
 

 

T8钢淬火工艺研究 

 

摘  要 

 

本论文主要探讨不同淬火工艺参数对 T8 钢组织及力学性能的影响。采用控制变量的实验方法，

研究不同淬火加热温度、保温时间对 T8 钢组织性能的影响，以确定 T8 钢的最佳淬火工艺。结果表

明：其他条件相同时，淬火温度过低，珠光体组织不能完全转变为奥氏体组织，冷却时不能获得足

够的马氏体组织，使得钢的硬度不足；淬火温度过高，残余奥氏体的增多以及粗大的马氏体组织，

都会导致钢硬度下降。因此淬火最佳加热温度为 Ac
1
+30~50℃，此时淬火后的显微组织为马氏体+未

溶碳化物+残余奥氏体，该实验中最佳加热温度为 800℃。此外，当保温时间延长时，淬火钢的硬度

由于粗大的奥氏体晶粒而降低。综上，该实验中最佳淬火工艺为加热温度 800℃，保温时间 30min。 
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前言 

1. 钢的热处理发展历程及行业现状 

发展历程： 

铜铁器时期，金属热处理工艺就慢慢被人们熟悉起来，从公元前 770 年到公元前 222 年，中国

人发现金属性质的变化受温度影响。 

公元前 6 世纪，钢制武器逐渐被人们采用。为提高钢制武器的硬度，淬火技术发展迅速。河北

易县燕下渡出土的两把剑和一把戟，显微组织中均有马氏体，充分说明两种兵器都经过了淬火工艺。 

随着淬火技术的迅速发展，人们已经注意到淬冷剂对淬火质量的作用。传说三国蜀人蒲元曾经

为诸葛亮做了三千把刀，据说是带人去成都取水完成淬炼的。这说明古人已经发现了不同水质冷却

能力的差异，同时也注意到了油和水的冷却能力。我国出土的西汉中山靖王墓中的剑，剑心含碳量

为 0.15%～0.4%，但表面碳含量在 0.6%以上，说明已应用了渗碳技术。但当时作为个人“手艺”的

秘密，没有外传，导致发展比较缓慢。 

行业现状： 

中国是能源消耗大户，制造业是其中的重要组成部分，随着各类重工业的不断兴起，热处理在

中国的机械制造业的振兴及发展中占据了不可或缺的重要地位，而制造业的迅猛发展必然会带动我

国的热处理行业飞度发展，为中国热处理行业的发展提供广阔的发展平台，使其发展前景更加广阔。 

2. 研究目的及意义 

钢和铸铁是现代工业中广泛使用的合金，而钢是一种铁碳合金，含碳量为 0.0218%~ 2.11%。工业

上为了保证钢有足够的强度、塑性和韧性，钢中的含碳量不超过 1.3% -1.4% 错误!未找到引用源。。作为世界上

应用最多的材料之一，钢具有成本低和可靠性能两个优点，是建筑、制造业和人们生活中不可缺少

的成分。可以说，钢铁是现代社会的物质基础。 

T8 钢是制造业中常用的钢种，它属于高碳钢，导热性差，冷却速度太快易产生裂缝。T8 钢具

有价格便宜、材料来源广及加工性能好等特点，可代替一些高合金钢制作低速切削的刃具和小型冷

作模具。但由于韧性低，难以制作承受大载荷的刀具，因此需要通过热处理来改善性能错误!未找到引用源。。



 

 

由于 T8 钢含碳量高，碳化物过多，如果采用的热处理工艺不合适，在服役初期容易开裂错误!未找到引用源。。 

钢的显微组织状态可以通过加热、保温、冷却来改变，并可以在很大程度上提高性能。强化钢

材重要的途径之一是淬火，通过淬火技术可以显著提高工件强度和硬度，配合适当温度的回火，能

满足不同要求的力学性能。T8 钢的不足之处是淬透性差，淬透层浅，淬火易变形与开裂以及强韧性

差，由此可见，合理的淬火工艺对钢的最终性能有极大的影响，因此研究 T8 钢的淬火工艺具有极重

要的意义。 

3. 研究内容 

本实验主要研究不同加热温度和保温时间对 T8钢淬火硬度和组织的影响。其中包括相关理论的

论述、实验方案的制定、对硬度实验数据的收集分析、对相关试样的显微组织观察。最终通过对此

次实验结果进行分析，确定 T8 钢最佳的热处理工艺方案。 

  



