

钢中各部位导热性不一致， 尤其是大块夹杂物与尖角状夹杂物， 其尖端正是热应力所在之

处， 极易引起开裂， 所以对这类钢件应缓慢加热。
(8) 低于 500 ℃加热时， 一般钢的塑性较差， 热应力及残余应力易导致工件开裂。 而

在温度较高的情况下， 由于钢的塑性较好， 可以通过塑性变形改变内应力的大小及分布而不

致开裂， 所以控制低温区的加热速度是很重要的， 一般以 50 ～ 100 ℃ / h 速度加热。 预热也是

一项有效的措施。

1. 2. 2 加热温度的选择

工件加热温度基本上决定了其加热时所得到的组织， 而工件冷却后的组织和性能也在很

大程度上取决于加热时所得到的组织。 因此， 在实际生产中加热温度是非常重要的。 对于不

同的热处理工艺方法、 不同材质的工件及不同的加热方式， 加热温度可能有很大的区别。 因

此， 必须结合实际的工艺具体确定加热温度。
确定加热温度最根本的依据是热处理的目的和钢的成分。 碳钢和低合金钢加热温度的选

择主要是借助于平衡相图， 对于正火和淬火及一些退火工艺来说， 其加热温度必须确保工件
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加热时获得奥氏体组织， 否则就难以保证在冷却后得到要求的组织和性能。 这是一个根本原

则， 所以必须以其临界点 Ａｃ1， Ａｃ3 或 Ａｃcm作为确定其加热温度的依据。
不同成分的钢临界点不同， 所以热处理时所采用的加热温度也不同。 多数合金钢的加热

温度也是依其临界点而定的。 但是由于合金碳化物较难熔解， 合金元素在奥氏体中扩散也

慢， 按照奥氏体化要求， 往往采用较高的加热温度。 如过共析钢的淬火加热温度一般选择在

Ａｃ1以上 30 ～ 70 ℃， 9CrSi 钢的 Ａｃ1为 770 ℃， 但其淬火温度为 850 ～ 870 ℃； 再如 W18Cr4V 高

速钢的 Ａｃ1为 820 ℃， 而其淬火加热温度为 1 270 ～ 1 290 ℃， 高于 Ａｃ1达 400 ℃之多。 另外，
大多数合金元素 (除 Mn、 N、 Co 等) 使钢的临界点提高， 因此， 合金钢的加热温度不能直

接由 Fe-Fe3C 相图得出， 可通过有关手册等资料查取。
此外， 即使同一成分的钢进行同一种热处理， 由于其工件的大小、 形状、 原始组织以及

热处理要求的不同， 其加热温度的选择也将有所不同。 对一般碳钢工件， 在其允许的加热温

度范围内， 综合考虑上述因素， 决定采用上限或下限温度。
(1) 工件尺寸： 小件取下限温度， 大件取上限温度。 因为小件加热快， 棱边、 角等处

易发生过热； 大件加热慢， 心部加热到预定温度所需时间较长， 为避免心部加热不足， 应适

当提高加热温度。
(2) 工件形状： 形状复杂、 易畸变开裂的工件， 采用下限温度； 简单工件采用上限温度。
(3) 冶金质量： 用 Al 脱氧的本质细晶粒钢， 取上限温度； 用 Si、 Mn 脱氧的本质粗晶

粒钢， 取下限温度。
(4) 原始组织： 原始组织较细时， 取下限温度； 原始组织粗大又不均匀时， 取上限温度。
(5) 加热速度： 加热速度快时， 取上限温度； 反之， 取下限温度。
对生产批量大的工件， 在初步确定加热温度后， 还需进行工艺试验， 以最终确定合适的

加热温度。
实际操作过程中要特别注意工件应放置在炉膛内有效加热区内进行加热， 以保证工件的

实际加热温度为预定的温度。 有效加热区指能够保证由给定热处理工艺所要求加热温度的装

料区域。 具体加热设备的有效加热区范围是根据预先测温而设定的。 而一般靠近炉门的温度

比有效加热区内温度偏低， 而热源附近的温度比有效加热区内温度偏高。
具体针对不同的热处理目的的加热温度的制定原则， 在以后的章节中再分别介绍。

1. 2. 3 加热时间的确定

确定加热时间的基本原则是在规定的加热温度下， 所选的加热时间应足以保证热处理质量。
工件的加热时间 (τ加) 应当是工件升温时间 (τ升)、 透热时间 (τ透) 与保温时间

(τ保) 的总和， 即

τ加 ＝τ升 ＋τ透 ＋τ保 (1-9)
其中， 升温时间是指工件入炉后表面达到炉内温度的时间， 透热时间是指工件内部与表

面都达到炉内温度的时间， 保温时间是指为了达到热处理工艺要求而恒温保持的时间。
这样的区分是由实际加热过程中这三部分时间的含义及其规律各不相同而确定的。 升温

时间主要取决于加热炉或加热装置的热功率、 加热制度、 加热介质以及装炉量； 透热时

间主要取决于被加热工件的形状、 体积、 截面尺寸， 以及工件材料本身的导热性能， 同

时还与炉温的高低有关； 保温时间主要取决于热处理工艺制度的要求， 如是否需要得到
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