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摘  要 

为探究调质预处理与感应淬火工艺匹配对40CrNiMo钢淬硬层组织及硬度分布的影响，设计了三种回火

温度(550, 600, 650℃)与两种感应工作电流(1.3, 1.5 kA)组合下的复合热处理试验。利用光学显微镜

(OM)、扫描电镜(SEM)及维氏硬度计分析了淬硬层的组织演化与硬度梯度特征。结果表明：调质回火温

度决定了原始回火索氏体中碳化物的尺寸与分布状态，其中600℃回火可获得碳化物均匀细小的组织，

为后续感应加热提供了理想的奥氏体化起点。感应工作电流从1.3 kA增至1.5 kA后，硬化层深增加，硬

度梯度减缓，表面硬度的变化受控调质温度的影响显著。当调质回火温度为600℃、工作感应电流为1.5 
kA时，复合淬火后表层硬度达60.2 HRC，硬化层深度0.96 mm，硬度梯度32.4 HRC/mm，为组织、硬

度及梯度的最优匹配。 
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Abstract 
To investigate the influence of the matching between tempering pretreatment and induction harden-
ing processes on the microstructure and hardness distribution of the hardened layer in 40CrNiMo 
steel, a composite heat treatment experiment was designed under combinations of three tempering 
temperatures (550, 600, 650˚C) and two induction working currents (1.3, 1.5 kA). Optical micros-
copy (OM), scanning electron microscopy (SEM), and a Vickers hardness tester were utilized to an-
alyze the microstructural evolution and hardness gradient characteristics of the hardened layer. 
The results indicate that the tempering temperature determines the size and distribution state of 
carbides in the original tempered sorbite. Tempering at 600˚C results in a uniform and fine carbide 
structure, providing an ideal starting point for subsequent induction heating. When the induction 
working current is increased from 1.3 kA to 1.5 kA, the depth of the hardened layer increases, the 
hardness gradient slows down, and the change in surface hardness is significantly influenced by the 
tempering temperature. When the tempering temperature is 600˚C and the working induction cur-
rent is 1.5 kA, the surface hardness after composite quenching reaches 60.2 HRC, with a hardened 
layer depth of 0.96 mm and a hardness gradient of 32.4 HRC/mm, representing the optimal match-
ing of microstructure, hardness, and gradient. 
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1. 引言 

在重载、冲击及磨损等工况下，工程关键零部件往往要求表面具备高硬度、高耐磨性，同时兼具心

部保持良好韧性，40CrNiMo 钢因其优异的淬透性与良好的强韧性匹配，被广泛应用于关键零部件制造

[1]-[3]。为进一步提升其服役的可靠性，学者们围绕材料合金化[4]-[6]、表面改性技术[7]-[9]及热处理工

艺优化[10]-[12]等方向展开了大量研究，取得了显著进展。对于承受重载冲击的零件，表面硬化层与基体

间的硬度梯度尤为关键，过陡易导致表层剥落，过缓则难以满足需求，这一矛盾在感应淬火表面强化工

艺中较为突出。传统单一感应淬火虽能有效提高表面硬度，但存在硬化层与基体之间性能突变、有效层

深可控性差等问题。调质处理(淬火 + 高温回火)可获得均匀的回火索氏体组织，是改善基体韧性的有效

途径。将调质作为感应淬火的预处理工序，有望构建“强韧心部 + 耐磨表层”的理想梯度结构。然而，

当前关于调质预处理状态如何通过组织效应影响后续感应加热、奥氏体化行为及感应工作电流与原始组

织如何协同调控淬硬层组织与硬度分布仍缺乏系统研究。 
为此，本文设计双因素(调质温度、工作电流)多水平工艺试验，重点从显微组织演化和硬度分布特征

两个维度，阐明调质/复合感应淬火对 40CrNiMo 钢淬硬层组织及硬度的影响规律并探讨其协同强化机制，

以期为该复合热处理工艺的优化提供理论依据。 
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2. 试验材料与方法 

2.1. 试验材料 

试验材料为 40CrNiMo 合金钢，来料试样化学成分如表 1 所示，将原材料加工成 Φ20 mm × 150 mm
的圆柱形试样。 

 
Table 1. Chemical composition of 40CrNiMo steel (wt.%)  
表 1. 40CrNiMo 钢的化学成分(wt.%) 