 

 

1. T8钢的成分及应用 

T8 是淬硬性塑料模具用钢，按照化学成分分类，它是一种优质碳素工具钢，平均含碳量为 0.8%，

其中也含有一些硅、锰等化学成分。T8 钢价格便宜，来源容易，有一定的耐磨性，淬火＋回火后可

以获得较高的硬度和耐磨性，但缺点是容易变形、热硬性低、淬透性差。对于碳素工具钢，随着含

碳量的增多，未溶解的渗碳体越多，这导致钢的耐磨性上升，而韧性却下降。因此，T8 适用于制造

承受一定程度冲击而要求韧性较高的刃具，例如木工用斧、钳工錾子等，还可用于尺寸不大，结构

形状简单的塑料模错误!未找到引用源。。表 1.1是 T8 的化学成分表。 

表 1.1 T8 化学成分表 

材料 C Si Mn P S Cu Ni Cr Fe 
T8 0.79 0.34 0.23 0.017 0.018 0.09 0.07 0.15 少量 

 

  



 

 

2. 硬度理论基础 

2.1. 硬度的定义及试验特点 

硬度指材料的局部抵抗较硬物压入其表面的能力错误!未找到引用源。。一般来说，硬

度值越高，表明材料的耐磨性越好。材料的硬度主要由其应力应变以及塑性、韧性的指标所

决定。 

我们通常使用布氏硬度、洛氏硬度和维氏硬度。 

1.布氏硬度（HB）：用淬火钢球施压到材料表面，保压后卸载，压力与压痕的比值就

称为布氏硬度值。以 HB 表示。主要用于库存钢材与锻件。 

布氏硬度的优缺点： 

（1）优点：测试值较稳定，准确值较洛氏法高。 

（2）缺点：压坑大，不适合用于成品检验或薄件的硬度测量。  

2.洛氏硬度（HR）：与布氏硬度相同的方法，只是在施加压力的物体与测量方法不同。

使用不同的物体压入材料得到的单位不同，它可以直接读出压痕的深度，这就是洛氏硬度的

测量方法。压痕越深，材料越软，硬度越低，在日常测量时，洛氏硬度指标中 HRC 的应用

最广泛。 

洛氏硬度的优缺点： 

（1）优点：测试时简单迅速，可以测量最软到最硬的材料；压痕小，可以测试成品。  

（2）缺点：只能适用于组织均匀的试样，结果才准确。 

3.维氏硬度（HV）：与前两者相同，压入材料的是金刚石方形锥，结果是用压痕表面

积与负载的比值即为维氏硬度值(HV)。 

2.2. 试验方法 

硬度的试验方法大致分为三种：弹性回跳法、压入法、划痕法。用回跳法测得的硬度值

表示金属的弹性功，用压入法测得的硬度值表示塑性变形和应变硬化的能力。划痕法主要表

示材料的切断强度，其中压入法在科学研究中应用十分广泛，在本实验中，我们主要采用压

入法，这种硬度试验方法适用于塑性材料，淬火钢，硬质合金等某些脆性材料的硬度。下面

主要介绍下此次试验用到的洛氏硬度法错误!未找到引用源。。 

在工厂中使用最多的是洛氏硬度法，用压头压入材料中的深度来表示硬度。压头有两种：

一种是固定直径的淬火钢球或硬质合金球，另一种是金刚石圆锥体。试验时先加初始试验力

F
0
，压痕深度为 h

0
，测量深度的指针指向零，再加上主试验力，压痕深度为 h

1
，h

1
-h

0
就为

洛氏硬度值。洛氏硬度有 9种标尺，分别 A、B、C、D、E、F、G、H 和 K，根据标尺的不

同，洛氏硬度符号分别在后面加上标尺，例如 HRC 错误!未找到引用源。。 

  



