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深冷处理技术在金属材料中的应用
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摘 要：介绍了金属材料深冷处理技术的发展历史，阐述了国内外深冷处理工艺对工件性能影响的研究

及金属材料的深冷处理机理．
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深冷处理是常规冷处理的延伸，是以液氮为制

冷剂在低于一130℃的温度对材料进行处理的方法．

该法能改变材料的力学性能，可在不降低材料强度

及硬度的情况下，显著提高材料的韧性，使其具有广

阔的应用前景．

1 深冷处理技术的发展与应用

深冷处理由苏联科学家于1939年提出．20世

纪60年代后期，美国学者发现深冷处理工艺在工具

材料及其它工业领域中具有重大的应用价值[1q]．

1965年美国Lousiana技术大学的F。Barton教授研

究发现：经深冷处理的模具钢与未经深冷处理的模

具钢相比，虽然硬度增加有限，但其磨粒磨损抗力

却显著提高，耐磨性比原来提高2．o～6．6倍，且经

一190。C深冷处理的工件的耐磨性是经一84℃冷处

理的2．6倍．深冷处理对工具钢的耐磨性有明显提

高，而其他钢种变化不大o]．前苏联也较早采用深冷

处理来提高高速钢刀具的使用寿命，并进行了大量

试验研究H啊5]．进入20世纪80年代，各国对深冷技

术的研究更加深人．美国的3X Instruments&

Tolling，Material Improvement及Amecry等专业

化深冷处理公司对材料进行深冷处理的研究表明，
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深冷处理可将刀具、磨具、齿轮、轴承、特殊弹簧、硬

质合金、高速钢、钴基合金的使用寿命提高5～10

倍[6]．日本近藤正男研究了深冷处理和马氏体相变

的关系；大川雄史研究了深冷处理对SKD模具钢的

使用寿命及SKDll钢耐磨性的影响；山中正喜研究

了深冷处理对工具钢(SK3，SKDll，SKSll和

SKD51)的耐磨性的影响[7]．深冷处理技术在20世

纪80年代末传人我国，首先应用于工具钢及模具

钢．近年来，深冷处理技术的应用范围逐步从黑色金

属扩大到有色金属(铝合金，铜合金)及复合材料等

方面．

2深冷处理工艺

2．1 深冷方式和深冷速度

深冷处理方式可分为液体法和气体法两种．液

体法是将工件直接放人液氮中，处理温度为

一150℃，该法的缺点是热冲击性大，有时甚至造成

工件开裂[8_9]．气体法是通过液氮的气化潜热和低

温氮气吸热来致冷，处理温度达一196℃，处理效果

较好．

目前，对深冷速度主要有两种观点：一种认为深

冷的升降速度不能太快，即不赞成将工件直接浸人
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液氮中，因为激冷将导致工件内部的应力增大，易造

