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锻造余热热处理技术应用探讨
宋　雯

（中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，辽宁 沈阳 110043）

摘　要　为探讨锻造余热热处理技术应用，本文采用理论结合实践的方法，立足锻造余热热处理的必要性，分析

了常用的锻造余热热处理技术，并提出相应的应用要点。分析结果表明，在锻造加工生产中会释放出大量余热，若

能够对余热进行利用，可有效节约锻造能耗，降低生产成本，而且对保护环境也有重要意义。余热淬火、余热退

火、余热等温正火是常见的锻造余热热处理技术，每种余热热处理技术都有其的应用范围和特点，在实际应用中

需要结合锻造余热的特点，选择合适的热处理技术才能提升锻造余热利用率。
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锻造行业是能耗大户，合理的热处理技术可避免

锻造余热浪费，此外，锻造构件通过热处理后还能提

升产品质量，改善性能，延长使用寿命，是最直接、

最有效的锻造节能方式。但热处理自身能耗比较高，

锻造构件降低到室温后再进行加热处理，会造成大量

余热浪费，而且会对周围的环境造成影响。只有将锻

造工艺和热处理结合到一起，锻造构件成形后，及时

利用锻造余热进行处理，可省去再加热环节，既能提

升锻造构件的性能，还能避免锻造余热浪费，一举多得。

1 锻造余热热处理的必要性

锻造加工中需要消耗大量能源，而锻件的热处理

占据了整个锻件生产能耗的 30%~35%，国内每吨锻

件的综合能耗为 1.2t~1.5t标煤，每吨模锻件的能耗为

0.8t~1.2t标煤。和国外工业发达国家相比，仍有很大的

差距，例如工业发达国家的综合能耗为 0.7t~0.8t标煤，

尤其是日本每吨锻件的综合能耗只有 0.515t标煤。锻

件消耗占锻件总成本的 8%~12%。锻造余热热处理既

可以减少锻件的成本，也可以增加企业的经济效益，

而能源问题同样关系到一个国家的可持续发展。就目

前我国热处理工艺而言，能耗非常高，具有很大的节

能潜力，但也有一定数量的三废排放，对环境造成了

严重的污染。因此，对锻造余热热处理技术的分析研究，

既有助于节约能源，降低生产成本，也有利于保护生

态环境，值得高度重视。

2 常用的锻造余热热处理技术

常用的锻造余热热处理技术有三种，包括余热淬

火、余热退火、余热等温正火，每种锻造余热热处理

技术都有其独特的特点，具体如下。

2.1 余热淬火

余热淬火热处理技术是当锻件成形之后，若温度和

高于 Ar3，淬入合适的淬火介质中，可获得马氏体。锻

造加工的构件利用锻造余热进行淬火，既能获得良好的

机械性能，也可以节约能源，缩短锻造构件的生产周期，

节约生产成本。锻件经过锻造余热淬火并高温回火后，

其强度要明显提升，塑性和韧性要略低于普通调质。

若回火的温度高于普通调质回火温度 40℃ ~80℃，其

塑性和韧性会得到明显改善，可很好地改善锻造材料

的切削加工性能。比如：某锻造生产企业以生产微型

车曲轴锻件为主， 锻件材料为 40CrH，热处理技术的

要求为：锻件经过调质处理后，金相组织要介于 1~4

级之间，硬度要介于 241HBW~285HBW之间。常规调

质工艺为当锻件加工完成，冷却都室温后，再加热到

850℃，保温一段时间，淬入浓度为 10%的 PAG淬火

剂中进行淬火，淬火完成后进行回火，整个调质过程

在连续式调质线上完成。

锻造余热淬火工艺为当锻件加工成形后，直接淬

入淬火油中进行淬火，淬火完成后锻件在连续式回火

炉中集中进行回火。此种淬火工艺省去了锻件冷却到

室温，又加热的环节，而且淬火好的各项性能也不低

于常规淬火，而且可以节约淬火加热用电至少 259kWh/

t，简化了淬火工艺，也缩短了锻件生产加工周期。

2.2 余热退火

锻件的余热退火是在锻件成型后，温度在 Ar3以

上（对于亚共析钢）的情况下，进入退火炉中控制冷
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却，以获得正火的组织。由于锻造加热温度高，因此，

