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1 序言

45钢是应用最广泛的钢种之一，几乎所有的

热处理工作者都和它打过交道，大多数同仁认为45

钢是很难缠的“对手”，水淬易裂，油淬不硬。该

钢主要用于制造各种锻件，大锻件在正火状态下使

用，也可调质；小锻件基本施以调质。根据需要，

淬火后也可低温或中温回火。

随着国民经济的发展和外向型经济的需求，45

钢不仅用来制造工程上的各种构件，而且可以制造

低档模具，以及慢速切削丝锥、板牙等刀具，还可

以用来制造钢丝钳、扳手、起子、榔头等各种五金

工具，以及各种园林工具和农机工具。以下简介45

钢热处理工艺及表层改性方面的工艺，供业界同仁

参考。

2 45钢的化学成分、热处理临界点及通用工艺

45钢的化学成分见表1，热处理临界点见表2。

表1   45钢的化学成分（质量分数）          （%）

C Si Mn S P Cr Ni Cu

0.42~0.50 0.17~0.37 0.50~0.80≤0.035≤0.035 ≤0.25≤0.30≤0.25

表2 45钢的热处理临界点               （℃）

Ac1 Ac3 Ar1 Ms

724 780 751 300

45钢的通用热处理工艺如下：

1）毛坯软化处理：740~760℃×4~6h，以

50~100℃/h的冷却速度，炉冷至600℃出炉空冷。

2）正火：850~870℃加热，出炉后空冷。

3）调质：840~860℃加热淬火，450~550℃回

火。

4）淬火+回火：820~840℃加热淬火，根据实

际情况，选择合适的冷却剂；回火工艺根据工件要

求的力学性能而定。

3 45钢的沸水淬火

45钢的淬透性较差，自来水冷却时的临界淬

火直径为10~15mm，盐水冷却时也不超过25mm。

工件尺寸若超过临界淬火直径，则调质效果差，尺

寸越大效果越差。因此，45钢的大截面工件调质处

理，沿截面不会得到均匀的组织，达不到调质的效

果。为了改善这一状况，一般采用提高加热温度或

选用剧烈的冷却介质，前者会引起氧化脱碳，且能

耗大，后者易引起变形开裂。因此，对于超过临界

直径淬火的工件，往往采用正火作为最终处理，但

正火除冷却速度较慢外，冷却速度还要受到环境、

气温、温度的影响，使硬度无法控制，正火的质量

难以保证。

国内有人研究用沸水淬火代替调质的热处理工

艺，获得了成功，现简介如下：试验用45钢的wC为

0.46%，箱式炉加热，试样规格为φ50mm×150mm、

φ70mm×210mm、φ80mm×210mm，加热温度为

840℃，采用100℃沸水冷却，在其1/2长度横截面

上，沿3条过中心且均匀分布的直线测其硬度，结果
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见表3。

