
回火 （金属热处理工艺）

锻件回火是锻件热处理的一道重要工序，回火是将经过淬火的工件

重新加热到低于下临界温度 AC1（加热时珠光体向奥氏体转变的开始温

度）的适当温度，保温一段时间后在空气或水、油等介质中冷却的金属

热处理工艺。或将淬火后的合金工件加热到适当温度，保温若干时间，

然后缓慢或快速冷却。一般用于减小或消除淬火钢件中的内应力，或者

降低其硬度和强度，以提高其延性或韧性。淬火后的工件应及时回火，

通过淬火和回火的相配合，才可以获得所需的力学性能。

回火分类

低温回火

锻件在 150~250℃进行的回火。
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目的是保持淬火工件高的硬度和耐磨性，降低淬火残留应力和脆性

回火后得到回火马氏体，指淬火马氏体低温回火时得到的组织。力学性

能：58～64HRC，高的硬度和耐磨性。

应用范围：主要应用于各类高碳钢的工具、刃具、量具、模具、滚动轴

承、渗碳及表面淬火的零件等。

中温回火

锻件在 350～500 ℃之间进行的回火。

目的是得到较高的弹性和屈服点，适当的韧性。回火后得到回火屈氏体，

指马氏体回火时形成的铁素体基体内分布着极其细小球状碳化物（或渗

碳体）的复相组织。

力学性能：35～50HRC，较高的弹性极限、屈服点和一定的韧性。

应用范围：主要用于弹簧、发条、锻模、冲击工具等。

高温回火

锻件在 500~650℃以上进行的回火。

目的是得到强度、塑性和韧性都较好的综合力学性能。

回火后得到回火索氏体，指马氏体回火时形成的铁素体基体内分布着细

小球状碳化物（包括渗碳体）的复相组织。

力学性能：25～35HRC，较好的综合力学性能。



应用范围：广泛用于各种较重要的受力结构件，如车轮锻件、筒类锻件、

齿轮锻件及轴类锻件等。

锻件淬火并高温回火的复合热处理工艺称为调质。调质不仅作最终热处

理，也可作一些精密零件或感应淬火件预先热处理。

钢的回火

回火是锻件淬硬后加热到 AC1（加热时珠光体向奥氏体转变的开始温度）

以下的某一温度，保温一定时间，然后冷却到室温的热处理工艺。

回火一般紧接着淬火进行，其目的是：

1、消除工件淬火时产生的残留应力，防止变形和开裂；

2、调整工件的硬度、强度、塑性和韧性，达到使用性能要求；

3、稳定组织与尺寸，保证精度；

4、改善和提高加工性能。因此，回火是工件获得所需性能的最后一道

重要工序。通过淬火和回火的相配合，才可以获得所需的力学性能。

按回火温度范围，回火可分为低温回火、中温回火和高温回火。

碳钢的回火过程

淬火碳钢回火过程中的组织转变对于各种钢来说都有代表性。回火过程包括马氏

体分解，碳化物的析出、转化、聚集和长大，铁素体回复和再结晶，残留奥氏体

分解等四类反应。根据它们的反应温度，可描述为相互交叠的四个阶段。



第一阶段回火（250℃以下） 马氏体在室温是不稳定的，填隙的碳原子可以在

马氏体内进行缓慢的移动，产生某种程度的碳偏聚。随着回火温度的升高，马氏

体开始分解，在中、高碳钢中沉淀出ε-碳化物，马氏体的正方度减小。高碳钢

在 50～100℃回火后观察到的硬度增高现象，就是由于ε-碳化物在马氏体中产

生沉淀硬化的结果（见脱溶）。ε-碳化物具有密排六方结构，呈狭条状或细棒

状，和基体有一定的取向关系。初生的 ε-碳化物很可能和基体保持共格。在

250℃回火后，马氏体内仍保持含碳约 0.25%。含碳低于 0.2%的马氏体在 200℃

以下回火时不发生ε-碳化物沉淀，只有碳的偏聚，而在更高的温度回火则直接

分解出渗碳体。

第二阶段回火（200～300℃） 残留奥氏体转变。回火到 200～300℃的温度

范围，淬火钢中原来没有完全转变的残留奥氏体，此时将会发生分解，形成贝氏

体组织。在中碳和高碳钢中这个转变比较明显。含碳低于 0.4%的碳钢和低合金

钢，由于残留奥氏体量很少，所以这一转变基本上可以忽略不计。

第三阶段回火（200～350℃） 马氏体分解完成，正方度消失。ε-碳化物转化

为渗碳体 (Fe3C）。这一转化是通过 ε-碳化物的溶解和渗碳体重新形核长大

方式进行的。最初形成的渗碳体和基体保持严格的取向关系。渗碳体往往在ε-

碳化物和基体的界面上、马氏体界面上、高碳马氏体片中的孪晶界上和原始奥氏

体晶粒界上形核。形成的渗碳体开始时呈薄膜状，然后逐渐球化成为颗粒状的

Fe3C。

第四阶段回火（350～700℃） 渗碳体球化和长大，铁素体回复和再结晶。渗碳

体从 400℃开始球化，600℃以后发生集聚性长大。过程进行中，较小的渗碳体

颗粒溶于基体，而将碳输送给选择生长的较大颗粒。位于马氏体晶界和原始奥氏

体晶粒间界上的碳化物颗粒球化和长大的速度最快，因为在这些区域扩散容易得

多。

