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　　[摘要] 　收集整理了钢的 33个热处理工艺设计

经验公式。实践证明 ,所列的公式具有计算方便、实用

性强、可靠性高、误差率小的优点。
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[ ABSTRACT] 　In this paper 33 pieces of empirical

formulas for process planning for steel heat treatment are col2
lected. The fact proves that these empirical formulas have

advantages of easy calculation , wide applications , high relia2
bility and less error rate.
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随着科学技术的发展 ,为满足机械零件越来越高

的性能要求 ,研制和引进的新钢种日益增多。由于诸

多原因 ,大多数生产厂家无法及时获得新钢种的有关

资料数据 ,给材料选择、技术设计和热处理工艺编制带

来困难。解决的办法之一是进行必要的工艺试验 ,为

此 ,要消耗大量的经费和时间。这对于从事单件、小批

量生产的中小企业是难以办到的。

经过热处理工作者的多年努力 ,采用试验和数理

统计方法导出了许多实用的经验公式。本文收集整理

出的 33个公式 ,可在缺乏新材料的有关数据资料的情

况下 (只需通过理化分析得到新钢种的化学成分)估算

出钢的热处理工艺参数 ,进行热处理工艺设计。这是

建立金属热处理柔性系统 (FCM)数据库的前期工作。

1　钢的热处理相变点及再结晶温度的计算[1 ]

(1)亚共析钢加热时 ,所有铁素体转变为奥氏体的

温度 Ac3 ( ℃) :

Ac3 = 908 - 223. 7C + 438. 5P + 30. 49Si +

37. 92V - 34. 4Mn - 23Ni -

200 (C - 0. 54 + 0. 06Ni) ⋯⋯(1)

Ac3 = 854 - 180C - 14Mn + 44Si -

17. 8Ni - 1. 7Cr ⋯⋯(2)

式 (1) , (2)适用于 0. 3 %≤C≤0. 6 % ,0 ≤Si ≤1. 0 % ,

0≤Ni≤3. 5 % ,0≤Cr≤1. 5 % ,0≤Mo≤0. 5 %。

(2)钢加热时 ,开始形成奥氏体的温度 Ac1 ( ℃) :

　　Ac1 = 723 - 14Mn + 22Si - 14. 4Ni + 23. 3Cr ⋯(3)

式 (3)适用范围同式 (1) 。
Ac1 = 723 + 25Si - 7Mn + 15Cr - 15Ni + 30W +

40Mo + 50V ⋯⋯(4)

式 (4)适用于 0 ≤C≤0. 8 % ,0 ≤Mo ≤0. 5 % ,0 ≤V ≤

0. 5 % ,0≤W≤1. 5 % ,0≤Cr≤7. 5 %。
(3)钢奥氏体化后冷却时 ,奥氏体开始转变为马氏

体的温度 Ms ( ℃) :

Ms = 550 - 350C - 40Mn - 35V -

20Cr - 17Ni - Cu - 10Mo -

5W + 15Co + 30Al + 0Si ⋯⋯(5)

Ms = 561 - 474C - 33Mn - 17Cr - 17Ni - 21Mo ⋯(6)

式 (5) , (6)适用于中低碳钢。

Ms = 539 - 423C - 30. 4Mn -

17. 7Ni - 12. 1Cr - 7. 5Mo ⋯⋯(7)

式 (7) 适用于 0. 11 % ≤C ≤0. 60 % , 0. 04 % ≤Mn ≤

4. 8 % ,0. 11 %≤Si≤1. 89 % ,0≤Ni≤5. 04 % ,0≤Cr≤4.

61 % ,0≤Mo≤5. 4 %。

注意 ,上述 Ms点的计算公式主要用于亚共析钢 ;

对于过共析钢 ,由于淬火加热温度对奥氏体的成分影

响较大 ,故根据钢的成分来计算 Ms点是没有意义的。
Ms = 41. 7 (14. 6 - Cr) + 0. 6 (6. 9 - Ni) +

33 (1. 33 - Mn) + 28 (0. 47 - Si) +

1677 (0. 068 - C - Ni) - 17. 8 ⋯(8)

式 (8)适用于 SUS类不锈钢 (日本) 。
(4) 奥氏体转变为马氏体 ( M ) 的终了温度 Mf

( ℃) :

Mf 点根据不同的马氏体转变量的计算公式 :

　Mf = (100 %M) = Ms - (215±15) ⋯⋯(9)

　Mf = (90 %M) = Ms - (103±12) ⋯⋯(10)

　　Mf = (50 %M) = Ms - (47±9) ⋯⋯(11)

　　Mf = (10 %M) = Ms - (10±3) ⋯⋯(12)

(5)贝氏体组织开始转变的温度 Bs ( ℃) :

Bs = 830 - 270C - 90Mn - 37Ni - 70Cr - 83Mo ⋯(13)

