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摘   要 

随着中国经济的高速发展对模具工业提出了越来越高的要求，因而模具材料

选择及其热处理工艺的选择已在模具制造业中引起广泛的重视。模具热处理是保

证模具性能的重要工艺过程。它对模具的制造精度，模具的强度， 模具的制造

成本，模具的工作寿命有着直接的影响。本文在分析模具材料和40Cr 钢热处理

及金相实验基础上，根据模具的选材条件、试样的材料性质，以及40Cr 的热处

理工艺和金相组织综合分析，根据实际制订出合理的热处理工艺，并根据实验得

出数据进行分析。这样,能使模具达到良好的使用性能和寿命要求的。同时，满

足经济性要求，降低成本。 
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前      言 

 

 

在国家推动经济体制改革、市场经济和国际接轨的形势下，我国模具制造企

业和热处理企业像雨后春笋般的涌现。而模具制造、热处理技术和使用水平的高

低是衡量一个国家工业水平的标志，它在基础工业中占有重要地位。 

在模具制造中，能否合理的选用模具材料是模具制造的关键问题。模具材料

是模具制造业的物质基础，而材料的热处理则是模具制造的技术基础之一，正确

和先进的热处理技术，可以充分发挥模具材料的潜力，可以延长模具的使用寿命，

保证模具和机械设备的高精度。随着科学技术的飞速发展，热处理技术也有了飞

速的发展，如真空热处理，离子热处理，激光热处理，电子束热处理，气相沉积

强化，强韧化热处理，各种复合热处理等，大大提高了模具的质量和模具的使用

寿命。 

为了更好的理解和掌握模具材料的热处理，进一步熟悉常用热处理方法及其

工艺，本书严格按照 40Cr 钢的热处理实验及金相实验真实数据编写，参照《工

程材料实验指导书》，《模具材料及热处理手册》等书，重点针对钢的热处理（正

火、淬火、回火）实验和钢的磨片实验，微观组织观察照相研究分析得出实验结

论。 

本文重点介绍模具制造概况、模具制造的现状、我国模具制造技术的发展，

模具制造展望、模具选材、合金元素对钢性能的影响、钢的热处理工艺、40Cr
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钢的性能、40Cr 钢的热处理工艺及分析、40Cr 钢的金相试样制备及微观观察分

析研究。 

限于学生水平和掌握的技术资料，本书中难免有不足和错漏之处，敬请各位

老师读者批评指正。 

           

                                                

 

                                                   向星 

                                                 2012年 2 月 

第一章      绪   论 

1.1  模具制造概况 

在现代机械制造业中，模具工业已成为国民经济中一个非常重要的行业，它

已成为衡量一个国家产品制造水平高低的一个重要标志。模具技术水平的高低，

是衡量制造业水平高低的重要标志。在日本，模具被称为“进入富裕社会的原动

力”；在德国，模具则被称为“金属加工业中的帝王”。模具所形成的最终商品

的产值是模具自身产值的上百倍。用模具生产制件所表现出来的高精度、高复杂

程度、高一致性、高生产率和低消耗，是其他加工制造方法所不能比拟的。因而，

模具又被称为“效益放大器”。有人还把模具比作“印钞机”。随着我国加入

WTO，我国模具工业的发展将面临新的机遇和挑战。 

1.2 我国模具的发展与现状 

1.2.1 我国模具的发展 

我国考古发现，早在2000多年前，我国已有冲压模具被用于制造铜器，证

明了中国古代冲压成型和冲压模具方面的成就就在世界领先。1953 年，长春第

一汽车制造厂在中国首次建立了冲模车间，该厂于1958 年开始制造汽车覆盖件

模具。我国于 20世纪 60 年代开始生产精冲模具。在走过了温长的发展道路之后，
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目前我国已形成了 300 多亿元（未包括港、澳、台的统计数字，下同。）各类冲