铁素体在 350～600℃发生回复过程。此时在低碳和中碳钢中，板条马氏体的板

条内和板条界上的位错通过合并和重新排列，使位错密度显著降低，并形成和原

马氏体内板条束密切关联的长条状铁素体晶粒。原始马氏体板条界可保持稳定到

600℃；在高碳钢中，针状马氏体内孪晶消失而形成的铁素体，此时也仍然保持

其针状形貌。在 600～700℃间铁素体内发生明显的再结晶，形成了等轴铁素体

晶粒。此后，Fe3C 颗粒不断变粗，铁素体晶粒逐渐长大。

合金元素的影响

对一般回火过程的影响 合金元素硅能推迟碳化物的形核和长大，并有力地阻滞

ε-碳化物转变为渗碳体；钢中加入 2%左右硅可以使ε-碳化物保持到 400℃。在

碳钢中，马氏体的正方度于 300℃基本消失，而含 Cr、Mo、W、V、Ti 和 Si 等元



素的钢，在 450℃甚至 500℃回火后仍能保持一定的正方度。说明这些元素能

推迟铁碳过饱和固溶体的分解。反之，Mn 和 Ni 促进这个分解过程（见合金钢）。

合金元素对淬火后的残留奥氏体量也有很大影响。残留奥氏体围绕马氏体板条成

细网络；经 300℃回火后这些奥氏体分解，在板条界产生渗碳体薄膜。残留奥氏

体含量高时，这种连续薄膜很可能是造成回火马氏体脆性（300～350℃）的原因

之一。合金元素，尤其是 Cr、Si、W、Mo 等，进入渗碳体结构内，把渗碳体颗粒

粗化温度由 350～400℃提高到 500～550℃，从而抑制回火软化过程，同时也阻

碍铁素体的晶粒长大。

特殊碳化物和次生硬化 当钢中存在浓度足够高的强碳化物形成元素时，在温度

为 450～650℃范围内，能取代渗碳体而形成它们自己的特殊碳化物。形成特殊

碳化物时需要合金元素的扩散和再分配，而这些元素在铁中的扩散系数比 C、N

等元素要低几个数量级。因此在形核长大前需要一定的温度条件。基于同样理由，

这些特殊碳化物的长大速度很低。在 450～650℃形成的高度弥散的特殊碳化物，

即使长期回火后仍保持其弥散性。图 4 表明，在 450～650℃之间合金碳化物的

形成对基体产生强化作用，使钢的硬度重新升高，出现峰值。这一现象称为次生

硬化。

钢在回火后的性能

淬火钢回火后的性能取决于它的内部显微组织；钢的显微组织又随其化学成分、

淬火工艺及回火工艺而异。碳钢在 100～250℃之间回火后能获得较好的力学性

能。合金结构钢在 200～700℃之间回火后的力学性能的典型变化如图 5所示。

从图 5 可以看出，随着回火温度的升高，钢的抗拉强度σb 单调下降；屈服强度

σ0.3 先稍升高而后降低；断面收缩率ψ和伸长率δ不断改善；韧性（用断裂

韧度 K1c 为指标）总的趋势是上升，但在 300～400℃之间和 500～550℃之间出

现两个极小值，相应地被称为低温回火脆性与高温回火脆性。因此，为了获得良

好的综合力学性能，合金结构钢往往在三个不同温度范围回火：超高强度钢约在

200～300℃；弹簧钢在 460℃附近；调质钢在 550～650℃回火。碳素及合金工具

钢要求具有高硬度和高强度，回火温度一般不超过 200℃。回火时具有次生硬化

的合金结构钢、模具钢和高速钢等都在 500～650℃范围内回火。

回火脆性

低温回火脆性 许多合金钢淬火成马氏体后在 250～400℃回火中发生的脆化现

象。已经发生的脆化不能用重新加热的方法消除，因此又称为不可逆回火脆性。

引起低温回火脆性的回火软化性，原因已作了大量研究。普遍认为，淬火钢在

250～400℃范围内回火时，渗碳体在原奥氏体晶界或在马氏体界面上析出，形成

薄壳，是导致低温回火脆性的主要原因。钢中加入一定量的硅，推迟回火时渗碳



体的形成，可提高发生低温回火脆性的温度，所以含硅的超高强度钢可在 300～

320℃回火而不发生脆化，有利于改进综合力学性能。

高温回火脆性 许多合金钢淬火后在 500～550℃之间回火，或在 600℃以上温度

回火后以缓慢的冷却速度通过 500～550℃区间时发生的脆化现象。如果重新加

热到 600℃以上温度后快速冷却，可以恢复韧性，因此又称为可逆回火脆性。已

经证明，钢中 P、Sn、Sb、As 等杂质元素在 500～550℃温度向原奥氏体晶界偏

聚，导致高温回火脆性；Ni、Mn 等元素可以和 P、Sb 等杂质元素发生晶界协同

偏聚（cosegregation),Cr 元素则又促进这种协同偏聚，所以这些元素都加剧钢

的高温回火脆性。相反，钼与磷交互作用，阻碍磷在晶界的偏聚，可以减轻高温

回火脆性。稀土元素也有类似的作用。钢在 600℃以上温度回火后快速冷却可

以抑止磷的偏析，在热处理操作中常用来避免发生高温回火脆性。

更多锻件百科知识请关注 中国锻件网 www.duanzaochina.com
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