 

 

 

 

 

 图 2.1洛氏硬度试验过程错误!未找到引用源。 

 

洛氏硬度试样法可以用来测高硬度材料，操作简便，可以直接在成品上操作，广泛用于

硬度测量，同时采用不同标尺可以测量不同软硬程度的材料。但是，由于压入的压痕较小，

测出的值不是很准确，需要测出多组数据然后取平均值，且不可以测量太薄的试样或经过化

学热处理后的零件错误!未找到引用源。。  



 

 

3. 钢的热处理 

钢是碳含量在 0.0218%~ 2.11%之间的铁碳合金的总称。近年来，为满足冶金、机械制造、

航天等邻域发展，材料热处理理论和工艺在向着优质高效方向发展。 

热处理是热加工的一种，即经过加热、保温、冷却等方式在不改变化学成分的情况下（化

学热处理可改变，如软/硬氮化）通过改变其组织形态来改善物理性能的加工措施[1 错误!未找到引

用源。。热处理的目的是去除毛坯中的缺陷，改善工艺性能，为后续工艺做准备。而且热处理

可以显著提高钢材的力学性能，从而充分发挥钢材的潜力，提高工件的性能和寿命。因此，

热处理在机械制造中起着非常重要的作用。由于加热和冷却方法的不同，常用的热处理方法

大致分为以下几种: 

 

图 3.1 热处理分类 

  

任何热处理都包括三个阶段：加热、保温、冷却。要了解热处理对钢组织性能的改变情

况，就要研究钢在这三个阶段的相变规律。 

热处理中最常使用的就是“四把火”，即退火、正火、淬火和回火，它们是对金属的整

体热处理，使金属获得较好的性能。 

退火与正火地目的主要概括为以下几点： 

1. 调整钢的硬度，利于后续切削。 

2. 去除残余应力，以稳定工件大小，防止工件的变形开裂。 

3. 均匀化学成分，细化晶粒，改善组织性能。 

4. 为最终热处理做好组织准备。 

回火通常用于降低或消除淬火钢零件中的内应力，或降低其硬度和强度以提高其延展性

或韧性。工件淬火后应及时回火，只有通过淬火和回火相结合才能获得所需的机械性能 错误!

未找到引用源。。 



 

 

3.1. 钢在加热时的转变 

3.1.1.  钢的奥氏体化 

在钢的热处理中，必须先进行加热。当加热到 A1以上时，珠光体将转变为奥氏体，这

个过程称为“奥氏体化”。过程可用公式 （3-1）表示： 

α+Fe
3
C→γ 

公式 （3-1） 

式中： 

α——铁素体 

Fe
3
C——渗碳体 

γ——奥氏体 

铁素体是体心立方结构，渗碳体的成分和晶体结构与铁素体不同，两者最终都转变为单

相固溶体，具有面心立方结构。这个过程必然伴随着晶格重构和铁原子、碳原子的扩散，转

变过程遵循形核和生长的基本规律。因此，奥氏体化可以分为四个阶段错误!未找到引用源。: 

⑴奥氏体形核及长大。 

加热至 Ac
1
以上后，珠光体经过一段时间的孕育，由于相界面处原子排列紊乱，能满足

形核的结构起伏，且释放出的界面能，使得形核功降低，利于奥氏体形核。奥氏体的碳含量

介于铁素体和渗碳体之间，可以满足成分起伏。因此，奥氏体在它们之间的相界处形核。 

奥氏体的晶核同时与渗碳体和铁素体接触，因此奥氏体晶核长大是新相同时向两个方向

推移的过程，因为渗碳体的质量分数与奥氏体的差远超过铁素体质量分数与奥氏体的差，渗

碳体向奥氏体的转变速度比铁素体慢，这使得铁素体转变后仍存在未溶解的渗碳体错误!未找到引

用源。。 

⑵残余渗碳体溶解。 

由于渗碳体的晶体结构和碳含量与奥氏体大不相同，渗碳体向奥氏体的溶解必然滞后于

铁素体向奥氏体的转变，即铁素体消失后仍有部分渗碳体未溶解。随保温时间增加，这部分

未溶解的残余渗碳体将继续溶解，直至全部消失。 

⑷奥氏体均匀化。 

残余渗碳体溶解之后，碳分布的不均匀，经过长时间的保温，才能得到均匀细小的奥氏

体晶粒。 

 

