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前言

热处理是金属材料加工过程中至关重要的一环，通

过控制温度和时间来改变材料的显微组织，从而改善其

机械性能、硬度、强度和耐磨性。然而，热处理过程中

常常伴随着金属材料的变形，这种变形不仅影响材料的

尺寸和形状精度，还可能对其后续的加工和使用性能造

成不利影响。因此，研究影响金属材料热处理变形的因

素，并寻求有效的减小变形的措施，成为材料科学和工

程领域的一个重要课题。

1　金属材料热处理变形综述

1.1热处理变形原理分析

金属材料在热处理过程中发生变形的原因主要归因

于热应力和相变应力的综合作用。热应力产生于金属材

料在加热和冷却过程中的温度梯度，由于材料内部温度

分布不均匀，各部分膨胀或收缩不同步，从而形成内部

应力。这种应力在冷却过程中尤为显著，快速冷却导致

的温度骤变使材料内部产生较大的热应力，容易引起变

形和开裂。相变应力则是由于金属在热处理过程中发生

相变所引起的体积变化所导致的。在加热和冷却过程中，

金属材料的显微组织发生变化，例如从奥氏体转变为马

氏体或珠光体，这些相变过程伴随着体积的膨胀或收缩，

导致材料内部产生相变应力。尤其是马氏体相变，因其

剧烈的体积膨胀，容易导致显著的变形。

1.2温度场机理分析

金属材料在热处理过程中，温度场的分布及其变化

对材料的变形具有决定性影响。温度场指的是材料内部

各点在不同时间的温度分布情况。由于热处理过程中加

热和冷却速率不同，材料内部会形成温度梯度，这种不

均匀的温度分布是引起热应力和变形的主要原因之一。

在加热阶段，材料表面首先升温，随后热量逐渐传递到

内部。如果加热速度过快，表面和内部温度差异显著，

导致表层膨胀而内部相对收缩，从而产生热应力。当这

种应力超过材料的屈服强度时，就会发生塑性变形或开

裂。

2　影响金属材料热处理变形的因素分析

2.1冷却影响

冷却速度决定了材料内部温度梯度和相变速率，直

接影响到变形的程度和类型。快速冷却会导致表面和内

部的温度差异增大，引起热应力和相变应力，从而造成

塑性变形或者开裂。此外，冷却速度的不均匀性也会导

致材料内部的应力分布不均，进一步加剧变形的复杂性。

冷却过程中的温度变化率直接影响到材料内部的相变过

程和晶粒结构的形成，因此对于不同类型的金属材料和

热处理工艺，需要精确控制冷却速度以减少变形的发生。

淬火过程中特别需要注意，由于快速冷却会引起显著的

相变和体积变化，容易导致材料的非均匀收缩，进而产

生内部应力，影响材料的形状和尺寸精度。

2.2淬火影响

淬火作为金属热处理中的重要工艺过程，对材料的

微观组织和机械性能具有显著影响，同时也是引发材料

变形的重要因素之一。在淬火过程中，材料经历了从高

温快速冷却到室温的变化。快速冷却导致表层与内部温

度差异巨大，使得材料表面形成马氏体而内部保留奥氏

体或珠光体。这种不均匀的相变过程引起了内部应力，

因为马氏体相变时体积膨胀大，会在材料中引入大量的
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残余应力。此外，淬火速度的快慢直接决定了相变的程

度和形成的组织结构，过快的淬火速度容易导致马氏体

形成过多，造成过硬和脆性，增加材料的变形倾向。而

过慢的淬火速度则可能导致材料性能不达标或者无法实

现预期的强化效果。

2.3预处理影响

预处理是金属材料热处理过程中影响变形的重要因

素之一，它涵盖了材料在进入主要热处理前所接受的处

理步骤和状态调整。首先，材料的表面状态直接影响热

处理过程中的温度分布和应力形成。例如，在清洗和除

去氧化层的过程中，如果处理不彻底或不恰当，表面残

留的污垢和氧化物会影响加热均匀性，导致热应力增加

或不均匀的相变，从而引发不必要的变形。其次，预处

理还包括预热步骤。预热的目的是为了使材料整体达到

均匀的温度分布，减少加热过程中的温度梯度。如果预

热温度不足或者时间过短，内外部温度差异将导致加热

过程中的热应力增加，进而影响后续热处理的效果和材

料的尺寸稳定性。

3　金属材料热处理变形控制策略分析

3.1提升金属材料热处理的淬火工艺水平

优化淬火介质的选择和应用，是提高淬火工艺水平

的关键。常用的淬火介质包括水、油和聚合物溶液，不

同材料和工件的形状需要选择适宜的介质，以确保冷却

速率的均匀性，减少热应力的产生。通过对淬火介质的

成分和温度进行精确控制，可以显著提升淬火工艺的稳

定性和一致性。淬火温度和时间的精确控制对热处理效

果具有决定性影响。通过热处理设备的自动化控制系统，

实现对温度曲线的精确调节，确保金属材料在淬火过程

中处于最佳状态，减少内部应力和变形。同时，采用分

级淬火和等温淬火技术，可以有效降低材料的热应力和

组织应力，进一步提升淬火质量。淬火过程中的冷却速

度是影响材料性能和变形的重要因素。合理设计工件的

冷却路径和冷却速度，避免快速冷却引起的内应力集中，

是提升淬火工艺水平的有效途径。

3.2甄选科学合理的冷却方式

不同的冷却方式对材料内部的组织结构和性能有着

直接影响，因此选择合适的冷却方式能够有效减少变形，

提高材料的使用性能。采用分级冷却方式是实现合理冷

却的有效方法。分级冷却通过控制不同阶段的冷却速度，

使材料在较缓和的温度梯度下冷却，减少热应力和变形。

比如，采用预冷和缓冷相结合的方式，使材料在初期快

速冷却以形成所需的组织，然后缓慢冷却以释放应力。

这种方法特别适用于形状复杂和尺寸较大的工件。应用

高性能冷却设备能够精确控制冷却过程。现代冷却设备

配备了先进的温度控制系统和自动化调节功能，能够根

据设定的冷却曲线精确控制冷却速度和时间。例如，淬

火槽的温度控制和搅拌系统，可以保证工件在淬火过程

中均匀冷却，避免局部过冷或过热导致的变形。计算机

模拟技术的应用为冷却方式的优化提供了科学依据。

3.3提升预处理水平以及零件结构配置水平

预处理是热处理的前期准备工作，通过合理的预处

理工艺，可以有效降低材料的内应力，提高后续热处理

的稳定性。首先，热处理前的去应力退火是关键步骤之

一。通过在较低温度下对材料进行长时间加热，然后缓

慢冷却，可以有效消除材料内部的残余应力。这种方法

特别适用于大尺寸和复杂形状的工件，能够显著减少热

处理过程中变形的风险。其次，表面清洁处理也是提升

预处理水平的重要环节。工件表面的油污、氧化皮和其

他杂质会影响热处理的均匀性和效果，通过彻底的清洗

和去污，可以保证热处理过程的顺利进行。采用机械清

理、化学清洗或电解抛光等方法，确保工件表面洁净无

杂质，是提高预处理质量的有效手段。

结语

通过对金属材料热处理变形影响因素的研究，我们

认识到材料成分、热处理工艺参数、冷却速度和应力分

布等都是关键因素。在未来的研究中，有必要进一步探

索更加精细和高效的控制方法，以更好地提升金属材料

的性能和使用寿命。希望本文的研究成果能为相关领域

的研究和实际应用提供有益的借鉴和指导。
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