(6)钢的再结晶温度 TR ( K) :
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　　　　　　　　TR = 0. 4 Tm ⋯⋯⋯⋯(14)

式中 : Tm ———钢的熔点温度 , K。

2　钢在空气炉中加热时间 (考虑节能)

的计算[2 ]

　　(1)按工件形状确定加热时间 t (min) :

　　　　　　　　t = k iw ⋯⋯⋯⋯(15)

式中 : k i———形状系数 , k圆柱 = 1/ 6～1/ 9 , k板 = 1/ 3～1/

6 , k薄壁管 = (δ/ D < 1/ 4) = 1/ 4～1/ 5 , k厚壁管 (δ/ D

> 1/ 4) = 1/ 2～1/ 4 ; w———形状特征尺寸 ,直径、

板厚或壁厚 ,mm。
(2)按实际装炉量确定加热时间 t (min) :

　　　　　t = (0. 6～ 0. 8) ∑Gw ⋯⋯⋯⋯(16)

式中 : ∑Gw ———装炉工件总重量 ,kg。

式 (16)适用于 45kW箱式电炉加热。

3　钢的临界冷却速度的计算[3 ]

(1)钢在油中淬火时心部得到马氏体的临界冷却

速度 vM ( ℃/ h) :

logvM = 9. 81 - 4. 62C + 1. 10Mn + 0. 54Ni +

0. 50Cr + 0. 60Mo + 0. 001 83 PA ⋯(17)

式中 : PA———奥氏体化参数 (加热时间×加热温度 ,此

处加热时间为 1h) 。
(2)钢在油中淬火时心部得到贝氏体的临界冷却

速度 vB ( ℃/ h) :

logvB = 10. 17 - 3. 80C + 1. 07Mn + 0. 70Ni +

0. 57Cr + 1. 58Mo + 0. 003 2 PA ⋯⋯(18)

(3)钢在油中淬火时心部得到珠光体 - 铁素体混

合物的临界冷却速度 vPF ( ℃/ h) :

logvPF = 6. 36 - 0. 43C + 0. 49Mn + 0. 78Ni +

0. 26Cr + 0. 38Mo + 0. 001 9 PA ⋯⋯(19)

(4)钢在油中淬火时心部得到 50 %马氏体 + 50 %

贝氏体的临界冷却速度 v50MB ( ℃/ h) :

logv50MB = 8. 50 - 4. 13C + 0. 86Mn + 0. 57Ni +

0. 41Cr + 0. 94Mo + 0. 001 2 PA ⋯(20)

式 (17)～ (20)适用条件 :C≤0. 50 % ,Mn≤1. 75 % ,Ni ≤

3. 0 % ,Cr≤2. 25 % ,Mo ≤1. 0 % ,Mn + Ni + Cr + Mo ≤5.

0 %。

4　钢的淬火冷却时间的计算[4 ]

(1)钢预冷淬火时空气预冷时间 ty (s) :

　　　　　　　ty = 12 + (3～4) D ⋯⋯⋯(21)

式中 : D———淬火工件危险截面厚度 ,mm。
(2)钢 Ms点上分级冷却时间 tf (s) :

tf = 30 + 5 D

5　钢的淬火硬度的计算[5 ]

(1)钢终端淬火试验时 ,距试样顶端 4～40 mm范

围内各点硬度 H4～40 (HRC) :

H4～40 = 88 C - 0. 013 5E2 C + 19 Cr +

6. 3 Ni + 16 Mn + 35 Mo +

5 Si - 0. 82 G - 20 E +

2. 11 E - 2 ⋯⋯⋯⋯(22)

式中 : E———到顶端距离 ,mm ;

G———奥氏体晶粒度。
(2)钢的最高淬火硬度 ,即淬火钢获得 90 %马氏体

时的硬度 Hh (HRC) :

　　　　　　　　Hh = 30 + 50C ⋯⋯⋯⋯(23)

(3)钢的临界淬火硬度 ,即淬火钢获得 50 %马氏体

时的硬度 Hl (HRC) :

　　　　　　　　Hl = 24 + 40C ⋯⋯⋯⋯(24)

(4)钢淬火组织为马氏体时的硬度 HVM :

HVM = 127 + 949C + 27Si + 11Mn + 8Ni +

16Cr + 21 logvM ⋯⋯(25)

(5)钢淬火组织为贝氏体时的硬度 HVB :

HVB = - 323 + 185C + 330Si + 153Mn + 65Ni +

144Cr + 191Mo + logvB (89 + 54C - 55Si -

22Mn - 10Ni - 20Cr - 33Mo) ⋯⋯(26)

(6)钢淬火组织为珠光体 - 铁素体的硬度 HVPF :

HVPF = 42 + 223C + 53Si + 30Mn + 13Ni +

7Cr + 19Mo + logvPF (10 - 19Si + 4Ni +

8Cr + 130V) ⋯⋯(27)

