
中外企业家 2020.33

对金属材料热处理变形及开裂问题的几点探讨
刘冬梅
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摘 要：金属材料热处理是一种兼顾高性能和经济性的重要工艺，在现在机械制造过程中发挥着关键和不可替代的重要作用。但金

属材料的热处理工艺在实际应用可能会引起材料变形和开裂等问题，这一方面会提升废品率，另一方面也限制了该工艺技术在一些特殊

场合的应用。本文对当前金属材料热处理的主要工艺及其优缺点进行了概述，并进一步就伴随热处理过程的材料变形及开裂原因进行了

分析，最后对如何预防和控制材料变形、开裂的措施进行了探讨。
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1 引言
在机加行业中，对金属材料进行热处理是一种兼顾高性能和经

济性的重要工艺，它与常规的机加工艺不同，能够在不改变材料外
部形状的前提下，对其表面或内部的显微组织结构进行改变，进而
获得更优的使用性能，在现在机械制造过程中发挥着关键和不可替
代的重要作用。但与同时我们也要清醒地认识到，金属材料的热处
理工艺在实际应用中还存在着不少问题，比如可能会引起材料变形
和开裂等问题，这一方面会造成成本上涨，而且也限制了热处理工
艺在一些特殊场合的应用，需要相关技术人员在理论和实践层面上
对其进行深化研究，从而促使热处理工艺的应用水平和质量可以获
得全面有效地提升，进而为其他行业做出更好的贡献。本文正是立
足于这一出发点，对当前金属材料热处理的主要工艺及其优缺点进
行了概述，并进一步就伴随热处理工艺过程的材料变形及开裂原因
进行了分析，最后对如何预防和控制材料变形、开裂的措施进行了
探讨，希望能对热处理工艺应用水平的提升有所借鉴。

2 热处理的主要工艺及其优缺点分析
总体来说，热处理工艺依据金属材料的处理部位可划分表面热

处理和整体热处理两类。前者是对金属工件的表层进行加热，进而
实现对其表层力学性能的优化改善；而后者是对工件整体进行加
热，目的是为了改变工件的整体力学性能。当采用表面热处理工艺
时，需要对加热过程进行精确控制，不能让多余的热量渗透传导至
工件内部材料，所以一般会采用火焰淬火或电感应方式作为热源，
使得工件表面能够在短时间内就达到工艺需要加热到的温度。与之
相对的是整体热处理工艺，因为需要对工件整体都进行加热，所以
一般会采用专用的加热装置对金属工件进行加热，当温度达到一定
值时再进行冷却处理，以实现对金属工件整体性能的优化改善目
的。

当然考虑到日常最为常见和应用最为广泛的机加材料是钢铁，
所以还有必要对钢铁材料的热处理工艺进行分析。钢铁材料的整体
热处理工艺主要具有以下四种：第一，退火。退火是将金属工件加热
到合适温度后先进性一定时间的保温，然后再对工件进行缓慢冷却
的热处理工艺。保温时间需要根据材料成分和工件的外形尺寸进行
合理确定，而慢速冷却则是为了使工件内部的材料组织达到再平
衡，从而实现对先前机加工序产生的内部应力进行释放的效果。通
过采用退火工序，可以改善金属工件的工艺性能和使用性能。第二，
淬火。淬火是先将工件进行加热，经保温后将其投入到水、无机盐溶
液或者油中进行快速冷却。淬火可以提升工件的硬度，但脆性也会
相应提升，一般放在退火之后进行。第三，正火。正火工艺在使用时
与退火类似，不同点是在工件达到合适温度后直接放置在自然环境
中进行冷却，正火候的组成更细，使得材料的切削性能得到较大的
改善提升，一般可作为最终的热处理方式使用。第四，回火。回火是
将零部件放在 650益以下但高于室温的环境中进行较长实际的保
温，然后再进行冷却，它一般是淬火的后工序，可以对因淬火造成的
工件材料脆性提升的问题进行有效改善。