成工件的变形或开裂．如日本的“深冷急热法”，工件

淬火后不马上进行冷处理，而是先水浴，再放入处理

槽中在一80。C或一180。C下进行冷处理，保温一段时

间后立即放入60℃热水浴中，使试样快速回温以减

少内应力，然后选用不同温度回火l“10]。另一种则

认为应快速冷却或升温，这样会使奥氏体更易转变

为马氏体，且直浸冷却速率比油淬慢，不易引起材料

的变形或开裂．如前苏联的“冲击法”，被处理的工件

直接快速地放人液氮中，深冷到所需的温度后保温

5～30min，然后取出放在室温下，待其回复到室温

后，再在200～500℃的油中回火1h．该方法明显地

提高了高速钢刀具的使用寿命．

2．2 回火工艺和深冷工艺顺序

按回火工艺的顺序，深冷处理可分为回火后深冷

与回火前深冷．研究表明：回火前深冷能较大地提高

工件的切削性，回火后深冷能大幅度提高工件的力学

性能．对于受冲击载荷较大、易弯曲的模具，应采用回

火后深冷．而对于要求硬度高、动载荷较大的模具，则

选用回火前深冷[1卜12]．回火后深冷能使硬度较低的

奥氏体转变为较硬的、更稳定的、耐磨性和抗热性更

高的马氏体．对于20号钢而言，采用回火后深冷对其

硬度、强度提高不明显，因为中低碳钢淬火后残余奥

氏体的数量较少，回火后会形成残余奥氏体稳定体．

对于T8钢、3Cr2W8V钢和9SiCr钢，采用回火后深

冷能显著提高强度，但冲击韧性下降；采用回火前深

冷，T8钢的硬度、韧性不变而抗弯强度提高，

3Cr2w8V钢的硬度、强度、韧性均提高，9SiCr钢的硬

度提高不明显，但冲击韧性提高近两倍．

2．3深冷处理的时间和次数

深冷处理时间的长短，主要应考虑被处理零件

的导热性、体积、冷透所需的时间及残余奥氏体的转

化稳定情况等因素，不必考虑奥氏体向马氏体的转

变速度．很多学者认为，深冷处理时间长的要比短的

效果好，因为长时间深冷可以使钢中的残余奥氏体

充分地转变及更有利于碳化物粒子的形成，转变完

成后，材料的硬度不会再有明显地变化．工件尺寸越

小，完成转变所需的时间越短．

关于深冷的次数，一般认为经二次深冷处理效

果最佳n3|，如前苏联采用的“热循环稳定处理法”．

因为经二次深冷可以最大限度地改善材料的力学性

能，重复第一次的变化，即细小碳化物的析出，马氏

体针(片)的细化以及残余奥氏体向马氏体的转变，

经二次深冷后，材料的组织将不再发生变化．材料不

同深冷温度也不同，材料硬度的增加也不一样，但有

一点可以肯定，深冷处理不会降低材料的原有硬度．

2．4硬度和尺寸的影响

材料经深冷处理后硬度有一定的增加，主要是

因为深冷处理会使一部分残余奥氏体转变为针状马

氏体．硬度的提高取决于深冷处理前残余奥氏体的

数量．由于马氏体与奥氏体的比容不同，若深冷处理

前的残余奥氏体数量过多，在随后的深冷处理过程

中将有大量的残余奥氏体向马氏体转变，从而使工

件的尺寸变大，如直径10mm工件的涨量为2／xm．

因此，可通过深冷处理前的淬火温度来控制深冷处

理前的残余奥氏体量．GCrl5钢经常规热处理后，基

体中存在一定量的残余奥氏体，这种残余奥氏体在

零件存放和使用过程中，将部分转变为比容较大的

马氏体，从而使零件的尺寸有所增大．这种尺寸的增

大极有可能造成精密装配件“卡死”，一旦发生这种

事故，将造成难以预计的损失．对于精密装配件材

料，应用深冷处理工艺不但可以提高材料的硬度和

耐磨性，而且有利于提高零件尺寸的稳定性，如通过

低温深冷处理，提高柴油机运行的可靠性u 4。．

深冷处理能提高工件的冲击韧性，但不同的深

冷处理工艺对工件冲击韧性的提高程度不同．一般

工件经过不同时间的深冷处理后，冲击韧性会有不

同程度地提高，当深冷时间达到一定时，冲击韧性不

再有明显地提高．林晓娉等人[1卜181认为，采用多次

短时间的深冷处理会较大程度地提高高速钢的冲击

韧性．

3深冷处理机理

关于有色金属及其它材料的深冷机理研究得较

少，而黑色金属(钢铁)的深冷机理研究得较为深入，

特别是对现有的机工模具钢的深冷机理，国内外的

研究已较为广泛和深入．

3．1碳化物析出

从马氏体中析出超细碳化物，从而产生弥散强

化．马氏体经一196℃深冷处理后体积收缩，Fe的晶

格常数有缩小的趋势，从而增强了碳原子析出的驱

动力．在低温下碳化物扩散更为困难，扩散距离更

短，于是在马氏体的基体上析出了大量的弥散的超
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微细碳化物．经过深冷处理的工件与没经过深冷处

理的工件相比，碳化物体积分数增加了近一倍，大量

碳化物的析出，提高了合金的硬度和韧性[19_2 2|．

3．2残余奥氏体的改变

低温下残余奥氏体发生分解转变为马氏体，提

高了工件的硬度和强度．有学者认为深冷能完全消

除残余奥氏体，也有学者认为深冷只能降低残余奥

氏体的数量，不能完全消除残余的奥氏体口引。深冷

处理还改变了残余奥氏体的形状、分布和亚结构，有

利于提高钢的强韧性[z“．对合金工具钢和结构钢来

说，硬度主要取决于内部残余奥氏体的量．在深冷处

理过程中，残余奥氏体的量受两个因素制约：一是深

冷处理前材料中奥氏体的量；二是材料的马氏体开

始转变点M。和马氏体转变结束点M，．而马氏体开

始转变点M。主要取决于钢的化学成分，其中又以

碳含量的影响最为显著．一般在易磨损场合使用的

热处理钢的常见组织是马氏体、碳化物及残余奥氏

体．材料中残余奥氏体的存在，除了降低硬度以外，

在使用或保存过程中残余奥氏体还会发生转变，使

材料在磨削过程中可能出现裂缝．从这个角度来看，

残余奥氏体的存在会损害材料的耐磨性．但是经深

冷处理之后的残余奥氏体是相当稳定的组织，此时

残余奥氏体处于等轴压力状态，而等轴压力不会引

起塑性变形，这部分残余奥氏体很少再发生转变，它

在磨损过程中以韧性相出现，起到缓和应力，防止接

触疲劳扩展的作用，所以不能简单地说残余奥氏体

对材料的耐磨性有益或有害．

3．3 组织细化

深冷处理能够使马氏体析出弥散碳化物，使组

织晶粒细化，从而使工件的强度和韧性得到很大的

提高．晶粒细化是指原来粗大的马氏体板条发生了

碎化，从马氏体的基体上析出了大量的弥散的超微

细碳化物．晶粒细化的效果与深冷处理过程中能否

使试样有更大的体积收缩，造成更大的内应力，引进

更多的缺陷及内能的增大有关．有学者认为，晶粒细

化的原因是由于马氏体点阵常数发生了变化；也有

学者认为，马氏体分解析出微细碳化物时造成了组

织细化[2卜26]．

3．4残余应力与原子动能

深冷过程中容易在工件缺陷(微孔)、内应力集

中的部位及空位表面产生残余应力，这种应力可以

减轻缺陷对材料局部强度的损害，最终表现为磨料

磨损抗力的提高．由于原子问既存在使原子紧靠在

一起的结合力，又存在使之分开的动能．深冷处理转

移了部分原子间的动能，从而使原子之间的结合更

紧密，提高了材料的强度和韧性．此外，深冷处理还

能减弱合金结构钢的高温回火脆性，提高不锈钢的

耐蚀性等[2 7；．

4 结 语

深冷处理是提高材料强度和韧性的一种处理工

艺，已得到广泛应用．但在工艺的稳定性和对某些材

料的作用机理方面的研究还不够深入，阻碍了深冷

处理在工业上的大规模应用．随着金属深冷处理技

术研究的不断深入，对其机理的研究也会更加全面，

这将推动深冷技术在我国材料、机械等行业中的广

泛应用．
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Deep cryogenic treatment applying in metal material

QIU Qing—zhong

(College of Mechanical Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China)

Abstract：This paper retrospectes deep cryogenic treatment history of metal material，deseribes its technol—

ogy and mechanism．
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