
工模具真空淬火介质 

江苏镇江拓普工具公司 (212014) 赵步青 

近几年 ，我 国工模具发 

展神速 ，已成为世界上名副 

其实的工具制造大国，热处 

理设备厂也赚足了大钞 ，不 

管是盐浴炉还是真空炉，几 

平成几何级数增长 ，政府给 

力 ，企业争气 ，热处理行业 

红红火火 ，出现了前所未有 

的鼎盛高速发展期。盐浴淬 

火、真空淬火两条 巨龙打起 

了擂台，你方唱罢我登场 ， 

好不热闹。 

真空热处理技术的崛起和迅猛发展，一方面源 

于工业技术的需要，另一方面则由于真空技术具有 

其他热处理不可比拟的突出优点，具体表现在：① 

无氧化、无脱碳并有除锈作用，省去了表面磨削加 

工工序，从而节约了钢材及原材料消耗，节省加工 

工时。②脱气作用。在常压下溶入金属的气体，如 

O2、H 、N 等，在负压时从金属内部向表面扩散而 

逸出，这种现象称为脱气。真空淬火加热具有脱气 

特性，使材料表面纯洁度提高，从而提高了工模具 

的疲劳强度、塑性、韧性以及耐蚀性能。③有利于 

去除工件表面残留油脂，提高产品质量。④被处理 

件无氢脆危险，防止钛和难熔金属表面脆化。⑤热 

处理畸变小。由于真空加热缓慢，工件内外温差 

小；真空加热一般预热1～2次，工件截面温差小， 

热应力也小，因而不会因外力作用产生更大的变 

形。一般来说，真空淬火的变形为盐浴淬火的10％ 

～ 50％。⑥节省能源。由于真空加热室采用比热容 

小、隔热效果好的材料作为隔热屏，因而蓄热量较 
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小 ，炉子的热效率高 ，可实现快速升温和快速降 