该工艺处理后的锻件晶粒变得粗糙，通常被用来进行

预热处理，而不适合需要高晶粒度的锻件。经处理后

的组织为珠光体 +铁素体的均衡结构，经热处理后的

粗晶粒没有组织遗传，可以再细化 [1]。比如：某锻件材

料，热处理要求为退火，要求退火热处理后，其硬度

在 163HBW~269HBW之间，最终的热处理工艺为调质

热处理，退火的主要作用是降低锻件的硬度，方便后

期加工，并获得较为均匀的金相组织，为调质处理做

准备。

锻造余热退火是将锻件放入保温箱内，保温一段

时间，然后再将其取出，可以获得不含贝氏体和其他

不规则组织的珠光体 +铁素体组织。而且组织中没有

严重的魏氏组织，其硬度接近于正火，不会影响到锻

件后期的粗加工。

结果表明，由于各零件的变形程度差异，造成了

大尺寸的晶粒粗大，而采用余热退火工艺的锻件比正

火工艺的晶粒度要大。另外，通过锻造余热退火处理

后能够获得珠光体+铁素体的均匀结构，不存在遗传性，

经过调质处理后，可以对其进行再加工 [2]。经过精整和

调质处理，其切削性能、调质处理后的金相和力学性

能均与使用前处理时基本一致，正常使用后没有任何

不良反应。锻件锻造余热退火工艺可完全利用锻造余

热，不需要再对锻件进行二次加热，可以节省大量的

电力，缩短热处理炉的运行时间，降低人力成本和设

备维护成本。

2.3 余热等温正火

锻件的余热等温正火是指在锻件成型后，在温

度大于 Ar3（亚共析钢）的情况下迅速冷却，然后在

一定的时间内进行保温，然后再将其空冷到室温。锻

件成型后的温度在 900℃ ~1000℃之间，急冷速率在

30℃ ~42℃ /分钟，等温温度在 550℃ ~680℃之间。

急冷是此项技术中的重要环节，它可以通过调整冷却

风量、风速、风温和风向来实现冷却后的温度均匀。

等温温度取决于材质和所需的硬度，通常选择在珠光

体过渡曲线的鼻端，以缩短等温保温时间。锻造余热

等温正火主要应用于碳化的齿轮钢，如 SCM420H，

SCM822H，SAE8620H，20 CrMnTiH等。

比如：某轿车变速箱齿轮锻件，采用了 20MnCr 

5JV和 27MnCr5JV材料，要求锻件锻造完成后进行等温

正火处理，以得到铁素体 +珠光体，不能存在粒状的贝

氏体。并且晶粒度需要在 6~9级之间。在实际生产中为

降低能耗，节约成本，满足锻件加工要求，利用部分

锻造余热对其进行等温正火处理。在锻件成型后，经

输送带送入加热炉中，在此期间，将锻件的温度降到

550℃ ~600℃，再用加热炉将其加热到 900℃ ~920℃，

保温后再送入速冷室进行快速冷却。在快速冷却后，

锻件的温度在 600℃以下，在 580℃ ~600℃的等温条件

下，等温 1小时，再进行空冷。经此处理后，铸件的

金相组织为铁素体 +珠光体，不存在颗粒状贝氏体 [3]。

具有合适的硬度和较好的切削性能，经热处理后的齿

轮变形达到了技术指标。与传统等温正火比较，局部

煅烧后的余热等温正火可以节省大量的高温加热工序，

节约电力 150kWh/t。

3 锻造余热热处理技术应用时需要注意的问题

3.1 锻造余热淬火处理需要注意的问题

加热、保温、冷却、回火是锻造余热淬火热处理

技术应用需要高度重视的问题，任何一个细节把控不

当，都会影响锻件淬火的质量。锻件在加热过程中，

如果温度不一致，则锻造余热淬火处理后的产品硬度

会出现很大的变化，从而导致产品的品质不稳定。在

普通的室内炉中，若放置了大量叶片加热，会出现这

样的情况。为解决这一问题，可采转底电阻加热炉，

确保了每一片的加热温度和保温时间都是相同的，因

此，在经过锻造余热淬火后，每个叶片的性能都是稳

定的、一致的。

冷却：形变热处理能改善锻造构件的淬火性能。

原来用水淬油冷的材料，可直接用油淬，比如 45*和

40 Cr的曲轴连杆。以前用油淬火的材料可进行空淬。

比如 1Cr13、2Cr13，经过高温淬火后，可以在空中淬火，

但在冷却之前，必须要达到淬火的条件。若堆叠在一

起，则各层叶片的冷却状况也不尽相同，如位于中央

的一层，会由于退火而导致碳化物沉淀，导致晶粒变大、

强度降低、冲击韧性降低，故应注意确保冷却的要求

和条件符合锻造余热淬火工艺的标准及规范。

回火温度：回火温度由锻造工件的使用要求和技

术条件来确定，精锻压气机片多为 1Cr13或者是 2Cr13

材质，需要在调质条件下进行，因此，进行锻造余热

淬火之后，应立即进行高温回火。回火温度略高于常

规调质处理，有利于提高力学性能和切削性能。通常

情况回火温度要低于 455℃或者是高于 540℃ [4]。若在
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550℃ ~600℃之间的温度下回火，会析出大量弥散度比