元素 C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Ti Fe 

含量 0.40 0.24 0.67 0.015 0.002 0.74 1.37 0.04 0.18 0.025 余量 

2.2. 热处理工艺 

本次实验共设计 6 种复合热处理工艺，参数如表 2 所示。具体工艺路线如下： 
1) 调质预处理：将试样加热 850℃保温 1 h，油淬，随后分别在 550℃、600℃、650℃回火 2 h，空冷。 
2) 感应淬火：采用 GP-40A 高频感应加热设备，加热时间 5 s，输出工作电流分别为 1.3 kA 和 1.5 

kA，加热结束后立即以室温自来水冷喷。 
3) 低温回火：感应淬火后在 200℃下低温回火 1 h，空冷。 
 

Table 2. Design of quenching and tempering/induction compound hardening process  
表 2. 调质/感应复合淬火工艺设计 

工艺编号 淬火温度/℃ 调质回火温度/℃ 工作电流/kA 

1 850 550 1.3 

2 850 550 1.5 

3 850 600 1.3 

4 850 600 1.5 

5 850 650 1.3 

6 850 650 1.5 

2.3. 分析与测试 

1) 金相组织分析：试样经研磨、抛光后，用 4%硝酸酒精溶液侵蚀，采用光学显微镜(OM)观察淬硬

层组织，辅以扫描电镜(SEM)分析微观特征。 
2) 硬度测试：使用维氏硬度计，试验载荷为 0.5 kg，距试样表面 0.05 mm 处开始沿径向向内以 0.05 

mm 步长逐点测量，绘制硬度随深度分布曲线。 
3) 有效硬化层深度测定：以从表面至技术要求硬度值的 80%处的垂直距离(后续以 SHD 表示)作为有

效硬化层深度。 

3. 组织结果与分析 

3.1. 调质预处理后显微组织 

图 1 为试样在不同温度下调质预处理的显微组织： 
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(a) 550℃                         (b) 600℃                         (c) 650℃ 

Figure 1. Microstructure of different quenching and tempering pretreatments  
图 1. 不同调质预处理的显微组织 

 
经 850℃油淬 + 不同调质回火温度处理后，40CrNiMo 钢原始组织为典型的回火索氏体。随回火温度

的提升(550℃ → 650℃)，试样基体组织存在显著差异，碳化物聚集粗化。550℃回火时，细小碳化物颗粒

弥散分布在铁素体基体上；600℃回火时，元素迁移扩散增加，碳化物尺寸略显增大，分布仍较均匀；650℃
回火时，碳化物加速形核团聚，与基体铁素体逐渐脱离晶格共格/半共格关系，铁素体基体产生一定程度

的回复，降低位错密度。这一系列的组织转变将影响后续感应加热过程中奥氏体的形核与长大，为后续

表层感应淬火提供不同的组织起点，对奥氏体化过程产生重要影响。 

3.2. 复合感应淬火后显微组织 

试样经调质预处理后，按照表 2 工艺条件进行表面感应淬火，并及时低温回火处理。不同工艺参数

下的表层至芯部组织呈现显著差异，如图 2~图 7 所示。 
(1) 550℃调质预处理 
 

 
(a) 表层                         (b) 过渡层                        (c) 芯部 

Figure 2. Microstructure of 550℃ tempering + 1.3 kA induction hardening  
图 2. 550℃回火 + 1.3 kA 感应淬火显微组织 

 

 
(a) 表层                        (b) 过渡层                         (c) 芯部 

Figure 3. Microstructure of 550℃ tempering + 1.5 kA induction hardening  
图 3. 550℃回火 + 1.5 kA 感应淬火显微组织 
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(2) 600℃调质预处理 
 

 
(a) 表层                       (b) 过渡层                       (c) 芯部 

Figure 4. Microstructure of 600℃ tempering + 1.3 kA induction hardening     
图 4. 600℃回火 + 1.3 kA 感应淬火显微组织 
 

 
(a) 表层                      (b) 过渡层                        (c) 芯部 

Figure 5. Microstructure of 600℃ tempering + 1.5 kA induction hardening    
图 5. 600℃回火 + 1.5 kA 感应淬火显微组织 
 
