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淬火温度对轧制钢球组织性能的影响

王Ǔ力Ǔ张盼盼Ǔ苗Ǔ磊Ǔ王Ǔ博
滕州中华源金属有限公司Ǔ山东Ǔ滕州Ǔ277500

摘Ȟ要：轧制钢球作为关键耐磨材料，其组织性能深受淬火温度影响。通过调整淬火温度，可显著改变钢球的微

观组织结构，进而影响其硬度、韧性和耐磨性。低温淬火形成细密组织，硬度较高但韧性下降；中温淬火平衡硬度与

韧性；高温淬火则促进奥氏体均匀化，但过高温度易导致晶粒粗大。优化淬火工艺，如精确控制加热速率、优化保温

时间、选用合适冷却介质及结合回火处理，可进一步提升轧制钢球的综合性能。

关键词：淬火温度；轧制钢球组织性能；影响

引言

轧制钢球作为广泛应用于矿山、水泥、电力等行业

的耐磨材料，其性能优劣直接关系到设备的使用寿命和

效率。淬火作为提升其性能的关键工艺，其温度的选

择对钢球的组织与性能有着至关重要的影响。本文旨在

探讨淬火温度如何影响轧制钢球的微观组织特征及其宏

观性能，进而提出基于淬火温度的轧制钢球性能优化策

略，以期为实际生产提供理论指导。

1��轧制钢球生产与淬火工艺概述

轧制钢球生产与淬火工艺是金属材料加工领域中的

重要环节。轧制钢球的生产过程始于圆钢棒料的准备，

这些原料经过严格的质量检验后，按照预定的长度被

精准地剪切成钢球坯料。钢球坯料被送入连续式加热炉

中进行加热，直至达到适宜轧制的温度。加热后的红热

态钢坯被送入钢球轧机，在两个带有特殊螺旋形孔型的

轧辊之间旋转前进，通过连续的轧制过程逐渐变形为钢

球。每台钢球轧机具备高效的生产能力，每分钟可轧制

成数十至数百个钢球，轧制完成后，红热态的钢球立即

进入特别设计的在线热处理设备进行淬火处理。淬火是

一种关键的热处理工艺，它通过快速冷却的方式，使钢

球获得高且均匀的硬度。淬火过程中，钢球的组织结构

发生转变，形成马氏体或贝氏体，从而大幅提高其刚

性、硬度、耐磨性和疲劳强度。淬火之后，钢球还需进

行回火处理，以降低脆性并稳定组织。经过这一系列热

处理后，钢球不仅具备精确的尺寸和圆整的几何形状，

还展现出优异的机械性能和耐磨性能。最终，经过严格

的质量检验，合格的钢球被送往成品仓库进行包装，并

准备发往客户。整个轧制钢球生产与淬火工艺过程高度

机械化、自动化，确保了产品的高质量和稳定性。

2��淬火温度对轧制钢球组织性能的影响

2.1  淬火温度对轧制钢球组织的影响

2.1.1  低温淬火时的组织特征
低温淬火时，轧制钢球内部组织转变不充分。钢球

中的铁素体在低温下未能完全溶解，奥氏体化程度较

低，保留了较多原始组织形态。钢球组织中存在大量细

小且弥散分布的铁素体晶粒，其与未充分转变的珠光体

相间分布。这种组织特征使得钢球具备一定强度基础，

但由于奥氏体含量有限，无法在后续冷却过程中充分转

变为高强度的马氏体，整体强度提升受限。然而，较多

铁素体的存在赋予钢球一定的韧性，在一些对韧性要求

较高、对硬度和耐磨性要求相对不苛刻的工况下，低温

淬火后的钢球能发挥一定优势，不过其在高应力磨损环

境中，耐磨性不足的问题较为明显。

2.1.2  中温淬火时的组织变化
中温淬火阶段，钢球组织发生显著变化。随着温度

升高，铁素体逐渐向奥氏体转变，奥氏体含量增加且晶

粒开始长大。在合适的中温区间，部分珠光体分解，碳

元素向奥氏体中扩散，使奥氏体的含碳量更趋均匀。冷

却后，钢球组织主要由马氏体和少量残余奥氏体组成。

马氏体的形态和分布受奥氏体化程度影响，此时马氏体

板条较为细小且分布均匀，这使得钢球在具备较高强度

的同时，还保持了较好的韧性。残余奥氏体在一定程度

上能缓解应力集中，对提高钢球的综合性能起到积极作

用，相较于低温淬火，中温淬火后的钢球在硬度、韧性

和耐磨性方面达到了较好的平衡，适用于多种常见的工

作场景[1]。

2.1.3  高温淬火时的组织特性
高温淬火时，钢球几乎完全奥氏体化，奥氏体晶粒

迅速长大。过高的温度导致奥氏体晶界粗化，这对钢球

性能产生不利影响。冷却后，钢球组织以粗大的马氏

体为主，残余奥氏体含量相对较多，粗大的马氏体组织

虽然使钢球硬度大幅提高，但也严重降低了其韧性，导
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致钢球脆性增加。在受到冲击载荷时，容易发生脆性断