现实中，机械零部件在工作时往往会承受不同的载荷，而有的
载荷还比较大，有的载荷类型属于交变载荷，这些都会对工作中的
零部件造成破坏。因此，零部件必须对拉伸、扭转、压缩、冲击等载荷
的破坏作用具备抵抗力，即机械性能必须达标。而金属材料热处理
的最主要的优点就是可以有效提升金属材料的机械性能，采用不同
的处理工艺可以对强度、塑性、硬度、韧性等不同的机械性能进行有
针对性的提升，使机械零部件满足不同的工艺和使用性能要求。此
外，在同样满足机械性能要的情况下，同采用更高性能的材料相比，
热处理工艺的另外一个优点就是具有较好的经济性，实现了材质性
能和应用成本间的平衡。

当然，金属材料的热处理工艺还一些问题缺陷，比如最主要的
就是可能会造成零部件发生变形，而变形一旦超过工艺允许的范
围，就会使得零部件的使用功能受限，严重地甚至可能造成直接报
废，带来经济方面的损失。此外，热处理工艺还还可能造成金属材料
发生开裂缺陷，这些也会增大热处理后零部件的废品率，必须采取
措施进行克服。

3 变形及开裂原因分析
上文在介绍金属材料热处理工艺的缺点时已经谈到，热处理工

艺可能会导致工件的尺寸和形状发生改变，进而引发变形等问题，
有的甚至还会造成材料开裂，导致废品率提升。下面将对这些缺陷
的产生原因进行详细分析。

3.1 热处理原因
金属材料的热处理工艺主要涉及加热和冷却两种方式。在应用

热处理工艺时，金属材料会因为热胀冷缩的原因造成体积改变，进
而导致形状发生变化。同时，当金属材料处于淬火温度时，工件的屈
服强度会有所降低，塑性会提升，一旦内应力超过了材料的屈服强
度，那么就会造成材料出现塑性变形。

3.2 组织应力原因
对于金属材料的组织应力而言，切向应力比轴向应力大，而且

与工件表层更为接近，这会造成工件的表面主要会受拉应力作用，
内部则主要承受压应力作用。组织应力在淬火的过程中，就容易发
生变形及开裂缺陷（如图 1所示）。

图 1 某淬裂示例
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3.3 其他因素
除了热处理原因和组织应力外，热处理操作时材料还会受到热

应力影响，而采用不同的冷却介质和冷却速度，以及工件的结构形
状等因素都会对缺陷形成产生一定影响，必须对热处理操作过程进
行精准控制。

4 预防与控制措施探讨
4.1 对加热温度进行控制
金属材料的热处理工艺涉及到加热操作，而要想避免材料变形

及开裂缺陷的产生，就必须对加热温度进行精准控制。比如在进行
淬火处理时，应根据金属材料的淬透性差异，选择合适的淬火温度。
普通合金材料在满足材质淬透性的前提下，应尽量选择较低的淬火
温度；而高弹合金钢应适当调高淬火温度，以确保 MS点残留的奥
氏体量得以降低。

4.2 选用合适的冷处理方式
金属材料的热处理工艺主要涉及加热和冷却操作，而冷却方式

也会对材料的变形、开裂产生一定影响。比如在淬火工艺上，用于冷
却的液体介质可以是热油或冷油，而热油对工件的变形影响比冷油
小。又比如水作为常见的冷却介质，虽然具有成分稳定、不易变质、
冷却能力强等优点，但其在 500~600益区间处于蒸汽膜阶段，冷却
速度不够快，此时可以通过在水中加盐或碱等方式来克服这一缺
陷。

4.3 减少金属材料因热处理产生的残余应力
现实中，可以通过采用一定的工艺优化采收来降低热处理后的

材料残余应力，但仍无法达到彻底消除的效果。而残留应力会破坏

金属材料表面的保护膜，进而导致工件出现变形或开裂现象。因此，
必须结合具体工件的应用场合，采取科学有效的措施来对残留应力
进行削弱，使其降低到可以接受的程度。如果工件本身就存在一些
局部缺陷，比如表面加工粗糙度过高、存在裂纹或划伤等质量问题，
而这些因素会促使工件在淬火时产生应力集中问题，进而引发严重
的变形或开裂问题，使得热处理失败。为了解决这一问题，应在热处
理前就对工件是否有局部缺陷或表面质量问题进行确认和修复，待
修复达标后再进行热处理操作。
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