(3) 650℃调质预处理 
 

 
(a) 表层                       (b) 过渡层                      (c) 芯部 

Figure 6. Microstructure of 650℃ tempering + 1.3 kA induction hardening     
图 6. 650℃回火 + 1.3 kA 感应淬火显微组织 
 

 
(a) 表层                      (b) 过渡层                       (c) 芯部 

Figure 7. Microstructure of 650℃ tempering + 1.5 kA induction hardening  
图 7. 650℃回火 + 1.5 kA 感应淬火显微组织 
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经复合热处理工艺(调质预处理 + 感应淬火)后，表层硬化组织主要为细小的板条马氏体与少量残留

奥氏体。由于感应加热速度快、奥氏体化时间短，原始回火索氏体中的碳化物未完全溶解，导致马氏体

碳含量呈微观不均匀分布，形成自回火效应较弱的板条马氏体。预处理组织中的细密碳化物提供了更多

的奥氏体形核点，抑制晶粒长大，经调质预处理后其淬硬层马氏体板条束更细小。 

3.3. 显微组织分析 

3.3.1. 调质回火温度对组织的影响(固定工作电流) 
固定感应工作电流时(1.3 kA 或 1.5 kA)，由图 2~图 7 可见，调质回火温度越低(550℃)，原始组织

中碳化物越细小、分布越弥散。在感应加热过程中，细小的碳化物在奥氏体化时溶解更快，奥氏体成分

更均匀，冷却后获得马氏体板条更细。反之，650℃回火预处理后，粗化的碳化物溶解不充分，局部碳

及合金元素浓度起伏相对较大，导致淬硬层中出现少量未溶碳化物颗粒及不均匀马氏体组织，板条相

对粗化。 

3.3.2. 感应工作电流对组织的影响(固定调质回火温度) 
在固定调质回火温度下，感应工作电流从 1.3 kA 增至 1.5 kA，加热速度加快，峰值温度升高。相

同加热时间下，高工作电流(1.5 kA)下奥氏体化将更充分，碳化物及合金元素溶解程度更高，淬硬层中

马氏体板条略粗，残留奥氏体量稍有增加。低电流(1.3 kA)时，加热速度相对较缓，奥氏体化温度略低，

马氏体板条更细，表层可能出现欠热组织(少量细针状马氏体 + 未溶碳化物)。对于 550℃回火预处理，

低工作电流易导致碳化物溶解不足，对于 650℃回火预处理，高工作电流可补偿部分碳化物粗化的不利

影响。 

3.3.3. 过渡区组织特征 
过渡区位于完全淬硬层与原始回火索氏体基体之间，其组织呈明显梯度分布。表层向芯部依次为：

细板条马氏体(硬化层)→马氏体 + 贝氏体 + 未溶铁素体混合区→回火索氏体(芯部)。在感应淬火热影

响区边缘(靠近芯部)，加热温度处于 Ac1~Ac3 之间，发生不完全奥氏体化，冷却后形成马氏体与铁素体

的混合组织，甚至出现少量屈氏体。该区域硬度急剧下降，是有效硬化层深度的边界。调质温度越低，

过渡区宽度越窄(与后续硬度分析一致)，这是由于原始组织相对均匀且碳化物细小，热传导与相变行为

更均匀；而 650℃回火预处理后，原始组织粗化，过渡区宽度略有增加，且易出现局部软点。工作输入

电流越大，过渡区越宽，加热深度增加，温度梯度变缓。 
由图 2~图 7 可见，工艺 1 到工艺 6，组织均匀性、碳化物分布、过渡梯度及粗化程度发生显著变化，

在相同感应工作电流下，随着调质温度升高，淬硬层组织呈现：不均匀→均匀细化→重新粗化的变化趋

势。600℃调质温度对应的工艺(工艺 3、4)获得了均匀细化的马氏体组织，这与其调质后均匀的索氏体

组织和适中的碳化物尺寸密切相关。在相同调质预处理温度下，1.5 kA 工作电流(工艺 2、4、6)比 1.3 kA
工作电流(工艺 1、3、5)产生了更粗大的组织，高工作电流带来的更高加热速率促进了奥氏体形核。综上