1）大截面的45钢沸水淬火，沿整个截面的硬度

和组织比较均匀。由于沸水始终保持在100℃，因而

力学性能不受环境和季节的影响。

2）45钢沸水淬火可代替普通正火，作为工件的

最终热处理，正火加热温度可降低15~20℃，且综

合力学性能佳。

3）适当选择冷却水温，45钢大截面工件的沸水

淬火完全可以代替调质处理，而且可以缩短生产周

期、节能增效。

表3 45钢沸水淬火后硬度分布

试样直径/mm 试验直线

距截面中心的距离/mm

35 28 21 14 7 0 7 14 21 28 35

硬度HBW

50

1 246 245 242 241 244 245 245

2 245 245 241 241 244 245 246

3 245 244 245 241 242 245 246

70

1 244 244 241 237 235 236 241 244 244

2 244 241 237 235 237 239 239 240 242

3 242 241 239 237 235 239 240 242 244

80

1 244 241 240 239 236 235 235 236 237 240 242

2 242 241 240 237 235 235 237 235 240 241 244

3 244 241 239 237 237 235 235 237 240 240 242

4 45钢的淬火冷却

现以φ 12 .5m m×60m m的45钢举例，w C为

0.46%，加热温度为840℃，论述其在不同介质中的

淬火结果。

（1）水淬  从840℃保温结束淬水时，由于冷

却速度较快（约540℃/s），珠光体和铁素体转变

都被抑制了，直到300℃时过冷奥氏体转变成马氏体组

织，这种组织的性能：Rm≥1100MPa、ReL≥720 MPa、

A≥7%、Z≥15%、硬度52~60HRC。

（2）油淬  从840℃奥氏体化后立即淬入N32油

中，由于冷却速度缓慢（约240℃/s），开始阶段，

过冷奥氏体并没有发生转变，直到450℃，部分奥

氏体转变成贝氏体，冷至300℃左右，奥氏体分解

停止，继续冷却时其余部分过冷奥氏体转变成马氏

体。室温下的组织为＜20%的贝氏体+80%的马氏体

+少量的残留奥氏体。

（3）空冷  过冷奥氏体冷到700℃左右开始析

出铁素体，到650℃铁素体析出停止，残留奥氏体开

始转变成珠光体，到600℃左右则全部转变成珠光

体，室温下的组织为30%铁素体+70%珠光体，硬度

220~250HBW。

（4）其他淬火剂  为了充分挖掘45钢潜力，人

们从自家的产品出发，开发和引进了不少新的淬火

冷却介质，比如：两硝水溶液、PAG淬火剂、三硝

淬火剂、氯化钙水溶液、碳酸钠水溶液、有机溶剂

和无机水基淬火冷却介质等。

5 45钢淬火罅裂不容忽视

45钢小件按常规工艺淬火，时有“细、短、

浅、直”的瓦状裂纹发生，这种裂纹深度大约是

被淬工件直径的1%~10%，若工件表面粗糙或有划

痕，也可能出现粗大裂纹。这种有规律的“细、

短、浅、直”裂纹特征就是所谓的罅裂。

多少年来，人们对罅裂的本质并未认识清楚，

但对其研究从未停止脚步。研究表明，罅裂与原材
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料并无直接关系，而与工件的尺寸是否处于易裂的

危险尺寸有关，同时钢材的实际含碳量也有影响。

国内同行做了大量的工作，发表了很有见地的实用

文章[1]，笔者将它绘制成图1。

图1 45钢水淬裂纹率与工件截面尺寸的关系

从图1可以看出，罅裂始于5mm，并随着工件

截面尺寸的增加而增多，其峰值在6~8m m，7m m

则几乎淬裂率100%，自9mm以后罅裂趋于平缓，

12mm则基本不裂。此结论被国内广大的同仁所认

同。为什么会出现这个特殊的“危险淬裂尺寸”

呢？比较一致的看法是，45钢工件在完全淬透的情

况下，表面应力为拉应力，当该拉应力超过材料的

断裂强度时，裂纹从表面萌生，φ5mm~φ8mm工

件易产生裂纹正是该原因所致。工件直径≤4m m

时，由于截面较小，表面与心部温差小，淬火的拉

应力也小，表面拉应力未超过材料的断裂强度，故

不易产生裂纹；直径＞8mm时，虽然因截面增加使

淬火残余应力增加，但拉应力峰值远离工件表面，

此时的表面拉应力仍未超过材料的断裂强度。如工

件的尺寸继续增加，超过了钢的临界淬火直径，在

未淬透的情况下，工件表面呈压应力 [2]，因此更不

易淬裂。

45钢淬水易裂还有一个重要的原因是临界点的

突变。制订热处理工艺的主要依据是根据其化学成

分和临界点，而钢的临界点主要由碳含量确定。国

标45钢的碳含量范围过大，实测其临界点与手册中

名义临界点差别很大，这给制订热处理工艺带来很

大困难。

图2是根据实际情况绘制的曲线[3]。从图2可以

看出，钢的临界点Ac1、Ar1并不随着钢的碳含量升

高而平缓下降，而是在一个很小的区间存在着一

个较大幅度的升降变化，即临界点的突变，如w C

在0.45%~0.50%的45钢的A c3点出现极低值，大约

760℃，仍按书上的780℃+50℃制订淬火工艺，显

然要出问题。

如何解决危险尺寸淬火开裂？现在已有各种措

施：

1）亚温淬火。即将原淬火温度从原830~840℃

降至780℃。

2）在淬火冷却介质上做文章。国内不少同仁，

根据自家的产品，自配CaCl2、Na2CO3、两硝、三

硝水溶液，或选购南京科润、辽宁和兴等公司的产

品，不仅解决了开裂难题，而且节能环保、增效，

真是一举多得。

图2 中碳钢的临界点突变

6 45钢的表面处理及化学热处理

6.1 45钢小件的发黑处理

发黑液配方：NaOH（600~700g/L）+NaNO2

（150~250g/L）。工作温度138~140℃，发黑时间

45~60min。

发黑质量检查：

1）外观检查。置于日光灯下，工件离肉眼

300mm观察，颜色应为均匀的黑色，不得有明显的

花斑。

2）致密度检查。在标准溶液 CuSO4·5H2O中浸

渍1min（室温），无Cu析出即判合格。

3）防锈能力检查。将发黑件置于20℃、30g/L

的NaCl水溶液中10min取出，在20℃以上的空气中

暴露2h，目测，完全无锈为合格。

4）抗蚀能力检查。将发黑件放在20℃、50g/L

的草酸溶液中8m i n取出，表面颜色为褐色、暗灰
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色、暗绿色均判合格。