较高的碳化物，导致锻造构件的抗腐蚀性能下降，冲

击性能也有所下降。只有在 600℃以上的回火温度才能

很容易地实现合金元素的扩散，提升锻造构件的抗腐

蚀性能。

3.2 锻造余热退火处理需要注意的问题

当锻造构件形成之后，可采用合适的冷却速度，

将锻件温度降低到合适的温度，放置到保温箱中进行

退化处理，以取代正火工序。比如：某锻造构件的材

料为 40CrH，原工艺为在冷却到室温的锻件重新加热到

860℃进行正火处理，锻造余热退火是锻造后锻件直接

放入保温箱中，持续保温一段时间后再取出。锻造构

件要求在正火热处理后在大头轴径位置检查布氏硬度。

为验证锻造余热退火后构件不同部位的硬度，需要对

构件的大头轴径、小头轴径、连杆轴径等部位都进行

布氏硬度检测。通过改变锻件进入保温箱的温度和保

温时间，可选择热校正处理后，直径放置到保温箱中

进行保温。此种退火处理方法在保温箱中会停留较长

时间，金相组织中也没有明显的魏氏组织，这是因为

锻件装箱过程中会出现降温现象，导致锻件在高温状

态下停留的时间比较短，一般情况下，锻件装入保温

箱中后其温度就已经降低到 700℃以下。锻件不同位置

退火热处理后，其变形量也不相同，锻件截面厚度不

同，在冷却时冷却速度也不相同，会导致不同截面的

晶粒粗细出现较大差异。截面大的部位晶粒比较粗。

采用锻造余热退火处理后锻件晶粒度要比常规正火处

理的晶粒度大，有利于后期切削和精加工处理。此外，

通过锻造余热退后处理后的锻件能够得到珠光体 +铁

素体的平衡组织，可满足多种条件下使用的要求。

3.3 锻造余热等温正火处理需要注意的问题

在进行锻造余热等温正常处理过程中需要注意的

问题主要有以下几个方面：

3.3.1 锻件的温度控制

锻件成型后，其温度应高于 Ar3（亚共析钢），锻

件的温度在锻压后达到稳定状态时，可直接进行快速

冷却；锻件在锻件温度波动大或横断面变化大的情况

下，应在急冷之前将各部件的温度保持一致，以免出

现急冷后的锻件或不同断面的温度有很大的差异，从

而出现贝氏体和马氏体等异常组织。

3.3.2 冷却速度的控制

在急冷工艺中，需要对锻件进行迅速的冷却，而

在冷却后，相同的锻件和同批的锻件的温度是均匀的

（或类似的）。同时，必须控制快速冷却的速率，快

速冷却会使锻件内部出现魏氏结构。急冷的温度一般

为 30℃ ~42℃ /分钟。

3.3.3 快速冷却后的温度控制

在快速冷却后，应确保锻件的温度处于珠光体过

渡区域，而不能低于贝氏体的起始温度，否则会产生

贝氏体。如果快速冷却后的温度升高，则会使先析铁

素的体积增加，而组织转化后的晶粒之间的间隔较大，

从而降低了工件的硬度。锻件的急冷后温度通常控制

在 80℃ ~100℃之间。

3.3.4 选择合适的等温温度

等温温度对等温正火后的锻件的硬度有很大的影

响，等温温度越高，其硬度越低，等温越低，其硬度越大。

等温温度通常是高于锻件材料 Bs温度 50℃ ~80℃，具

体的温度要通过试验来决定。

4 结语

综上所述，本文结合理论实践探讨了锻造余热热

处理技术的应用，结果表明，锻造余热热处理技术的

应用对节约锻造能耗，降低生产成本等具有重要意义。

余热淬火、余热退火、余热等温正火是常见的锻造余

热热处理技术，每种热处理技术都有其独特的特点和

应用范围，在实际应用中，需要结合锻件的特点和使

用要求，选择合适的锻造余热热处理技术，并加强对

注意事项的把控，才能获得高质量、高性能的锻件。
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