组织分析，工艺 4 (600℃ + 1.5 kA)表现出最佳的组织特征——马氏体板条细小、均匀，无明显未溶碳化

物或组织缺陷，这为其优异硬度特征提供了组织基础。 

4. 硬度分布特征及分析 

4.1. 硬度分布特征 

经上述工艺 1~工艺 6 实验后，试样表层硬度、硬化层深及梯度分布出现显著差异，如图 8、图 9
所示。 
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工艺 1                                              工艺 2 

 
工艺 3                                              工艺 4 

 
工艺 5                                               工艺 6 

Figure 8. Hardness curve from surface to core of the specimen under different processes  
图 8. 不同工序下试样表层至芯部硬度曲线 
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Figure 9. SEM images of the hardened layer depth of some specimens  
图 9. 部分试样硬化层深 SEM 图 

4.2. 硬度特征分析 

4.2.1. 同一调质预处理温度下不同感应工作电流的硬度特征 
1) 调质温度 550℃时：工艺 1 (1.3 kA)到工艺 2 (1.5 kA)其工作电流增大 15.4%时，试样硬化层深 SHD

增加 13.3% (0.60 → 0.68 mm)，硬度梯度下降 16.6% (50 → 41.7 HRC/mm)，表面硬度提升 4.5% (59.9 → 
62.6 HRC)。上述结果表明在低调质温度下，提高感应工作电流能够显著改善脆硬层的硬度分布均匀性。

低工作电流(1.3 kA)下，加热能量有限，难以使次表层快速跨越居里点(~770℃)，集肤深度浅，热量集中

在极表层，导致硬化层浅、过渡区极窄。当工作电流提升至 1.5 kA 时，表面能量密度增加，材料更快越

过居里点，集肤深度动态增大，热渗透深度增加。同时，更快的加热速率促进了奥氏体形核，抑制晶粒

长大，使硬化层组织细化，表面硬度提高，过渡区加宽，硬度梯度显著降低。 
2) 调质温度 600℃时：工艺 3 (1.3 kA)到工艺 4 (1.5 kA)硬化层深 SHD 增加 17.1% (0.82 → 0.96 mm)，

硬度梯度下降 26.4% (44.0 → 32.4 HRC/mm)，表面硬度降低 3.5% (62.4 → 60.2 HRC)。相比于 550℃调质

组，600℃调质下工作电流对 SHD 和梯度的改善幅度更大，且工艺 4 获得了更优的梯度平缓度。600℃调

质获得均匀索氏体，碳化物尺寸适中、弥散分布，这种组织是感应加热的理想起点，碳化物既能提供足

够的奥氏体形核点，又能在快速加热下充分溶解，保证碳的均匀扩散。当工作电流为 1.3 kA (工艺 3)时，

虽然组织优良，但热输入仍显不足。温度场呈“尖峰型”表面温度高但衰减快，导致硬化层底部温度骤

降，过渡区收窄，梯度偏大(44.0)。这解释了为什么工艺 3 的 SHD (0.82 mm)大于工艺 2 (0.68 mm)，但梯

度却更陡(44.0 > 41.7)。当工作电流提升至 1.5 kA (工艺 4)时，充足的能量使温度场变为“平台型”，表

层至心部形成平缓的温度梯度。奥氏体化充分且均匀，淬火后获得细板条马氏体。同时，过渡区显著加

宽，硬度梯度降至 32.4 HRC/mm，为全试验第二平缓(仅次于工艺 6)。600℃调质与 1.5 kA 高工作电流具

有最强的协同效应，是实现“高硬度 + 平缓梯度”的最优组合。 
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3) 调质温度 650℃时：工艺 3 (1.3 kA)到工艺 4 (1.5 kA)硬化层深 SHD 增加 10.0% (1.00 → 1.10 mm)，
硬度梯度下降 19.9% (28.7 → 23.0 HRC/mm)，表面硬度提升 0.3% (57.3 → 57.5 HRC)。650℃调质预处理下，

两组工艺的 SHD 均超过 0.95 mm，梯度较 550℃和 600℃组更平缓，但表面硬度更低。原因在于高温调

质导致碳化物粗化、间距增大，粗化组织使电阻率降低，集肤深度增大；同时粗碳化物周围形成高碳微

区，局部 Ac3降低，利于深层奥氏体化。因此，即使低工作电流(1.3 kA)也能获得较深的 SHD (1.00 mm)。
与此同时，粗化组织也带来负面效应，致使碳化物溶解不完全，淬火后马氏体板条粗化，表面硬度下降。