压模具的生产能力。 

1.2.2 我国模具制造业现状概况 

中国经济的高速发展对模具工业提出了越来越高的要求，也为其发展提供了

巨大的动力。近10 年来，中国模具工业的一直以每年15%左右的增长速度快速

发展。 目前，中国约有模具生产厂点 2万余家，从业人员有 50 多万人，全年模

具产值达 534 亿元人民币。近年来，模具行业结构调整步伐加快，主要表现为大

型、精密、复杂、长寿命模具和模具标准件发展速度高于行业的总体发展速度；

塑料模和压铸模比例增大；面向市场的专业模具厂家数量及能力增加较快。随着

经济体制改革的不断深入，“三资”及民营企业的发展很快。   

    中国模具工业的发展在地域分布上存在不平衡性，东南沿海地区发展快于中

西部地区，南方的发展快于北方。模具生产最集中的地区在珠江三角和长江三角

地区，其模具产值约占全国产值的三分之二以上。  

1.3  模具选材 

1.3.1 满足工作条件要求  

   1．耐磨性 ：坯料在模具型腔中塑性变性时，沿型腔表面既流动又滑动，使

型腔表面与坯料间产生剧烈的摩擦，从而导致模具因磨损而失效。所以材料的耐

磨性是模具最基本、最重要的性能之一。 硬度是影响耐磨性的主要因素。一般

情况下，模具零件的硬度越高，磨损量越小，耐磨性也越好。另外，耐磨性还与

材料中碳化物的种类、数量、形态、大小及分布有关。   

   2．强韧性 ：模具的工作条件大多十分恶劣，有些常承受较大的冲击负荷，

从而导致脆性断裂。为防止模具零件在工作时突然脆断，模具要具有较高的强度

和韧性。 模具的韧性主要取决于材料的含碳量、晶粒度及组织状态。   

   3．疲劳断裂性能 ：模具工作过程中，在循环应力的长期作用下，往往导致

疲劳断裂。其形式有小能量多次冲击疲劳断裂、拉伸疲劳断裂接触疲劳断裂及弯

曲疲劳断裂。 
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   4．高温性能 ：当模具的工作温度较高进，会使硬度和强度下降，导致模具

早期磨损或产生塑性变形而失效。因此，模具材料应具有较高的抗回火稳定性，

以保证模具在工作温度下，具有较高的硬度和强度。   

  5．耐冷热疲劳性能 ：有些模具在工作过程中处于反复加热和冷却的状态，

使型腔表面受拉、压力变应力的作用，引起表面龟裂和剥落，增大摩擦力，阻碍

塑性变形，降低了尺寸精度，从而导致模具失效。冷热疲劳是热作模具失效的主

要形式之一，帮这类模具应具有较高的耐冷热疲劳性能。   

  6．耐蚀性 ：有些模具如塑料模在工作时，由于塑料中存在氯、氟等元素，

受热后分解析出 HCI、HF 等强侵蚀性气体，侵蚀模具型腔表面，加大其表面粗糙

度，加剧磨损失效。  

1.3.2 满足工艺性能要求  

  模具的制造一般都要经过锻造、切削加工、热处理等几道工序。为保证模具

的制造质量，降低生产成本，其材料应具有良好的可锻性、切削加工性、淬硬性、

淬透性及可磨削性；还应具有小的氧化、脱碳敏感性和淬火变形开裂倾向。  

  1．可锻性 ：具有较低的热锻变形抗力，塑性好，锻造温度范围宽，锻裂冷

裂及析出网状碳化物倾向低。  

  2．退火工艺性 ：球化退火温度范围宽，退火硬度低且波动范围小，球化率

高。  

  3．切削加工性 ：切削用量大，刀具损耗低，加工表面粗糙度低。   

  4．氧化、脱碳敏感性 ：高温加热时抗氧化怀能好，脱碳速度慢，对加热介

质不敏感，产生麻点倾向小。  

  5．淬硬性 ：淬火后具有均匀而高的表面硬度。  

  6．淬透性 ：淬火后能获得较深的淬硬层，采用缓和的淬火介质就能淬硬。  

  7．淬火变形开裂倾向 ：常规淬火体积变化小，形状翘曲、畸变轻微，异常

变形倾向低。常规淬火开裂敏感性低，对淬火温度及工件形状不敏感。   

  8．可磨削性 ：砂轮相对损耗小，无烧伤极限磨削用量大，对砂轮质量及冷

却条件不敏感，不易发生磨伤及磨削裂纹。  

1.3.3 满足经济性要求  

  在给模具选材是，必须考虑经济性这一原则，尽可能地降低制造成本。因此，
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在满足使用性能的前提下，首先选用价格较低的，能用碳钢就不用合金钢，能用

