
机械工程材料 

第7讲 钢的热处理原理 



教学目的: 

    了解钢在加热条件下其内部组织结构的转变

过程，熟悉钢在冷却条件下的组织转变规律，掌

握共析钢过冷奥氏体等温转变曲线的含义及其在

高温、中温、低温转变区的组织转变特点。 

教学内容: 
    7.1  概述 

    7.2  钢在加热时的转变 

    7.3  钢在冷却时的转变 



7.1.1.热处理的概念 

    将固态金属或合金在一定介质中加热、保

温、冷却，以改变材料整体或表层组织，从而

获得所需性能的工艺。 

7.1 概  述 



7.1.2.热处理的作用 

（1）提高材料的使用性能，延长工件使用寿命； 

（2）改善材料的工艺性能，便于工件的冷热加工。 

例如：T10钢錾子在热处理

前后的性能（硬度）： 

正火状态：25-30HRC 

球化退火：20HRC 

淬火状态：62-65HRC 

7.1 概  述 



7.1.3.热处理的分类 

普通热处理 
 
 
表面热处理 
 
 
其它热处理 

退火、正火 

淬火、回火 

表面淬火 

化学热处理 

可控气氛热处理 

真空热处理 

形变热处理等 

7.1 概  述 



7.2.1  转变温度    ① 实际加热时的
相变温度高于相图中
的平衡相变温度。通
常用Ac1  Ac3 、Accm 
表示；

 

   ② 实际冷却时的
相变温度低于相图中
的平衡相变温度。常
用Ar1 、Ar3 、Arcm 
表示。 

7.2 钢在加热时的转
变 



  第一步：奥氏体晶核的形成 

P 

A 

    钢加热时奥氏体的形成也是通过形核及长

大过程来实现的。现以共析钢为例说明奥氏体

形成的四个步骤： 

7.2.2 奥氏体的形成 

7.2 钢在加热时的转变 



第二步：奥氏体晶核的长大 

7.2.2 奥氏体的形成 

P 

A 

7.2 钢在加热时的转变 

A 

P 

未溶Fe3C 

A 



第三步：残余渗碳体的溶解 

未溶Fe3C 

A A 

7.2.2 奥氏体的形成 

7.2 钢在加热时的转变 



第四步：奥氏体成分的均匀化 

A 

7.2 钢在加热时的转变 

7.2.2 奥氏体的形成 



钢在奥氏体化后的两种冷却方式 

等温处理 

保温 
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温
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，
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连续冷却 
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7.3 钢在冷却时的转变 



A1点以上—— 

A1点以下—— 

过冷奥氏体 

1、共析钢过冷奥氏体的等温转变曲线的建立 

7.3.1 过冷奥氏体的等温转变曲线 

温
度

，
℃

 

时间，min 

奥氏体 
A1 

7.3 钢在冷却时的转变 



1、共析钢过冷奥氏体的等温转变曲线的建立 
温

度
，
℃

 

时间，min 

奥氏体 
A1 

转变开始 

转变终了 

7.3.1 过冷奥氏体的等温转变曲线 

7.3 钢在冷却时的转变 



1、共析钢过冷奥氏体的等温转变曲线的建立 

MS 

Mf 
A       M 

7.3.1 过冷奥氏体的等温转变曲线 

7.3 钢在冷却时的转变 

温
度

，
℃

 

时间，min 

奥氏体 
A1 

转变开始 

转变终了 



一个重要的温度——  

    鼻尖温度（550℃）    

两条重要的线——  

    转变开始线 

    转变终了线 

2、共析钢过冷奥氏体等温转变曲线的分析 

7.3.1 过冷奥氏体的等温转变曲线 

7.3 钢在冷却时的转变 
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三个转变区—— 
   A1 ~ 550℃：为高温

