
第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

表面: 硬度高，耐磨性好， 以保证 精度
心部: 足够的塑性和韧性，以防止断裂

动载和摩擦条件下工作的机械零件，要求

第四节 钢的表面热处理

高碳钢：淬火+低温回火，硬度高，耐磨性

好，但心部韧性差

中碳钢:   调质处理，心部韧性好，但表面
硬度不够，耐磨性差

通过选材和普通热处理无法满足上述要求
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

2 表面淬火用钢的碳含量

一、表面淬火

过低：表面硬度不足

过高：心部韧性不足

3 常用方法 火焰加热

1 目的 使工件表硬心韧，如曲轴、齿轮

感应加热

将工件表面快速加热到A区，在热量尚未传到材料心
部时立即迅速冷却，使其表面得到一定深度的淬硬
层，而心部仍保持原始组织的一种局部淬火方法

wC:  0.4~0.5
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激光加热
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

火焰加热表面淬火示意图
1 烧嘴 2 喷水管 3 加热层 4 工件 5 淬硬层

4. 火焰加热表面淬火

特点：设备简单，质量不易保证，适合单件生产

淬硬层深度一般为2~6mm
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理
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热处理中的火焰淬火工艺

用乙炔-氧火焰 (最高温度达3100℃) 或煤气-氧火焰 (最高温度达2000℃)

将工件表面快速加热，随后喷液 (水或有机冷却液) 冷却的一种表面淬火方法
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

5.  感应加热表面淬火

2)  感应电流频率

1)  基本原理

感应加热表面淬火示意图
1—加热淬火层 2—间隙 3—工件
4—加热感应圈 5—淬火喷水套

高频 100~500kHz 深度小

中频 500~10000Hz

感应电流的集肤效应

低频 50Hz 深度大
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

7

Jiping W
ANG from

 M
SE@

XJTU



第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

4)  后续热处理：低温回火

3)  预先热处理

(1) 目的：使工件心部具有高的综合力学性能

一般零件:  正火处理

重要零件:  调质处理 (淬火+高温回火) 
(2) 方法

表层：中碳 M回+A残
5)  最终组织

心部：S回或 P+F
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

感应加热表面淬火齿
轮的淬硬层分布
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7)  应用举例：中碳钢制齿轮制造工艺路线

6) 特点：

下料→锻造→退火→粗加工→调质→精加工 →
感应淬火→低温回火→精磨→成品

设备复杂, 加热速度快, 时间短,易于实现自动化

表面质量高，变形小

表层M相变产生压应力，提高工件的疲劳强度
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

用高功率密度的激光束照射到工件表面，

表面层快速加热到A区或Tm，靠工件自身的热传
导迅速自冷 获得一定深度的淬硬层或冷凝层

激光束斑点直径
20~50mm2

工件与激光束作相对运动

使光束能照射到整个工件
表面

6 激光加热表面淬火
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

• 质量高

• 表层组织超细化

• 硬度高 (比常规淬火高HRC6~10)
• 脆性极小

• 工件变形小

• 自冷淬火，不需回火，易于实现自动化

• 设备昂贵，成本高

激光表面淬火的汽缸套

特 点

12

Jiping W
ANG from

 M
SE@

XJTU



第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理
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1. 提高零件表面的耐磨性
感应淬火最初应用于曲轴颈表面，其目的就是为提高轴颈的耐磨性，在此以前曲轴是
采用调质的，感应淬火使曲轴颈的耐磨性大大提高

2. 提高零件的疲劳强度
感应淬火进一步的应用是提高淬火件的疲劳强度，例如汽车半轴，以EQ1092汽车半

轴为例，在±3000N•M扭转载荷下，疲劳试验200万次，仍然完好无损，而原来调质
工艺，半轴的疲劳寿命不到30万次，又如转向节球头销原工艺为18CrMnTi钢渗碳淬火，

后改用45钢感应淬火，零件的弯曲疲劳寿命从8万次提高到200万次以上。曲轴圆角感
应淬火则使曲轴的疲劳强度提高一倍，有些产品曲轴疲劳强度达到≥700MPa
3. 减少畸变
渗碳齿轮由于工艺时间长，淬火后畸变大；而齿轮感应淬火，特别是同步双频（SDF）
齿轮淬火，工艺时间短，畸变小，使齿轮精度提高，噪声减低

4. 节能、节材、节省劳动力与环保
采用低淬透性钢制造齿轮等零件，用感应淬火，它首先是钢材无合金元素，节省了材
料费用；感应加热是局部加热淬火，时间短，因此大大节能；感应淬火可实现自动化
在线生产，这样节省了劳动力，无油污、无有害气体排放，更加保护环境

5. 取代深层渗碳
深层渗碳是周期长，电耗大的工艺。近年来国外已研发成功用感应淬火来取代深层渗
碳，取得了很好效果
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理
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接触电阻加热淬火
通过电极将小于5伏的电压加到工件上，在电极与工件接触处流过很大的电
流,并产生大量的电阻热，使工件表面加热到淬火温度，然后把电极移去，热
量即传入工件内部而表面迅速冷却，即达到淬火目的。

电解加热淬火
将工件置于酸、碱或盐类水溶液的电解液中，工件接阴极,电解槽接阳极。接
通直流电后电解液被电解，在阳极上放出氧，在工件上放出氢。氢围绕工件
形成气膜，成为一电阻体而产生热量，将工件表面迅速加热到淬火温度，然
后断电，气膜立即消失，电解液即成为淬冷介质，使工件表面迅速冷却而淬
硬。