国产材料就不用进口材料。 另外，在选材时还应考虑市场的生产和供应情况，

所选钢种应尽量少而集中，易购买。 

 

 

 

 

 

1.4、合金元素对钢性能的影响 

在现代工业生产中，含合金元素的钢已被广泛的采用，这是因为他们不但有较好

的物理、化学性质，更重要的是它的机械性能也大为改善，特别是强度、韧度等

有显著的增加。而且它具有优越的热处理性能；同时，热处理能十分显著的改善

和加强他的机械性能。因此，我们必须详细的了解各个合金元素对钢在热处理时

的影响。 

现将本实验试样 40Cr（化学成分见下表 1-1）各个元素对钢在热处理时的影响分

述如下： 

40Cr 钢的化学成分（GB/T3077-1999）ω/% 

C  Si  Mn  Cr  S  P  Ni  Cu  

0.37～

0.45  

0.17～

0.37  

0.50～

0.80  

0.80～

1.10  

≤0.03

0  

≤0.03

0  
≤0.25  

≤0.03

0  

表 1-1 40Cr 钢的化学成分 

（一） 碳（C）的影响 

从铁碳平衡图中，我们能清楚的看到，钢随着含碳量的增加，钢的基本组织不同，

而且在加热与冷却时，组织转变的温度也不相同。纯铁在加热与冷却过程中，仅

发生晶格的变化（同素异形转变）。所以热处理时其机械性能几乎不发生影响。

但是随着含碳量的增加，热处理将发生显著地作用。如亚共析钢随着含金量的增

高，淬火后强度、硬度都有显著提高；同时含碳量的多少也确定了钢的热处理工

艺。例如亚共析钢随着含碳量的增加，它的 A3 逐渐降低，因而退火、正火、淬
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火的加热温度都随之降低。而过共析钢的正火温度随着含碳量的增高而增高，但

淬火温度都是在 Ac1 以上 30-50 摄氏度。而且随着钢中含碳量的增加，淬透性也

有所提高，工件淬火后引起的变形也就越大，增加淬火时的困难；同时含碳量增

加，使马氏体点下降残余奥氏体的数量增加。如低碳钢淬火后几乎不含残余奥氏

体，而高碳钢则含大量残余奥氏体。 

（二） 铬（Cr）的影响 

    铬为碳化物形成元素。它能显著提高强度、硬度和耐磨性，但同时降低塑性

和韧性；阻止晶粒长大，增加钢的淬透性，降低钢的临界冷却速度。因而，使钢

在热处理时，退火、正火、淬火的加热温度与所提高。并使它在油中便能淬硬。

但他降低了钢的马氏体点，因而增加了钢残余奥氏体量。使钢的奥氏体不稳定区

域变为 700-500℃和 400-250℃。提高了钢的硬度和强度，增加了钢在高温回火

时强度降低的抗力。 

（三）镍（Ni）的影响 

    Ni 能强化铁素体，降低钢的 Ac1 和 Ac3 点，从而使热处理时的退火、正火、

淬火的加热温度有所降低。增加了奥氏体的稳定性，降低了钢的临界冷却速度，

对钢的淬透性略有增加；但它降低了钢的马氏体点，增加了钢的残余奥氏体量。

对钢的强度和硬度有所提高，但阻止晶粒长大的作用不明显。 

（四）硅（Si）的影响 

    Si 能升高 Ac1 和 Ac3 点，从而使热处理时的退火、正火、淬火的加热温度

增高。能增加奥氏体的稳定性，降低临界冷却速度，增加钢的淬透性很多，故能

使 Si 合金钢在油中淬硬。对钢的马氏体区域有什么影响，增加残余奥氏体数量

不多。对钢的强度、硬度增加不多，但却增加了钢的回火脆性和过热与脱碳的敏

感性。 

（五）锰（Mn）的影响 

    Mn 为碳化物形成元素。他降低钢的 Ac1 和 Ac3 而使钢在热处理时的温度有

所降低。增加奥氏体的稳定性，降低钢的临界冷却速度，同时增加钢的淬透性，

但它使残余奥氏体量增加。可以减少钢在淬火时的变形和增加钢的强度和硬度。

使钢的回火脆性与晶粒长大的作用增大。 

（六）硫（S）的影响 
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硫在通常情况下也是有害元素。使钢产生热脆性，降低钢的延展性和韧性，

