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正火冷却速度对20CrNiMo钢组织和性能的影响 
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摘要：利用扫描电镜、金相显微镜和硬度计等检测手段研究不同正火冷却速度对20CrNiMo钢组织和性能的影

响。结果表明：经炉冷的20CrNiMo钢组织中主要为珠光体和铁素体；经风冷的20CrNiMo钢组织中主要为珠

光体和铁素体，此外还发现少量的马氏体；经空冷＋风冷的20CrNiMo钢组织中除了珠光体和铁素体外，还发

现一定量的马氏体。随着正火冷却速度的增加，容易诱发马氏体相变。此外还发现，随着正火冷却速度的增

加，20CrNiMo钢的洛氏硬度基本保持平稳，显微硬度部分区域有所上升，这与组织变化趋势相一致。
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Abstract: The effects of different normalizing cooling rates on the microstructure and properties of 20CrNiMo were 

studied by means of scanning electron microscope, metallographic microscope and hardness tester. The results show 

that pearlite and ferrite are mainly present in the furnace cooled 20CrNiMo structure, and pearlite and ferrite are 

mainly present in the air cooled 20CrNiMo structure, and a small amount of martensite is also found. In addition to 

pearlite and ferrite, a certain amount of martensite was also found in the air-cooled + air-cooled 20CrNiMo structure. 

With the increase of normalizing cooling rate, martensitic transformation is easily induced. In addition it is found，

with the increase of normalizing cooling rate, the Rockwell hardness of 20CrNiMo is basically stable，and the 

microhardness increases in some areas, which is consistent with the microstructure change trend.
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1 序言

20CrNiMo低碳合金钢常用于制造高硬、高强和

高韧的较大重要渗碳件，如阀座、凸轮轴、连杆及

齿轮等 [1，2]。石油钻探装置的阀体在工作过程中需

要承受较大的循环应力与冲击力，受到加工装配精

度以及泥浆中硬砂石的研磨等多种因素的影响，因

此对阀体材料组织和性能要求高。阀体材料经高温

锻造、等温正火、渗碳、淬火和低温回火等一系列
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工序后使用，最终得到在心部具有较高的强度和韧