电子束热处理
电子束表面淬火除应在真空中进行外，其他特点与激光相同。当电子束轰击
金属表面时，轰击点被迅速加热。电子束穿透材料的深度取决于加速电压和
材料密度。

其他表面淬火加热方式（扩展知识）Jiping W
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

二、表面化学热处理

将工件置于一定的化学介质中

通过加热、保温和冷却

使介质中的某些元素渗入到工件表层，

改变表层的化学成份和组织

使工件表面具有与心部不同的性能的一种热处理
工艺

与表面淬火热处理相比，化学热处理

表面与心部的组织不同

成份也不同
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

1 目的

2 常用方法

渗碳,  渗氮，碳氮共渗

改变工件表层化学成分、组织，从而
改善工件性能

• 渗碳、渗氮、碳氮共渗可提高钢表面的硬度、
耐磨性及疲劳强度

• 渗B、渗Cr可提高表面耐磨性和耐蚀性

• 渗Al、渗Si可提高耐热抗氧化性

• 渗S可提高减摩性
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

渗碳是向低碳钢或低碳合金钢工件表层渗入
碳原子的过程

3. 钢的气体渗碳

气体渗碳法示意图

1) 装置：气体渗碳炉

2) 渗碳用钢：低碳钢

3) 渗碳基本原理：
碳原子在钢件表面
吸附、扩散

渗碳可分为固体渗碳、
液体渗碳和气体渗碳

目的：提高表层碳含量
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

4) 渗碳剂：煤油，或甲醇＋丙酮，…
5) 渗碳温度：900~950℃
6) 渗碳时间：
一般为数小时~十几小时

7) 渗碳后的碳浓度分布

0 至工件表面的距离

0.2

1.0

碳
浓

度
，

w
C
%

气体渗碳法示意图
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

低碳钢渗碳后缓冷的组织

渗碳后工件中的含碳量从表面向心部逐渐降低，
表面可达0.8~1.0%，而心部仍保持原始成份

表面：过共析 心部：亚共析

渗碳层深度：0.3~3mm

19

Jiping W
ANG from

 M
SE@

XJTU



第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

8) 一般工艺路线
如：用低碳钢制造汽车变速齿轮
下料→锻造→正火→机加工→渗碳→淬火

→低温回火→精磨→喷丸→成品

9) 最终组织

表层：高碳 M回+粒状碳化物＋A残

心部：P+F (未淬透), 低碳 M回+F (淬透)

渗碳齿轮

低碳钢: 15、20钢 低碳合金钢:  20CrMnTi
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

渗氮用钢通常含有铝、铬、钼、钒、钛等

与氮形成颗粒细小、分布均匀、硬度很高且非常
稳定的各种氮化物

提高工件表面硬度、耐磨性、疲劳强度和耐蚀性
及热硬性(在600~650℃温度下仍保持较高硬度)

4. 钢的气体渗氮

渗氮方法：气体渗氮、液体渗氮、
离子渗氮、低温氮碳共渗

渗氮是向钢件表层渗入氮原子的过程

渗氮增强原理
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

• 渗氮工艺温度 (500 ~ 650℃) 比渗碳低，
工件变形小

• 渗层薄 (0.15~0.75mm)
• 生产周期长 (30~50h)
• 渗氮层脆性大
• 要使用专用合金钢

渗氮处理的特点

38CrMoAlA
35CrMo

18CrNiW
22
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

同时向钢的表层渗入碳和氮原子的过程

将工件放入充有渗碳介质和氨气的炉中，加热到
840~860℃后保温，共渗介质分解出C、N原子被工

件表面奥氏体吸收并向内部扩散，形成一定深度的
CN共渗层

5. 碳氮共渗
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理

C-N共渗后 零部件具有较高的耐磨性和疲
劳强度、抗压强度，并兼有一定的耐蚀性
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第三章 钢的热处理 第四节 钢的表面热处理
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渗金属处理，化学热处理中不光渗非金属，还有渗金属，是指以
金属原子渗入钢的表面层的过程。它是使钢的表面层合金化，以
使工件表面具有某些合金钢、特殊钢的特性，如耐热、耐磨、抗
氧化、耐腐蚀等
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第三章 钢的热处理 第五节 钢的特种热处理

可以防止钢件表面氧化，脱碳，保护工件热处理后
表面的质量和性能
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一 真空热处理

第五节 钢的特种热处理

可实现无氧化、无脱碳、
无渗碳，从而达到表面
光亮净化的效果

Jiping W
ANG from

 M
SE@

XJTU



第三章 钢的热处理 第五节 钢的特种热处理
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工件在可控气氛中进行的各种热处理叫可控气氛
热处理

1 具有氧化和脱碳作用的气体
2 具有还原性的气体
3 具有强烈渗碳作用的气体
4  中性气体

二 可控气氛热处理Jiping W
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第三章 钢的热处理 第五节 钢的特种热处理
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将塑性变形与热处理操作相互结合，使金属材料
同时受到形变强化和相变强化的一种综合工艺

1 相变前变形的形变热处理

2 相变中变形的形变热处理

3 相变后变形的形变热处理

三 形变热处理Jiping W
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