在锻造和轧制时造成裂纹。硫对焊接性能也不利，降低耐腐蚀性。所以通常要求

硫含量小于 0.055%，优质钢要求小于 0.040%。在钢中加入 0.08-0.20%的

硫，可以改善切削加工性，通常称易切削钢。                 

(七) 铜(Cu)和硼(B)的影响 

（1） 铜在合金钢中，使钢的 Ac3 下降，即使热处理的加热度降低；铜还能增加

钢的淬透性和增加钢的强度。 

硼为钢中的微量元素，一般仅在 0.001-0.005%之间，它能增加钢的淬透性，提

高钢的热处理温度，而且能提高钢的强度与硬度。 

1.5 实验目的及意义 

1.5.1、实验目的 

    1、熟悉钢的常用热处理方法及工艺要点； 

2、掌握使用热处理的各种器材仪器； 

3、在淬火温度及变量相同的情况下回火温度对硬度的影响； 

4、认识合金元素对钢的热处理的影响； 

5、了解金相试样的制备过程及方法，学会正确使用显微镜观察试样的显微

组织； 

6、通过金相试样制备、显微观察得出微观组织；对组织进行分析研究。 

1.5.2、实验意义 

1.5.2.1、热处理实验的意义 

热处理是将材料在固态下采用适当的方式进行加热,保温和冷却以获得所需

组织结构与性能的工艺方法。 

1、通过适当的热处理能显著提高钢的力学性能，以满足零件的使用要求和

延长零件的使用寿命； 

2、通过热处理能改善钢的加工工艺性能(如切削加工性能、冲压性能等)，

以提高生产率和加工质量； 

3、通过热处理还能消除钢在加工（如铸造、焊接、切削、冷变形等）过程
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中产生的残余应力，以稳定零件的形状和尺寸。 

此外，有时还采用表面强化技术，以进一步提高钢的表面硬度和耐磨寿命。 

1.5.2.2、磨片实验的意义 

我们研究金属材料的力学性能就是在研究其内部组织，金属材料的微观组织

决定了材料的各种性能，改变金属材料的化学成分或通过各种热处理工艺方法，

能改变金属材料的组织结构，从而可以达到改变其性能的目的。 

因此，了解金属材料的组织结构及其变化规律对于掌握金属材料及其性能有

着必要的意义。 

 

 

1.6  研究方案技术路线 

通过对实验材料（40Cr钢）进行分析研究，得出实验方案（如图1-2） 

                       

    试样: 40Cr 钢  
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 图 1-2   研究技术图 

 

本研究报告严格按照此技术图进行实验，并对实验结果进行分析总结。 

 

840℃淬火 

420℃中温回火试样2个 

580℃高温回火试样1个 

880℃淬火 800℃淬火 

180℃低温回火试样 1个 

取样、磨片实验 参与回火试样对比分析 

得出组织结构，进行微观组织分析 

回 火 

加 热 

结论研究分析 
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第二章   40Cr 钢的热处理研究分析 

2.1. 钢的热处理概况 

热处理是将材料在固态下采用适当的方式进行加热,保温和冷却以获得所需组织

结构与性能的工艺. 