转变区，转变为P； 
   550 ~ 230℃：为中

温转变区，转变为B； 
   230 ~ -50℃：为低

温转变区，转变为M。 

2、共析钢过冷奥氏体的等温转变曲线的分析 

7.3.1 过冷奥氏体的等温转变曲线 

7.3 钢在冷却时的转变 
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共同点：都具有过冷奥

氏体的转变开始线和转

变终了线 

不同点：在亚共析钢的

C 曲线上多出一条先析

铁素体析出线；在过共

析钢的C 曲线上多出一

条先析渗碳体析出线。 

3、亚共析钢和过共析钢的等温转变曲线 

7.3.1 过冷奥氏体的等温转变曲线 

7.3 钢在冷却时的转变 
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   ② CCT曲线位于TTT曲

线右下方。 

   ③ 当连续冷却曲线碰

到KK’线时，A→P 则中止；

冷至Ms点以下，则A→M。 

   ① CCT曲线由A→P 转

变开始线Ps、转变终了线

Pf 及转变中止线KK’ 组成         
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7.3.2 过冷奥氏体的连续冷却转变曲线 

7.3 钢在冷却时的转变 



   ④ Vk为CCT曲线的

上临界冷却速度。它是

不发生珠光体转变的最

小冷却速度。 

   ⑤ VK’为CCT曲线的

下临界冷却速度，是钢

全部发生珠光体转变的

最大冷却速度。 

7.3 钢在冷却时的转变 
温
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7.3.2 过冷奥氏体的连续冷却转变曲线 



    珠光体——由铁素体和渗碳体组成的机械混

合物，根据其片层间距的不同又可分为珠光体、
索氏体和屈氏体。 

珠光体（P）形成温度：A1～650℃， 
           片层间距：d =0.35～0.7μm 
索氏体（S）形成温度：650～600℃， 
           片层间距：d =0.25～0.3μm 
屈氏体（T）形成温度：600～550℃， 
           片层间距：d﹤0.25μm 

7.3.3 珠光体转变 

7.3 钢在冷却时的转变 



性能特点：片层间距越小，组织越细，强度、硬度

越高。 

转变特点：扩散型转变 

7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.3 珠光体转变 



    贝氏体——是碳化物分布在碳过饱和的铁素

体基体上的两相混合物，分上贝氏体和下贝氏体
两种。 

B上形成过程:在羽毛状铁素体之间析出Fe3C。 

7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.4 贝氏体转变 
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7.3.3 贝氏体转变 

B下形成过程:在羽毛状铁素体之间析出Fe3C。 

7.3 钢在冷却时的转变 



上贝氏体（B上）显微形态 

7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.4 贝氏体转变 



下贝氏体（B下）显微组织形态 

7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.4 贝氏体转变 



形成条件：550 ~ Ms  

转变特点：半扩散型转变 

性能特点： 

        上贝氏体强度和韧性都较差，属热处理中

需要避免产生的组织； 

        下贝氏体硬度高，韧性好，很有应用价值。 

7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.4 贝氏体转变 



7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.4 贝氏体转变 



    马氏体——是碳在α- Fe 中过饱和的固溶

体 ，用符号“M”表示 。 

    马氏体的组织形态分为板条状和针状两大类。 

7.3.4 马氏体转变 

7.3 钢在冷却时的转变 



    低碳马氏体——过饱和度小，内应力低，存

在着位错亚结构，在显微镜下由一束束平行排列

的细板条组成。故亦称位错马氏体或板条马氏体。 

7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.5 马氏体转变 



    高碳马氏体——过饱和度大，内应力高，

存在孪晶亚结构，在显微镜下呈针片状，其空

间形态为凸透镜状，故亦称孪晶马氏体或片状

马氏体。     

7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.5 马氏体转变 



形成条件:Ms-Mf(共析钢：230℃～－50℃) 

转变特点：非扩散型转变 

性能特点： 

    高碳马氏体：硬度很高，韧性、塑性极差；   

    低碳马氏体：强度、硬度很高，有一定的韧

性。 

7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.5 马氏体转变 



马氏体相变的特点： 

非扩散型转变 

转变速度极快 

体积膨胀性 

转变不彻底 

7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.5 马氏体转变 



7.3 钢在冷却时的转变 

7.3.5 马氏体转变 



7.4 习题 


