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0    引言

深冷处理又称超低温处理，它是常规冷处理的一种

延伸，是指将材料放置在特定可控的低温环境中（通常

以氮为制冷剂、-130℃以下），使材料在低温下发生微

观组织结构改变，从而达到改善材料力学性能的一种材

料处理方法。深冷处理主要通过提高材料的力学性能来

提高使用寿命，其操作简便，不易破坏工件外形，所使

用的冷却材料对环境友好、成本低，目前已在多领域得

到应用。

深冷技术的应用最早可追溯到 19 世纪，瑞士钟表

匠及一些有经验的工具制造商会将钟表的关键零部件及

工具钢埋在寒冷的雪山中，以改善性能，提高使用寿命。

此时还是深冷处理的萌芽阶段，深冷处理概念的正式提

出是在 1939 年由前苏联科学家提出的。美国最早对应

用于航空领域的金属进行深冷处理技术研究，随后多家

公司机构对深冷处理进行了深入研究，并成立了专门的

深冷处理研究组织。英国的 BOC 公司将深冷处理技术

成功应用到实际生产中，使工件效果得到明显改善。此

外，日本的相关研究人员也对深冷处理技术进行了深入

研究，并取得了一定成绩。我国早在 1960 年就对高速

钢进行过低温处理研究，随后我国开始研究深冷处理工

艺在多种材料上的应用，并取得了很大成绩。最近几年

深冷处理的研究已不再局限于黑色金属，而是扩展到有

色金属以及复合材料方面，并取得了一定的进展。

从现有研究资料及应用数据统计发现，深冷技术主

要还是被应用于工模具方面，其中以刀具应用最为普遍，

相关的研究也比较成熟。但是对于深冷处理在合金结构

钢方面的研究较少。有学者对 40CrNiMo 钢进行了深冷

处理，测试其深冷处理后的力学性能及微观组织，并与
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摘要：深冷处理是一种改善材料强度、韧性和耐磨性等力学性能，从而提高工件使用寿命的清洁、经济
的技术，在工业生产的多方面均得到应用。本文对合金结构钢 30CrMnSiMo 进行深冷处理，并进行力学性
能试验，研究了深冷处理技术对合金结构钢的作用效果，并介绍了深冷处理技术的原理。旨在将深冷处
理技术应用到生产实践中，为企业提高效益。
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传统热处理后的样品进行对比。结果显示，40CrNiMo
钢经深冷处理后的硬度、耐磨性、塑性均优于常规热处

理，且使用寿命也明显增加，如果应用于生产会有明显

的经济效益。为了探讨深冷处理对合金结构钢的影响，

本文做了合金结构钢 30CrMnSiMo 的深冷试验，希望其

成果能运用到生产实践中。

1    试验方法

1.1    试验材料的确定

本次试验主要是为了研究深冷处理技术对合金结构

钢力学性能的影响。30CrMnSiMo 是马氏体耐磨合金结

构钢，具有良好的强韧性和耐磨性，经过 920℃高温淬

火、低温回火后其抗拉强度可以达到 1700MPa 以上，

冲击韧性值可以达到 40 ～ 50J/cm2，硬度值可以达到

47 ～ 52HRC。30CrMnSiMo 合金结构钢因其良好的力

学性能得到广泛应用，公司生产的煤化工用破碎机的齿

板就是用该种材料铸造而成，因而更方便研究。

1.2    液氮使用方法的确定

根据对深冷试剂（液氮）使用方法的不同，深冷处

理分为液体法和气体法。液体法是将工件直接置于液氮

中进行冷却，由于温度变化太大，容易造成某些材料低

温脆性断裂。气体法也称干低温法，通过液氮气化时吸

热和低温氮气循环流动吸热来达到冷却的目的，能很大

程度降低直接将工件置于液氮中引起的热冲击，实用性

好；其缺点是需要特定的设备和满足条件的环境。根据

实际条件，本试验采用液体法。

1.3    深冷处理时间的确定

关于深冷处理时间的研究，一直以来众说纷纭。一

些学者认为应该保持足够的深冷时间，保证工件淬透；

而另一些学者则认为残留奥氏体转变成马氏体的量只取
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决于冷却达到的温度，而与在低温下保持时间的长短没