2.1.1 退火与正火 

钢的退火与正火是应用非常广泛的热处理工艺，例如各类铸、锻、焊生产的毛坯

或半成品的预备热处理，目的在于消除冶金及热加工过程中产生的某此缺陷，改

善组织和工艺性能，为以后的机加工及最终热处理做好组织与性能准备。对于某

些性能要求不高的机械零件，经退火或正火后可直接使用。此时，退火或正火也

就成为最终热处理。 

退火：把钢加热到临界点Ac1 以上或以下的一定温度，保温一段时间，随后在炉

中或埋入炉中或导热性较差的介质中，使其缓慢冷却以获得接近平衡状态的稳定

的组织。目的：（1）降低钢的硬度，改善切削加工性；（2）提高钢的塑韧性，

便于成形加工；（3）细化晶粒（4）消除工件内的残余应力。 

正火：将钢加热到Ac3 或 Accm 以上 30-50℃，适当保温后，从炉中取出在静止

的空气中冷却至室温。目的：（1）细化晶粒，消除缺陷（2）调整钢的硬度（3 消

除内应力既可做为中间热处理，也可用作最终热处理。 

2.1.2 淬火与回火 

淬火：淬火是将钢奥氏体化后以大于V
k
的速度冷却，已获得高硬度的马氏体（或

下贝氏体）组织的热处理工艺。  

目的：主要是获得马氏体，提高钢的硬度和耐磨性。  

两个概念：淬透性，淬硬性淬火后强度和硬度有了较大提高，但塑性和韧性却显

著降低，此外，淬火工件内部有较大内应力，如不及时处理， 

会进一步变形至开裂，为此，淬火后要及时回火。  
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回火：将淬火后的钢加热到 Ac1 线以下的某一温度，在该温度下保温一定时间

（1-2 小时），然后取出在空气或油等介质中冷却。 回火通常作钢件热处理的最

后一道工序，因此，把淬火和回火的联合工艺称为最终热处理。目的： （1）降

低脆性，减少内应力，防止变形开裂 （2）调整钢件的机械性能（3）稳定组织，

保证工件尺寸、形状稳定。回火一般分为低温、中温、高温回火。  

低温回火：加热到 150-250℃，保温 1-3 小时后空冷，得到回火马氏体。（保证

高硬度，如刃具、量具） 

中温回火：加热到 350-450℃，保温后空冷，得到回火屈氏体。（高弹性极限，

有一定韧度和硬度，如弹簧） 

高温回火：加热到 500-650℃，保温后空冷，得到回火索氏体。（有一定强度和

硬度，又有良好的塑性和韧性，如曲轴，齿轮） 

淬火+高温回火=调质处理 

2.2 40Cr 钢的热处理实验 

实验试样: 40Cr  

 

图 2-1 40Cr 

直径 30mm、高为 15mm 的圆柱坯料 5个 
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2.2.1. 40Cr 钢特性 

40Cr 钢是最常用的合金调质钢，抗拉强度，屈服强度及淬透性均比 40 钢高，

临界淬透直径；油中约为 15-40 mm, 水中约为 28-60 mm。断面尺寸在＜50mm

时， 油淬无自由铁素体析出，故有较高的疲劳强度，当含碳量下降时，经淬火

和回火后，除能获得较高的强度外，还有良好的韧性，水淬时，形状复杂的零件

容易形成开裂，在 450-680℃回火时，有第二类 回火脆性倾向，但可随着截面

尺寸的减少而减弱，白点敏感性较大，所以锻后宜缓冷，冷变塑性中等，冷顶锻

前最予以球化处理，正火或调质后，可削性很好，退火后可削性也较好；钢的焊

接性较差，有开裂倾向，所以焊前需预热到 100-150℃；一般经调质处理使用。

用途：适用于制造中等载荷和中等速度工作的零件，如汽车的转向节，后半轴及

机床正的齿轮，轴，蜗杆，花键轴等，经淬火及中温回火后可用于制造高载荷，

冲击及中速工作的零件，如齿轮，主轴，油泵转子，套环等，也可用于制造  各

种 扳手，经淬火及低温回火后，可用于制造重载荷，低冲击及要求有耐磨性，

截面尺寸（厚度）＜25mm 的零件，如蜗杆，主轴，套环等，经调质并高频表面

淬火后，可制作要求较高的表面硬度及耐磨性而无很大冲击的零件，如齿轮，套

筒，轴，销子，连杆，进汽阀等，此外，还适用于进行碳氮共渗处理制造各种传

动零件，如直径较大和低温韧性好的齿轮和轴等。  

因此，本实验试样直径 30mm、高为 15mm 的圆柱坯料在下面的淬火中能够被

淬透。 

2.2.2.40Cr 钢的物理性能 

  40Cr 钢的弹性模量和切变模量  

弹性模量 E(20℃)  
/MPa  

200000～211700  

切变模量 G(20℃)  80800  

                               表 2-2 
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40Cr 钢的线（膨）胀系数 

温度/℃  20～200  20～300  20～400  20～500  20～600  20～700  
备

注  

线（膨）

胀系数

/C-1  

(11.9～

12.0) 