裂，由于晶界粗化，晶界处成为薄弱环节，在磨损过程

中，晶界处的原子更容易脱落，降低了钢球的耐磨性。

尽管高温淬火能提高钢球表面硬度，但其综合性能劣

化，在实际应用中需谨慎选择高温淬火工艺，仅适用于

对硬度要求极高且冲击载荷较小的特定工况。

2.2  淬火温度对轧制钢球性能的影响
2.2.1  对硬度的影响
淬火温度与轧制钢球硬度密切相关。低温淬火时，

由于奥氏体化不充分，转变形成的马氏体量少，钢球硬

度相对较低。随着淬火温度升高至中温范围，奥氏体化

程度提高，冷却后形成大量细小且均匀分布的马氏体，

钢球硬度显著提升。继续升高温度到高温淬火阶段，奥

氏体晶粒粗化，虽形成的马氏体量多，但粗大的马氏体

组织以及晶界弱化，使得钢球在硬度进一步提高的同时，

脆性也大幅增加，硬度的提升是以牺牲韧性为代价。过高

的硬度还可能导致钢球在加工过程中出现裂纹等缺陷。要

获得理想硬度且综合性能良好的轧制钢球，需精准控制

淬火温度，平衡硬度与其他性能之间的关系。

2.2.2  对韧性的影响
轧制钢球的韧性受淬火温度影响明显。低温淬火

时，较多铁素体存在赋予钢球一定韧性，但因强度不

足，在承受较大应力时易发生塑性变形。中温淬火后，

钢球组织中马氏体板条细小且分布均匀，残余奥氏体能

有效缓解应力集中，此时钢球韧性处于较好水平，能在

保证一定强度的基础上，较好地抵抗冲击载荷。高温淬

火时，粗大的马氏体组织以及晶界粗化，使得钢球内部

缺陷增多，裂纹萌生和扩展的几率增大，韧性急剧下

降。在实际使用中，韧性不足的钢球易发生脆性断裂，

降低使用寿命，所以合理控制淬火温度以确保钢球具有

良好韧性至关重要。

2.2.3  对耐磨性的影响
淬火温度对轧制钢球耐磨性影响复杂。低温淬火钢

球因硬度低、组织中未充分转变的铁素体和珠光体在磨

损过程中易脱落，耐磨性较差。中温淬火使钢球获得合

适的硬度和良好的组织状态，马氏体和残余奥氏体协同

作用，提高了钢球表面抵抗磨损的能力，耐磨性显著增

强。高温淬火虽大幅提高硬度，但粗大组织和晶界缺陷

使钢球在磨损过程中更容易因脆性剥落而丧失耐磨性，

且过高硬度导致钢球与接触材料之间的摩擦力增大，进

一步加剧磨损。综合考虑硬度、韧性和组织状态，通过

优化淬火温度来提升轧制钢球的耐磨性，是提高其使用

寿命的关键因素之一[2]。

3��基于淬火温度的轧制钢球性能优化策略

3.1  精准控制淬火加热速率
（1）加热速率对轧制钢球的微观组织演变起着关键

作用。快速加热能够使钢球内部的原子迅速获得足够能

量进行扩散，促进奥氏体的均匀化形成，但过快的加热

速率可能导致钢球表面与心部温差过大，产生较大的热

应力，甚至引发裂纹。需根据钢球的材质、尺寸精确调

控加热速率。对于小型钢球，可适当提高加热速率，以

提高生产效率，同时确保组织转变充分，而对于大型钢

球，要采用相对较慢的加热速率，让热量有足够时间均

匀传递至心部，减小热应力。（2）通过精确控制加热
设备的功率输出和升温曲线，实现对加热速率的精准把

控。例如，采用先进的智能温控系统，依据预设的加热

速率程序，实时调整加热元件的电流或电压。在加热初

期，缓慢提升温度，避免因起始温度过低而产生过大热

冲击。随着温度升高，逐渐加快加热速率，满足奥氏体

化过程对原子扩散的需求。这样既能保证钢球组织的均

匀性，又能有效降低热应力带来的质量隐患。（3）加热
速率还会影响钢球的硬度和韧性平衡。合适的加热速率

能促使碳化物充分溶解进入奥氏体，在后续冷却过程中

形成理想的马氏体组织，使钢球获得良好的综合力学性

能。若加热速率不当，可能导致碳化物溶解不充分，影

响马氏体的含碳量和形态，进而降低钢球的硬度和耐磨

性，或者使钢球韧性不足，易发生破碎。

3.2  优化淬火保温时间
（1）淬火保温时间是确保钢球内部组织充分转变的

重要参数。在保温阶段，钢球内部的奥氏体得以进一步

均匀化，碳及合金元素在奥氏体中充分扩散。足够的保

温时间能保证钢球整体组织一致性，避免出现局部组织

转变不完全的情况。对于不同成分的轧制钢球，其奥氏

体化所需的保温时间各异。含合金元素较多的钢球，由

于合金元素的扩散速度较慢，需要更长的保温时间来促

进合金元素均匀分布，从而影响钢球的最终性能。（2）