度，表层具有很高的硬度、耐磨性和耐疲劳性能材

料[3，4]。20CrNiMo钢在正火处理中，由于装炉或装

料筐的位置原因，造成工件中冷却速度不均，导致

组织不均匀。当冷却速度过快时容易产生马氏体，

不利于后续渗碳处理成分均匀；当冷却温度过高时

会出现贝氏体组织，硬度偏高，不利于机械加工[5，6]。

当正火终冷温度控制不当时，还会造成残留奥氏体

碳配分的差异，从而造成残留奥氏体的稳定性不

同，所形成的马氏体、贝氏体、铁素体界面均是显

微孔洞和裂纹扩展的风险界面[7]。

本文试验所选材料为20CrNiMo阀体渗碳钢，旨

在通过不同正火冷却速度对渗碳处理前热处理工艺

进行探讨，比较一般炉冷、空冷和空冷＋风冷冷却

后正火工艺的组织和性能，为该钢种在渗碳处理前

工艺提供参考。

2 试验材料及方法

试验所使用的原材料主要是20CrNiMo钢（等

同于ASTM8620），其主要化学成分见表1。试验过

程：对低碳钢经过等温930℃保温120min，冷却至

630℃保温150min。热处理工艺曲线如图1所示，热

处理后的阀体试样如图2所示。

 表1 20CrNiMo钢化学成分（质量分数）（%）

位置 C Si Ni Mn Mo Fe

1 0.20 0.23 0.58 0.78 0.17 余量

2 0.19 0.2 0.63 0.8 0.18 余量

3 0.20 0.22 0.61 0.82 0.17 余量

利用蔡司金相显微镜观察不同热处理状态下的

组织；通过M A X x07- F直读光谱仪测量材料的成

分；采用G500热场扫描电子显微镜对不同组织进

行更高倍的观察，并利用能谱仪对相关区域进行成

分分析；采用M H-3维氏硬度计和洛氏硬度计对显

微硬度、洛氏硬度进行检测，其中显微硬度计载荷

1kg（1kg＝9.8N），保压时间15s。洛氏硬度载荷

150kg。

3 试验结果与分析

3.1 不同冷却速度对20CrNiMo钢组织的影响

图3所示为不同冷却速度下所形成的20CrNiMo

钢条带组织。炉冷和空冷后可以发现明显的条带

状组织，其产生原因：一方面，可能是锻造工艺不

当，锻造比过小；另一方面，可能是锻造后因正火

保温时间不足而导致元素扩散不充分。空冷＋风冷

处理后无明显条带组织，这是因冷却速度过快而导

致组织发生相变。图4所示为不同冷却速度下所形成

的20CrNiMo钢金相组织，经炉中冷却和空冷处理后

主要是先共析铁素体＋珠光体，这是因为当温度降

低至630℃时，主要是奥氏体转变为珠光体，在650

a）炉冷  b）空冷 c）空冷＋风冷

图1 热处理工艺曲线

图2 热处理后阀体试样

图3 不同冷却方式对条带组织形貌的影响
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～930℃区域内主要是铁素体析出。经过空冷＋风冷

处理后，可以发现明显的马氏体组织，这是冷却速

度过快导致的C元素在铁素体中的过饱和。

图5所示为不同冷却速度下所形成的20CrNiMo

钢电子显微组织。经过炉冷主要是先共析铁素体

和珠光体，这与金相组织结果一致。经过空冷、空

冷+风冷处理后可以发现明显的马氏体组织形貌，

20CrNiMo钢经过空冷处理后，马氏体数量明显少

于经空冷+风冷处理后的数量。为了进一步分析结

论的可靠性，对一些马氏体区域进行线谱和面谱 

分析。

图6所示为经空冷处理的少量马氏体区域成分分

布情况（线谱），结果表明，板条马氏体区域C元

素浓度有明显起伏，因此确认有板条马氏体存在。

图7所示为经空冷＋风冷处理的马氏体区域成分分布

情况（面谱），面谱分析结果表明，组织中C元素

a）炉冷  b）空冷       c）空冷＋风冷

图4 不同冷却方式对组织的影响

a）炉冷   b）空冷 c）空冷＋风冷

图5 不同冷却方式下的电子显微组织

a）空冷后的组织SEM图 b）线扫描3全元素谱图

c）线扫描3放大图 d）线扫描3C元素谱图

图6 经空冷处理的少量马氏体区域成分分布（线谱）
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a）经空冷＋风冷处理的组织SEM图  

  d）Si元素谱图

 b）Fe元素谱图

e）Cr元素谱图

c）C元素谱图 

 f）Mn元素谱图 
图7 经空冷＋风冷处理的马氏体区域成分分布（面谱）

分布偏距区域可以确认有马氏体。

3.2 不同冷却速度对20CrNiMo钢硬度的影响

不同冷却速度对20CrNiMo钢硬度的影响见表

2。从表2可看出，经过炉冷和空冷，洛氏硬度和

显微硬度基本一致，经空冷＋风冷处理后，洛氏硬

度稍微有所上升，然后部分区域的显微硬度上升明

显。经空冷＋风冷处理后，显微硬度上升的原因是

因过冷度过大而产生的马氏体引起的（见图4、图

5）。

表2 不同冷却速度对20CrNiMo钢硬度的影响

冷却状态 洛氏硬度HRC 显微硬度HV1

炉冷 28.5±0.5 290±15
空冷 29±0.2 293±22

空冷＋风冷 29.5±0.5 300±42

4 结束语

1）经炉冷的20CrNiMo钢组织中主要为珠光体

和铁素体，当冷却速度加快时，可以发现少量马氏

体，冷却速度越快，马氏体越明显，导致材料中局

部硬度上升。随着冷却速度加快，在一定程度上可

以改善条带状组织。

2）随着正火冷却速度的增加，20CrNiMo钢的

洛氏硬度基本保持平稳，显微硬度部分区域有所上

升，这与发现的组织变化趋势相一致。
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