×10-6  

(13.3～

13.4)×

10-6  

(14.3～

14.4)×

10-6  

(15.0～

15.1)×

10-6  

(15.3～

15.4)×

10-6  

(15.4～

15.5)×

10-6  

1 

2  

表 2-3 

1 用钢成分（%）：0.37C，0.30Si，0.66Mn，0.95Cr，0.18Ni，0.016P，0.028S;  

2 用钢成分（%）：0.42C，0.29Si，0.69Mn，0.87Cr，0.14Ni，0.010P，0.013S。 

40Cr 钢的热导率  

温度/℃  100  200  300  400  500  600  

热导率

λ/W·（m·K）-1  
32.6  30.9  29.3  28.0  26.7  25.5  

表 2-4 

2.2.3.40Cr 钢的化学成分 

40Cr 钢的化学成分（GB/T3077-1999）ω/% 

C  Si  Mn  Cr  S  P  Ni  Cu  

0.37～

0.45  

0.17～

0.37  

0.50～

0.80  

0.80～

1.10  

≤0.03

0  

≤0.03

0  
≤0.25  

≤0.03

0  

表 2-5 
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2.2.4.40Cr 钢的调质处理 

   Cr 能增加钢的淬透性，提高钢的强度和回火稳定性，具有优良的机械性能。

截面尺寸大或重要的调质工件，应采用Cr 钢。但 Cr 钢有第二类回火脆性。 

   40Cr 工件调质的淬回火，各种参数工艺卡片都有规定，我们在实际操作中体

会是： 

  （一）40Cr 工件淬火后应采用油冷，40Cr 钢的淬透性较好，在油中冷却能

淬硬，而且工件的变形、开裂倾向小。但是小型企业在供油紧张的情况下，对形

状不复杂的工件，可以在水中淬火，并未发现开裂，只是操作者要凭经验严格掌

握入水、出水的温度。 

  （二）40Cr 工件调质后硬度仍然偏高，第二次回火温度就要增加 20~50℃，

不然，硬度降低困难。 

  （三）40Cr 工件高温回火后，形状复杂的在油中冷却，简单的在水中冷却，

目的是避免第二类回火脆性的影响。回火快冷后的工件，必要时再施以消除应力

处理。  

2.2.5. 40Gr 热处理实验过程 

常用仪器设备：温度计、加热炉、箱式电阻加热炉、冷却槽、夹钳、洛式硬度计、

金相砂纸、放大镜与游标卡尺 

试样：直径 30mm、高为 15mm 的圆柱坯料 

 

2.2.5.1、实验目的 

1、熟悉钢的常用热处理方法及工艺要点； 

2、掌握使用热处理的各种器材仪器； 

3、在淬火温度及变量相同的情况下回火温度对硬度的影响； 

4、了解钢普通热处理(淬火、回火)的操作方法。分析钢在热处理时含碳量、加

热温度、冷却速度及回火温度等主要因素对钢热处理后组织与性能的影响。 
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2.2.5.2、淬火工艺 

淬火是将钢奥氏体化后以大于V
k
的速度冷却，已获得高硬度的马氏体（或下贝

氏体）组织的热处理工艺。 

钢的淬硬性是指淬火钢获得高硬度或马氏体硬度的能力。钢的淬硬性与合金元

素无关，而主要取决于 Wc。 

 

1、实验方法与步骤 

（1）先对试样进行倒角，表面的一些初步处理。 

（2）根据处理条件不同，进行分组试验。 

（3）只有第 2组的试样要参与回火实验，其余的不参与。 

（4）加热保温时间的确定 

根据试样的有效厚度（D）计算加热保温时间（τ） 

     由公式：   τ=αkD     计算得：   保温时间为 D=21min 

 式中：τ-----加热保温时间，min； 

       α-----加热系数，min/mm； 

        k -----工件的装炉方式修正系数； 

        D -----工件的有效厚度，mm； 

加热保温时间根据以上公式计算得出为 21 分钟。 
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