 

图 3.2 奥氏体化过程图错误!未找到引用源。 



 

 

3.1.2. 奥氏体晶粒的长大及控制 

冷却转变产物性能直接取决于奥氏体晶粒的大小。生产上，一般用奥氏体晶粒度来表示

奥氏体晶粒大小。它的标准等级分为 1-8 级，由数字大到小，晶粒尺寸越来越大。奥氏体起

始晶粒度是指奥氏体化刚好完成时的奥氏体晶粒大小，一般来说，奥氏体的起始晶粒尺寸都

很比较，随加热温度的升高，奥氏体晶粒继续长大，长大到钢开始冷却时的奥氏体晶粒的大

小称为奥氏体实际晶粒，它将直接影响钢最终的组织和性能。 

影响奥氏体晶粒尺寸的主要因素如下： 

A. 加热温度和保温时间。 钢的淬火温度越高，晶粒长大速度越快，最终获得的奥氏

体晶粒越粗。其他条件不变时，保温时间的延长，原子扩散更充分，使得晶粒一直长大到几

乎不再长大为止，保温时间的延长比温度升高的影响小得多。。 

B. 加热速度。 速度越快，奥氏体形核越多，奥氏体晶粒越小，但同时保温时间过长，

会导致晶粒粗大。因此，在实际生产中，经常采用快速加热和短时保温来细化晶粒。 

C. 化学成分。 其他条件一致时，钢中碳含量越少，奥氏体越细。合金元素也会影响

奥氏体晶粒大小，阻碍长大的有 Al、V、Ti 等元素，促进长大的合金有 Co(钴)、Mn、P 等错

误!未找到引用源。。 

3.2. 钢在冷却时的转变 

钢在冷却时的转变很大程度上决定了热处理后钢的性能，即 B便同一种钢奥氏体化条件

相同，冷却条件不同，最终的组织和性能也是不同的。因此，充分了解钢的冷却十分必要。

生产中有各种冷却方法，包括等温冷却和连续冷却。 

等温冷却是奥氏体从加热状态快速冷却到低于 Ar1的某一温度，保温一段时间后再冷却

到室温。连续冷却即把奥氏体化的钢采用不同的冷却介质连续冷却到室温的过程。 

奥氏体在 A
1
以下温度是不稳定的，经过一段时间的孕育之后，会慢慢发生转变，在孕

育期暂时还没有发生变化的奥氏体称为“过冷奥氏体”，图 3.3是共析钢的等温转变图，因

其形状像 C 字母，所以被称为“C 曲线”。 

 

图 3.3 共析钢等温冷却图错误!未找到引用源。 

在图中明显可以看到两条 C 形的曲线，左边曲线是过冷奥氏体转变起始线，曲线左边



 

 

部分是过冷奥氏体区，右边曲线是转变终了线，其右边是转变产物区。两条曲线中间是两者

的共存区，图下面的两条直线分别为马氏体转变开始线 Ms和马氏体转变终了线 Mf，Ms 以

下是马氏体和残余奥氏体的共存区。孕育期以左边的曲线与纵轴之间的水平距离来表示，孕

育期最短的位置叫做鼻尖。从图中可以看出，A
1
以下,鼻尖温度以上的转变产物为珠光体，

A
1
-650℃形成的粗珠光体用 P 表示，650℃-600℃形成的细片状珠光体称为索氏体，用 S 表

示，600℃-550℃，形成的珠光体，叫托氏体，用 T 表示。鼻尖以下到 Ms 之间生成贝氏体。

过共析钢的等温转变曲线与共析钢相比，最大的不同是多出了一条先析相的线，如下图 3.4

所示。 

 