由于热渗透较深，过渡区仍然较宽，因此梯度数值(28.7, 23.0)反而比工艺 4 (32.4)更低。这里需要解释：

工艺 5 和 6 的梯度比工艺 4 更平缓，但这是以牺牲表面硬度和组织细化为代价的，梯度平缓并不直接等

于综合性能优，因为过粗的组织会降低疲劳强度。当工作电流提高至 1.5 kA (工艺 6)时，热渗透进一步加

深，SHD 达 1.10 mm，梯度降至 23.0 HRC/mm。但表面硬度较工艺 4 低，650℃调质可获得最大硬化层深

和平缓梯度，但表面硬度与组织细化程度下降。 

4.2.2. 同一感应工作电流下不同调质回火温度的硬度特征 
1) 感应工作电流为 1.3 kA 时，随调质温度升高(550 → 600 → 650℃)，硬化层深 SHD 单调增加(0.60 

→ 0.82 → 1.00 mm)，硬度梯度单调下降(50.0 → 44.0 → 28.7 HRC/mm)，表面硬度先升后降。调质温度影

响原始碳化物状态：550℃时，碳化物细小弥散增加电阻率致使集肤深度变浅，细密组织需更高过热才能

奥氏体化，深层难以相变致使 SHD 变浅、梯度陡；600℃时，碳化物适度球化致使电阻率适中集肤深度

适度，碳化物溶解动力学提高奥氏体均匀导致 SHD 增加、梯度下降；650℃时，碳化物粗化电阻率降低

致使集肤深度增大，粗碳化物周围高碳区降低局部 Ac3温度线，可使奥氏体深层化，SHD 值进一步增加、

梯度更平缓。当工作电流不足时，优化调质组织是提升深度和改善梯度平缓度的主要途径。在 1.3 kA 低

工作电流条件下，提高调质温度可有效增加 SHD 并降低梯度，但表面硬度在 600℃最优，650℃因组织粗

化而下降。 
2) 感应工作电流 1.5 kA 时，随调质温度升高硬化层层度 SHD 单调增加(0.68 → 0.96 → 1.10 mm)，

硬度梯度单调下降(41.7 → 32.4 → 23.0 HRC/mm)。在 1.5 kA 高工作电流下，所有调质温度对应的 SHD 值

均大于低工作电流组，梯度均小于低工作电流组，致使高工作电流强化了各调质状态下的加热充分性。

从 550 → 600℃，SHD 增幅 41.2% (0.68 → 0.96)，梯度降幅 22.3% (41.7 → 32.4)。从 600 → 650℃，SHD
增幅 14.6% (0.96 → 1.10)，梯度降幅 29.0% (32.4 → 23.0)。高工作电流下，调质温度对硬度分布的影响呈

现性能最优窗口，600℃实现了表面硬度和梯度的最优综合性能。 

5. 结论 

1) 调质回火温度对硬化层深与硬度梯度的调控呈单调性，在相同感应工作电流条件下，随调质温度

从 550℃升至 650℃，硬化层深度由 0.60 mm (1.3 kA)和 0.68 mm (1.5 kA)分别增至 1.00 mm 和 1.10 mm，

对应硬度梯度从 50.0 HRC/mm 和 41.7 HRC/mm 分别降至 28.7 HRC/mm 和 23.0 HRC/mm，高温回火导致

的碳化物粗化降低了材料电阻率增大了感应集肤深度。 
2) 感应工作电流对表层硬度的提升受调质组织状态的制约，当调质温度为 550℃时，提高电流使表

面硬度从 59.9 HRC 升至 62.6 HRC；而在 650℃调质条件下，同一电流增幅仅使硬度从 57.3 HRC 微升至

57.5 HRC；细密碳化物在高电流下更易充分溶解形成均匀奥氏体，而粗化碳化物则限制了电流对硬度的

作用效果。 
3) 600℃调质与 1.5 kA 感应电流组合性能匹配最优，该工艺下表层板条马氏体细小均匀，未溶碳化

物少，过渡区宽度适中，表面硬度(60.2 HRC)与硬化层深度(0.96 mm)协同良好，硬度梯度(32.4 HRC/mm)
适中。 
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