有很直接必然的联系，因为残留奥氏体到马氏体的转变

在低温下是瞬间完成的。其实，深冷处理时间的长短应

该根据被处理工件的材料、性能要求、形状规则与否、

体积大小、冷透所需时间、残留奥氏体转变稳定化的情

况及使用工况等多种因素综合而定，不可一概而论。由

于本试验所用试件体积较小，形状简单，因此深冷处理

时间选用 10min。
1.4    回火工艺和深冷工艺顺序的确定

按回火工艺的顺序，深冷处理可分为回火前深冷和

回火后深冷。关于是回火后深冷还是回火前深冷现在还

没有统一的观点，有的采用回火前深冷，有的采用回火

后深冷。一些研究表明，回火前深冷能较大地提高工件

的切削性能，回火后深冷能较大程度地提高工件的力学

性能。为了进行对比，本试验分别进行了回火前深冷和

回火后深冷的试验。

1.5    深冷处理次数及回火温度的确定

到底进行几次深冷处理效果最好，目前没有统一意

见，大多数认为次数多好，也有学者认为两次深冷处理

对材料力学性能的改善效果最好，认为二次深冷处理可

以使材料重复第一次的变化，促使残余奥氏体进一步转

变为马氏体、进一步析出弥散分布的细小碳化物、马氏

体进一步碎裂细化，从而使材料强韧性进一步提高。但

也有学者认为一次深冷处理已经足够。鉴于本试验实际

条件，采用了一次深冷处理。

深冷处理的回火温度，一些研究人员认为深冷处理

后应该进行低温回火，而另外一些研究人员则认为应采

用中温回火，回火温度普遍在 100 ～ 560℃之间。本次

试验采用的回火温度为 300℃。

1.6    试验工艺的确定

综合以上各种因素，本试验确定的试验路线如表 1
所示。

表 1    试验工艺路线表

试块 试验路线

1# 920℃水淬→ 300℃回火，空冷

2# 920℃水淬→深冷处理 10min → 300℃回火，空冷

3# 920℃水淬→ 300℃回火，空冷→深冷处理 10min

根据表 1，试验时将完全相同的 1#、2#、3# 试块放

到同一热处理炉中加热到 920℃，随后出炉快速将这些

试块放到 20℃左右的水中进行完全冷却，淬火后将 2#

试块进行液氮深冷处理，保温 10min，随后让 2# 试块回

温到室温。然后将 1#、2#、3# 试块统一放到同一个回火

炉中进行 300℃回火，回火后将这些试块统一进行空冷

到室温。最后将 3# 试块在液氮中进行深冷处理，保温

10min，随后取出，放到室温环境。最后对三块试块分

表 2    硬度及磨损量

试样 硬度值 HRC 磨损量 /g

1# 45 ～ 48 0.4426

2# 47 ～ 52 0.3566

3# 44 ～ 48 0.4418

表 3    冲击及拉伸试验

试样 冲击 /（KV2/J） ReL/MPa Rm/MPa A/% Z/%

1# 14 1320 1530 2.0 5

2# 12 1470 1650 1.8 7

3# 12 1380 1580 1.7 4.6

别进行取样，做力学性能试验，试验结果取平均值。

2    试验结果及分析

2.1    试验结果

室温下，分别对经过不同处理的三种试块根据国家

标准要求进行了硬度测试和磨损试验（表 2）、冲击试验

和拉伸试验（表 3）、金相组织观察（图 1 ～图 3），所

有力学测试及微观结构观察均依照国家相关试验标准在

实验室完成。                       

图 1    1# 试样金相组织，回火马氏体

图 2    2# 试样金相组织，回火马氏体 + 少量碳化物
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的共识。