 

图 3.4 过共析钢等温冷却图错误!未找到引用源。 

在热处理中，比如一般的水冷，空冷都属于连续冷却。连续冷却图只有图 3.3的上半部

分，产物只存在珠光体、马氏体，没有贝氏体的转变。如错误!未找到引用源。所示，Ps 是

P 转变开始线，Pf为 P 转变结束线。AB 线为 P 转变中止线，在这以下，过冷奥氏体一直到

Ms 以下全部转变为马氏体。由于一些钢种的连续冷却曲线未被测出，因此，在生产工艺中，

连续冷却中的转变通常用等温曲线来近似分析，但目前只是大概的分析，不准确。 

 

图 3.5 连续冷却图错误!未找到引用源。



 

 

4.  

4.1. 定义与目的 

3
（亚共析钢）或者 Ac

1
（过共析钢）以上温度进行保温使之奥氏体化后

以大于临界速度 Vk的冷却速度快冷到马氏体转变开始线 Ms 以下，以获得马氏体 M 或下贝氏体 B
下

组织的热处理操作。 

淬火是为了大幅度提高钢的强度、硬度、耐磨性、疲劳强度和韧性，以达到各种机械零件和工

具的不同要求。还可以通过淬火工艺满足一些特殊钢材的铁磁性、耐腐蚀性等特殊性能。 

 淬火后的马氏体和残余奥氏体都处于不稳定的状态错误 未找到引用源。，发生变化会引起零件形状尺寸

的改变，此外，淬火零件中还存在较大的热应力和组织应力。同时，由于各类工具工作条件的不同，

所要求的性能也有所差异，淬火马氏体可在不相同的回火温度下获得回火索氏体、回火屈氏体等组

织，使钢获得不同力学性能。因此，为稳定零件尺寸，消除内应力等，一般淬火后都需要进行回火。 

4.2. 淬火加热温度的选择 

选择合适的加热温度是获得高质量淬火零件的重要环节，具体的加热温度主要决定于钢的碳含

量，一般来说，原则是获得均匀细小的奥氏体晶粒，不同成分的钢，淬火时需要的加热温度也不相

同，可以根据铁碳相图选择合适的加热温度。理论上，亚共析钢通常被加热到 Ac
3
温度以上，以完

全奥氏体化。若加热温度在 Ac
1
至 Ac

3
之间的某一温度，先析铁素体 F 的存在会造成淬火硬度不足

或不均匀，同时由于组织上的不均匀，回火后的力学性能受到影响。加热温度过高会导致钢氧化脱

碳，使奥氏体晶粒变粗大，因此加热温度选择为 Ac
3
+30~50℃错误!未找到引用源。。 

过共析钢通常被加热到 Ac
1
以上的某一温度，但不能使其完全奥氏体化。过共析钢淬火前经过

了球化退火，加热至 Ac
1
以上温度时，组织组成是奥氏体 A 和部分还没有溶解的粒状渗碳体，淬火

后，渗碳体使得钢的硬度和耐磨性有所提高。若加热至 Accm以上淬火，渗碳体将完全溶到奥氏体中，

从图 4.1 可以看出，碳含量增多，使得 Ms 温度下降，此时必然有一部分奥氏体被残留下来，这部

分奥氏体会降低淬火钢的硬度和耐磨性。另外，由于 A晶粒变得粗大，最后获得马氏体也粗大，淬

火钢细微裂纹变多，使得钢的脆性大大增加。根据以上分析，选择过共析钢的淬火温度为 Ac
1
+30~50℃

错误!未找到引用源。。 

 

图 4.1 奥氏体含碳量对马氏体转变线的影响错误!未找到引用源。 

 



 

  含碳量对残留奥氏体的影响错误!未找到引用源。 

 