5）牢固性检查。用手轻搓20个来回无擦伤即为

合格。

6.2 45钢制工件的磷化处理

20世纪90年代，浙江工具厂等单位为外商生产

了大量的45钢制丝锥、板牙，淬火、回火后需磷化

处理，其工艺为[4]：

30~35g/L的磷酸二氢锰铁盐（马日夫盐），

80~100g/L的硝酸锌Z n（N O3） 2·6H2O，游离酸

度5~7点、总酸度60~80点，温度60~70℃，时间

10~15min。

磷化质量的检验：

1）外观检查。用肉眼观察磷化膜表面应为灰色

或暗灰色，结晶均匀、致密、牢固、完整。

2）耐蚀性检查。①浸入法。先将磷化件浸入

3%NaCl水溶液中，在室温下保持15m i n，然后取

出用自来水冲洗干净，在空气中自然干燥30min，

或用压缩空气快速吹干，如表面不出现锈点，即

判合格。②点滴法。吸取少许的组份溶液（71.05g

的C u S O4·5H2O+132.9g的固体N a C l+0.1N的盐酸

13.2mL+986mL蒸馏水），在室温下滴在磷化件表

面上1min内不变色即为合格。

由于，45钢工件淬火后大多用250℃以下的低

温回火，所以表面处理的温度应低于此温度，除了

上述发黑和磷化外，还有些单位使用钼化处理和硫

化处理。

6.3 45钢工件的化学热处理应用实例

（1）45钢制热切边模固体渗硼 910~930℃×4h

固体渗硼后，随炉冷至室温；盐浴加热淬火，

820~840℃×0.5min，淬入盐水，210~230℃×3h回

火，表面硬度1290~1700HV。

（2）45钢制模具液体渗硼  对45钢制无缝钢

管冷拔模、硅棒模具、釉面砖模板等，进行液体

渗硼，可收到很好的效果。常用液体渗硼工艺：

920~940℃×5~6h，出炉淬火，低温回火。

（3）45钢制模固体Ni-B共渗  Ni-B共渗比单一

渗B更优越。其工艺过程为化学镀Ni，在金属表面

形成一层致密光滑的镀层，再进行渗B，由于Ni、

B、Fe的相互扩散和渗透，可以得到理想的镀层和

渗层，提高了结合强度、冷热疲劳性能、耐高温氧

化性能和耐磨性能，降低了单独渗B的脆性。

（4）化学沉积Ni-P合金  角钢和钢板的冷冲头

用45钢制造，经830℃加热淬火、低温回火，获得硬

度50~54HRC，加工成成品后再经Ni-P合金沉积，

沉积层厚度为25~30μm，表面硬度可达1000HV，冲

头寿命达6000多件，平均寿命提高两倍多。

7 结束语

1） 由于45钢有临界点突变的特点，所以处理

45钢小件时一定要关注其实际碳含量。

2）45钢小件淬火切忌用传统的NaCl水溶液，

建议用既淬得硬又不至于淬裂的有机或无机溶剂。

3）45钢沸水淬火是很有前途的发展工艺。

4）充分挖掘45钢潜力，45钢可以制造多种工

程构件及工具。

5）45钢制件可以进行多种表面处理及化学热处

理，不管采取何种处理，把本单位的产品质量提上

去是硬道理。
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“2021 中频感应电炉熔炼技术研修班暨铸造企

业安全隐患分析与防控培训班”圆满举办

 2021年3月25~27日，由成都市铸造行业协会主办

“2021 中频感应电炉熔炼技术研修班暨铸造企业安全

隐患分析与防控培训班”在成都成功举办，来自全国

各地的120余人参加本次培训学习。主办方特别邀请

大学教授、行业专家及生产一线的工程师作了铸铁牌

号、成分、金相组织与电炉炉前配料；细节决定中频

电炉使用寿命；铸造企业安全隐患分析与事故防控；

中频炉熔炼常见问题及对策；中频炉安全使用及防护

措施；炉前快速检测及试样正确制备方法以及铸件常

见缺陷分析及防止措施等报告，参加培训学习学员一

致表示受益匪浅。                  （成都市铸造行业协会）
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