式 (25)～ (27)适用条件同式 (17)～ (19) 。

6　钢回火后硬度的计算[6 ,7 ]

(1)钢淬火组织为马氏体时的回火硬度 HVM :

HVM = - 74 - 434C - 368Si + 15Mn + 37Ni +

17Cr - 335Mo - 2 235V + (103/ PB)

(260 + 616C + 321Si - 21Mn - 35Ni -

11Cr + 352Mo - 2 345V) ⋯⋯(28)

式中 : PB———回火参数 (回火温度 ×回火时间 ,此处加

热时间为 1h) 。
(2)钢淬火组织为贝氏体时的回火硬度 HVB :

HVB = 262 + 162C - 349Si - 64Mn - 6Ni -
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186Cr - 485Mo - 857V + (103/ PB)

( - 149 + 43C + 336Si + 79Mn + 16Ni +

196Cr + 498Mo + 1 094V) ⋯⋯(29)

式 (28) , (29)适用条件 :C≤0. 83 % ,Mn≤2. 0 % ,Si ≤1.

0 % ,Cr≤2. 0 % ,Mo ≤1. 0 % ,Ni ≤3. 0 % ,V≤0. 5 % ,Mn

+ Ni + Cr + Mo≤5. 0 %。
(3)钢回火后硬度回归方程 [7 ] :

　　HRC = 75. 5 - 0. 094 T + 0. 66 CM ⋯⋯(30)

式中 : T———回火温度 , ℃;

CM ———钢的含碳量或碳当量 , % ;

CM = C +
Mn
6

+
Cr + Mo + V

5
+

Ni + Cu
15
。

(4) 45钢回火后硬度回归方程 :

HV = 640 - ( T - 200) 1105 - (log t - 1. 28) 36. 6 +

( T - 200) (log t - 1. 28) 0. 003 6 ⋯⋯(31)

200≤T≤400

HV = 17. 2×104/ T - (log t - 1. 28) 29. 4 -

( T - 400) (log t - 1. 28) 0. 014 ⋯⋯(32)

400≤T≤600

式中 : t ———回火时间 ,min。

7　钢的回火温度的估算 (适用于碳素钢) [7 ]

　　　　　　T = 200 + k (60 - x) ⋯⋯⋯(33)

式中 : x———回火后硬度值 , HRC ;

k———待定系数 ,对于 45钢 , x > 30 , k = 11 ;

x≤30 , k = 12。

8　结束语

(1)在使用经验公式时 ,应严格限制其适用条件。

特别要求钢的化学成分及力学性能应符合国家技术标

准 ,最大外径 (或有效截面积)接近或小于淬火临界直

径 ;在热处理淬火温度、回火时间为定值和限定的回火

温度范围内 (未注明回火温度范围的均为 180℃≤T≤

650℃)的条件下 ,经验公式 ,尤其是回火回归方程仅适

用于常规淬火、回火工艺。
(2)因参考资料的来源不同 ,经验公式有不同的表

达形式。考虑到随机因素的影响 ,计算所得的钢热处

理工艺参数与实测值一般情况下有小于或等于±10 %

的误差 ,可认为二者吻合 ,具有高的实用价值。
(3)随着理化测试和热处理工艺技术的进步 ,以及

经验公式的使用和推广 ,我们相信 ,将来会总结出更精

确、实用价值更高的经验公式。
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(责编　根　山)

中国航空学会第六届工艺专业委员会
成立大会在京举行

　　中国航空学会第六届工艺专业委员会成立大会于

2000年 4月 24～26日在中国航空工业制造工程研究

所召开。参加会议的 50余名代表分别来自航空、航天

部门的厂、所、院校和机关等 32个单位。会议由工艺

专业委员会副主任刘善国、黄麟綦共同主持。中国航

空学会吴松副秘书长和中国航空工业一集团公司科技

发展部代表在会上作了重要讲话。会上 ,第五届工艺

专业委员会主任胡建国作了第五届工艺专业委员会工

作总结报告。中国航空学会组织部王树青部长宣读了

聘任第六届工艺专业委员会委员文件 ,宣告第六届中

国航空学会工艺专业委员会成立。

会议特邀请有关专家学者作了“航空先进制造技

术展望”专题学术报告。报告论述了新世纪航空制造

工程领域的发展动向 ,报告内容丰富 ,形式生动、活泼 ,

受到了与会代表的普遍欢迎和好评。

在讨论中 ,代表们对新形势下如何搞好学会工作 ,

加强厂、所、院校间的学术交流展开了热烈讨论。认

为 ,新形势下开展学术活动应强调交流与合作 ,要与型

号研制、生产实际相结合 ,以交流科技发展新动态为重

点 ,不断增强活动成效 ,提高学术交流质量和水平 ,为

促进航空制造技术进步服务。
(刘忠祥)
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