精确确定保温时间需综合考虑钢球的化学成分、加热设

备特性以及加热炉内的温度均匀性等因素。可通过实

验结合模拟分析的方法，建立不同条件下的保温时间模

型。在实际生产中，根据模型设定初始保温时间，并通

过定期抽样检测钢球的组织状态进行微调。例如，利用

金相显微镜观察钢球不同部位的组织，若发现部分区域

奥氏体化不充分，则适当延长保温时间；若组织已完全

均匀化，可在保证质量的前提下缩短保温时间，提高生

产效率。（3）保温时间过长也会带来负面影响。过长的
保温会导致奥氏体晶粒长大，使钢球的韧性下降，同时
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增加能源消耗和生产成本。在保证组织充分转变的基础

上，要尽可能缩短保温时间。可通过优化加热炉的结构

和加热方式，提高炉内温度均匀性，减少钢球不同部位

达到充分奥氏体化所需时间的差异，从而精准控制保温

时间，实现钢球性能和生产效益的平衡[3]。

3.3  采用合适的淬火冷却介质
（1）淬火冷却介质的选择直接关系到轧制钢球能否

获得理想的组织和性能。不同冷却介质具有不同的冷却

能力，冷却能力过强，钢球在淬火过程中会产生较大的

热应力和组织应力，易导致变形甚至开裂；冷却能力过

弱，则无法使奥氏体充分转变为马氏体，影响钢球的硬

度和耐磨性。对于碳钢材质的轧制钢球，常用的淬火冷

却介质有水、盐水和油等。水的冷却能力较强，适用于

形状简单、尺寸较小的钢球，能快速冷却使钢球获得较

高硬度。（2）盐水的冷却速度比水更快，可用于对硬度
要求极高且形状不太复杂的钢球淬火。盐水对设备有较

强腐蚀性，使用后需及时对设备进行维护保养。油的冷

却速度相对较慢，能有效减少钢球淬火时的变形和开裂

倾向，适用于形状复杂、对变形要求严格的合金钢球。

在实际应用中，还可通过调整冷却介质的温度、浓度和

循环速度等参数来进一步优化冷却效果。例如，适当提

高淬火油的温度，可降低其黏度，改善冷却均匀性。

（3）新型淬火冷却介质如聚合物水溶液也逐渐得到应
用。聚合物水溶液的冷却特性可通过调整聚合物浓度进

行调控，在保证一定冷却速度的同时，能有效降低钢球

的淬火应力，提高钢球的综合性能。选择合适的淬火冷

却介质，并结合钢球的材质、形状和尺寸等因素进行合

理匹配，是优化轧制钢球性能的关键环节之一。

3.4  引入回火处理协同优化
（1）回火处理是改善轧制钢球性能不可或缺的环

节，与淬火过程协同作用。淬火后的钢球内部存在较大

的残余应力，且马氏体组织处于亚稳定状态。回火能有

效消除残余应力，使马氏体组织发生分解和转变，提高

钢球的韧性，同时保持一定的硬度。根据回火温度的不

同，可分为低温回火、中温回火和高温回火。低温回

火主要用于消除淬火应力，稳定马氏体组织，适用于对

硬度要求高且需保持一定韧性的钢球，如矿山用轧制钢

球。（2）中温回火可使钢球获得良好的弹性和屈服强
度，常用于承受交变载荷的钢球。高温回火则能显著改

善钢球的综合力学性能，消除大部分残余应力，使组织

更加均匀细化。在进行回火处理时，需精确控制回火温

度和时间。回火温度过低，残余应力消除不充分，钢球

韧性提升不明显；回火温度过高，会导致钢球硬度大幅

下降。通过实验和生产经验积累，针对不同材质和用途

的钢球制定相应的回火工艺参数。（3）回火处理还能与
淬火温度、冷却介质等因素相互配合，进一步优化钢球

性能。例如，对于采用快速淬火冷却的钢球，适当提高

回火温度或延长回火时间，可更好地消除应力；而对于

淬火后硬度较高但韧性不足的钢球，调整回火工艺可在

保证硬度的前提下提高韧性。合理引入回火处理，实现

与淬火工艺的协同优化，能使轧制钢球满足不同工况下

的性能要求，提高其使用寿命和可靠性[4]。

结语

综上所述，淬火温度是影响轧制钢球组织性能的关

键因素。通过精准调控淬火工艺参数，特别是淬火温

度，结合加热速率、保温时间、冷却介质及回火处理的

综合优化，可显著提升轧制钢球的硬度、韧性和耐磨

性，满足不同工况下的使用需求。未来，随着材料科学

与热处理技术的不断进步，轧制钢球的性能优化将更加

高效、精准，为工业领域的发展贡献力量。
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