2.2.1    碳化物析出，弥散强化

由试验结果可知经深冷处理的试块在马氏体基体上

分布有大量微细碳化物，产生弥散强化。试块在极低的

温度下体积收缩，微观表现为马氏体体积减小，Fe 的晶

格常数缩小，大量碳原子被“挤”出，而在低温环境下

碳原子动能减小，无法进行长距离扩散，于是在马氏体

基体上便析出了大量的弥散分布的微细碳化物。经过对

比我们发现，经过深冷处理的试块其碳化物明显比没经

过深冷处理的试块多很多，正是这些大量微细碳化物的

析出，很好提高了材料的力学性能和使用寿命。

2.2.2    残余奥氏体转变为马氏体

一般淬火后工件中存在大量残余奥氏体，严重影响

材料的强度和硬度。淬火后材料在低温下会继续进行马

氏体相变，使材料的强度、硬度进一步提高。有学者认

为深冷能使残余奥氏体完全转变为马氏体，也有学者认

为深冷后仍有部分残余奥氏体存在。残余奥氏体一般以

不规则形态分布于材料中，组织不稳定，易产生应力集

中，降低材料力学性能，影响使用寿命。深冷处理不仅

降低了残余奥氏体量，还能使残余奥氏体的形状变规则、

组织变稳定，它以韧性相存在于马氏体基体上，在磨损

过程中能起到缓解应力、防止接触疲劳扩展的作用，从

而提高材料的力学性能，延长使用寿命。

2.2.3    组织细化

组织细化在提高工件强度的同时能改善工件的塑韧

性。工件在深冷处理中会发生体积收缩，对工件造成更

大的内应力，工件内部组织的变化也会导致更多的缺陷

及内能的增大，而所有这些原因都将影响组织细化对工

件作用的大小。深冷处理造成组织细化的原因一方面是

原来粗大的板条状马氏体在急剧的温度变化下发生了破

裂碎化，晶格常数发生改变，另一方面是由于从马氏体

基体上析出了大量弥散分布的细小碳化物。

2.2.4    残余应力与原子动能

深冷过程会使工件体积发生收缩，容易在工件缺陷

及内应力集中部位产生残余应力，这种应力可以减少缺

陷对材料本身强度的损害，最终表现为材料耐磨性的提

高。原子间既存在原子引力，又存在排斥力（原子动能），

激冷情况下原子活泼性降低，部分原子动能减少，原子

间斥力降低，相对吸引力提高，原子间因而结合得更紧

密，使得材料的强度和韧性得到提高。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。

3    试验结论

其一，对于合金结构钢 30CrMnSiMo 而言，采用淬

火 + 深冷 + 回火的试验方法能在不牺牲塑韧性的基础上

2.2    试验结果分析

由以上试验结果可以看到，经淬火 + 深冷 + 回火处

理的 2# 试样的硬度、强度、耐磨损性要优于经传统淬火

+ 回火处理的 1# 试样，但是冲击韧性、伸展率及断面收

缩率二者相差无几，甚至 2# 试样在塑韧性方面略差于 1#

试样。而经淬火+回火+深冷处理的3#试样在硬度、强度、

磨损量、塑韧性方面的性能与 1# 试样差别不大。由于本

试验条件有限，试验中拍摄的金相组织图片不是很清晰，

在此选取了其中比较清晰的几张来说明试验结果。由金

相组织分析可以看到，1# 试样的金相组织为典型的回火

马氏体，2# 试样由于在回火前经过深冷处理，其金相组

织为回火马氏体 + 少量弥散分布的碳化物，且碳化物体

积很小，均匀弥散分布于马氏体基体上，3# 试样的金相

组织仍然为回火马氏体，与 1# 试样的组织基本一致，由

力学性能上也可以得知。

出现以上试验结果的原因可能是淬火后直接深冷处

理的 2# 试样在低温下发生残余奥氏体转变为马氏体的

相变，且在激冷情况下马氏体晶格发生收缩变化，从而

析出弥散分布的细小碳化物，达到了强化马氏体基体的

作用，从而其强度、硬度、耐磨性均得到改善。而经过

回火后再进行深冷处理的 3# 试样由于淬火、回火后金

相组织已经比较稳定，所以再进行低温处理对马氏体晶

格及残余奥氏体的影响均不大，因而其金相组织及力学

性能均与传统淬火加回火后的 1# 试样差别不大。由本

试验可知，深冷处理技术应该在回火前进行，方能起到

改善材料力学性能的作用。

综合以上分析，可以得出经过深冷处理的合金结构

钢在不牺牲塑韧性的基础上可以有效提高强度、硬度及

耐磨性，对于工业生产有很大的经济效益。对于深冷原

理的研究自深冷技术问世以来从未间断，不时有各国研

究人员提出不同见解，虽然目前为止深冷原理尚未得出

确切定论，但是在多年研究中逐渐得出了以下四个方面

图 3    3# 试样金相组织，回火马氏体
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提高材料的硬度、强度和耐磨性。

其二，采用液氮做深冷处理时最好采用气体法，因

为实际工件一般形状不规则，薄厚不均，如果采用液体

法由于热冲击严重，易引起应力集中，造成材料局部产

生裂纹。

其三，本次试验忽略了深冷处理保温时间对材料性

能的影响，且没有进行淬火 + 回火 + 深冷 + 回火这样的

试验，因此多有不足，还需要进一步研究。

4    结语

随着不断研究，深冷处理逐渐走进人们视野，虽然

其原理的认知仍然存在争议，应用也存在局限性，但深

冷处理技术作为独特的优化材料性能的工艺措施，已逐

渐显现出其自身的优越性及商业价值。未来的世界是科

技竞争的世界，深冷技术必将受到更多重视，也必将在

更多领域得到应用。作为一家以生产煤炭运输机械为主

的机械生产企业，链轮、链条、破碎机、刮板机等产品

都可以应用深冷处理技术来提高产品质量。本试验旨在

为企业提供一条新的提高工件使用寿命的工艺路线。
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