含有碳化物的合金钢可适当提高淬火加热温度，加速奥氏体化过程。低合金钢温度控制在

Ac
3
+50~100℃，，成分中含有 Mo、W 的高合金钢，为了将合金碳化物溶解在 A 中，应提供更高的

加热温度。 

淬火加热时间的计算  

一般工件的淬火加热时间应该包括整个截面加热到设定的淬火温度和完成奥氏体化所需要的时

间。这样，淬火加热升温和保温时间的和称为加热时间。在具体生产的条件下，常根据工件有效厚

度（工件加热时在最开传热方向上的截面厚度） 用下列公式 (4.1)计算确定： 

 

公式 (4.1) 

式中： 

t—加热时间； 

a—加热系数； 

D—工件有效厚度。 

4.4. 淬火冷却介质的选择 

经过加热、保温后的工件进行冷却是关键的一步。不同的冷却介质具有不同的冷却能力，在 C
曲线鼻尖附近，冷却速度应足以使工件快速冷却，防止奥氏体分解为珠光体和上贝氏体，在此温度

范围以下，应缓慢冷却，减少淬火应力。淬火介质中应用较为广泛的有水、油及盐或碱的水溶液。 

水是目前碳钢中常用的淬火介质，冷却能力较强。它具有价格低廉、易得、成分稳定、不变质、

使用安全、无需清洗淬火工件等优点。然而在 C 曲线的“鼻子”处（650~500℃），水冷却速度不够

快，而在马氏体转变温度处（300~200℃），水冷却速度太快，容易使得 M 转变速度过快产生内应

力致工件变形甚至或开裂。所以，水适用于截面小，形状简单的碳素钢工件的淬火冷却。T8 属于碳

素工具钢，实验选择水作为冷却介质进行快冷。 

油。目前生产中使用机油、锭子油、柴油等各种矿物油作为介质，在 300~200℃范围内，冷却

速度远远低于水的速度，这有利于减少工件的开裂变形，但在 C 曲线鼻子处，冷却速度又小于水。

因此，油适合用于过冷奥氏体稳定性大的合金钢淬火。 

盐水和碱水。水中加入适量的盐和碱，刚取出的工件与溶液接触时，盐和碱的晶体在蒸气膜阶

段析出并迅速爆炸，冷却能力迅速提高。但其缺点时介质的腐蚀性强，淬火后的工件须清洗干净。

通常盐水浓度为 10%，烧碱溶液浓度为 10~15% 。盐和碱溶液介质可用于碳钢和低合金结构钢工件。 



 

  淬火介质及冷却特性

 

 

4.5. 淬火方法 

将工件淬硬，又能降低内应力。淬火方法有以下几种： 

1. 单液淬火法。 

简单来说，就是加热后奥氏体化工件被淬火到单一介质中，使得其完全冷却。这是最简便

的淬火方法，操作简单，易于实现机械自动化，但由于水、油的冷却效果较差，这种淬火方法

常用于形状不复杂的碳钢和合金钢工件。 

2. 双液淬火法。 

把加热到淬火温度的奥氏体化工件在冷却能力强的介质中冷却到接近马氏体转变起始线

Ms，然后立即转移到冷却能力弱的淬火介质中冷却到室温，从而达到不同的淬火冷却温度区间，

使之发生马氏体转变。双液淬火法适用于形状复杂的工件、合金钢或者高碳钢制成的较大的工

件，此外，此种方法也常用于碳素工具钢。生产中常用的冷却介质有水－油，水－硝盐以及水

－空气，通常以水为快冷介质，油、空气为慢冷介质。双液淬火法的优点是将两种冷却介质的

优点结合起来，不仅获得了马氏体，还有效防止了工件的变形开裂。 

 

图 4.3 双液淬火法示意图 

3.分级淬火法 

将奥氏体化的工件放入接近 Ms 温度的碱浴或盐浴中，停留适当时间后，取出进行空冷，过冷

奥氏体慢慢转变成马氏体。这种方法常用于形状比较复杂和变形要求比较严格的小尺寸工件。分级

淬火的目的是让加热工件内外的温度均匀化，以保证整体工件可以同时进行马氏体转变，大大减小

淬火应力减小开裂。目前更多的分级温度低于 Ms 温度，但低不了太多，这是为了提高盐浴中工件

的冷却速度，以获得更深的淬硬层。 
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