温。生产成本低、耗电少，能量消耗为常规热处理 

的50％，法国MI-Co资料介绍，盐浴淬火能耗成本 

是真空淬火的300％。⑦真空淬火工艺稳定，重复 

性好。⑧操作安全，自动化程度高。⑨工作环境整 

洁，无污染、无公害。 

然而 ，真空炉也不是十全十美的，还有不少 

需要完善的地方 ，主要缺点如下 ：①某些合金元 

素 (如Cr、Mn等)在真空中较高温加热时蒸发较 

大，生产中需充入惰性气体加以保护。②真空热处 

理设备投资较大，动辄四五十万元甚至数百万元人 

民币 (进口设备)。但只要生产任务饱满，设备运 

转正常，可以在2～3年 内收回投资。③生产能力 

低。一台真空炉24h运转，按 日产4炉 ，每炉处理工 

件约lOOkg计算，每天只能处理400kg，而一台高温 

盐浴炉24h至少能处理lO00kgT_件。④真空油淬存 

在引爆隐患 (国内外都发生过爆炸事故)。 

真空热处理可根据淬火工件的形状、尺寸、材 

质，以及技术要求选择油淬、气淬或硝盐淬火等方式。 

一

、 真空油淬 

真空炉淬火，最初就以油淬居多。虽然目前气淬 

越来越多，油淬越来越少，但较大工件以及淬火温度 

在1000~C以下、淬透性比较高的小零件仍用油淬。 

1．真空淬火油 

真空油淬对淬火油有如下要求：①蒸汽压低， 

不易挥发。要求蒸汽压低于l0一～l0。Pa，以确保 

真空度在10～～lOPa条件下，真空淬火油不会产生 

明显的挥发。②杂质与残炭少，酸值低。真空油淬 

后，零件表面的光亮度应不低于标准试样的70％。 



③临界压强 (即得到大气压下相同冷却能力的最低 

压强)低，冷却性能好，要求工件在真空淬火油中 

冷却后，能达到常压下盐浴淬火相同的硬度值，不 

得有明显的渗碳层。④热稳定性好，即抗老化性能 

好，使用寿命长。 

用于真空淬火的油已商品化、标准化，如美 

国海斯公司的H1油、H2油，日本初光公司的HV1 

油、HV2油，前苏联的BM1～4油等。1979年，我国 

研制成功并投入生产的ZZ一1、ZZ一2真空淬火油 

具有冷却能力高，饱和蒸汽压低，热稳定良好，以 

及对工件无腐蚀的特性而且质量稳定，适于工具钢 

的真空淬火，显然一般淬火油不能满足上述要求。 

2．真空淬火油特性 

图1为T8钢分别在真空淬火油、普通淬火油和矿 

物油中进行真空加热淬火后硬度的变化曲线。普通 

淬火油在常压下 (0．1MPa)淬火后硬度为66HRC， 

试样可完全淬硬，然而随着淬火时压力的降低，硬 

度急剧下降，到5×10 Pa以下时降至最低，已不能 

将工件淬硬。矿物油在常压下淬火，仅使试样硬度 

达~IJ42HRC，压力下降后硬度反而升高，到2．5× 

10 Pa时可使淬火后硬度达到63～65HRC。在更低 

的压力下淬火硬度趋于下降。真空淬火油则能在较 

宽的区域内淬~I]63HRC以上的高硬度，这为工模具 

钢真空油淬谋求高硬度创造了条件。 

图2为上述3种油在不同压力下的特性温度与冷 

却速度的关系比较。从图2看出，冷却速度由蒸汽 

膜存在的时间及试样从800℃冷却到400℃所需要的 

时间来表示 (℃／s)。从蒸汽膜存在的时间看，在 

10 Pa以下真空淬火油最短 ，从800~C一400℃冷却 

时间比较，尽管各种油在真空状态下比常压下时间 

要长，但真空淬火油比矿物油冷却时间要短。在2 

×10 Pa左右以真空淬火油的冷却时间最短。 
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图1 真空淬火油与一般淬火油冷却能力的比较 

试样：T8钢，800℃淬jk8o~油中 

1一普通淬火油 2一矿物油 3一真空淬火油 
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图2 在不同压力下，几种淬火油冷却能力与特性温度的比较 

1一真空淬火油 2一普通淬火油 3 矿物油 

在低压下，真空淬火油的特性温度也较高，因 

此，真空淬火也适合于在低压下工作，有优异的淬 

火能力。 

3．应用案例 

用 8mm×24mm银棒测得不同真空度下国产 

ZZ—l、ZZ 2真空淬火油冷却曲线如图3、图4所 

示。GCrl5钢 20mm×6mm试样在840℃和TIO钢 

lOmm×lOmm试样在800℃于ZZ一1、ZZ一2两 

图3 zz一1号油在不同真空度下的冷却曲线 

1—0D13kPa 2—5kPa 3—10kPa 4—26．6kPa 

5—50kPa 6—66．6kPa 7—10lkPa 

时间／s 

图4 zz一2号油在不同真空度下的冷却曲线 

1 O．013kPa 2—5kPa 3—10kPa 4 26．6kPa 5—50kPa 

6—66．6kPa 7—101kPa 
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种真空油中淬火后的硬度见表1和表2。 

表1 GCrl 5钢试样在不同压力下的淬火硬度 

油品名称 淬火时的压力／Pa 温度／℃ 淬火后硬度HRC 

ZZ—l 66 66 66 66 
760×l33．32 25～30 

ZZ一2 65 65 66 65 

ZZ—l 64 64 63 63 
380×133．32 25～30 

ZZ一2 61 6o 61 6l 

ZZ l 65 65 65 65 
76×133_32 25～30 

ZZ一2 60 61 61 62 

ZZ一 1 36 36 36 36 
1O。 ×133．32 25～30 

ZZ一2 31 31 31 31 

表2 T1 0钢试样在不同压力下的淬火硬度 

油品名称 淬火时的压力／Pa 温度／"C 淬火后硬度HRC 

ZZ 1 62 62 62 62 
760×133-32 25～3O 

ZZ一2 6l 62 62 62 

ZZ一1 62 62 62 62 
380×133-32 25～3O 

ZZ一2 61 62 62 62 

ZZ一1 60 61 62 62 

76×133．32 25～30 
ZZ一2 61 62 61 62 

ZZ 1 35 36 35 35 
10 X133-32 25～3O 

ZZ 2 34 33 34 34 

由于真空加热的工件具有良好的表面状态，因 

而钢在真空淬火油中冷却可以获得与常规工艺相同 

的硬度值。从原理上讲，真空淬火时维持液面压力 

为临界压强即可获得接近于大气压下的冷速。除此 

之外，提高气压可以提高油的蒸发和凝固温度，因 

而可以避免因油本身升温造成的挥发损失和对设备 

的污染。工艺上常采用向冷却室充填纯N：至40～ 

73kPa(高于67kPa时对特性影响已不明显)的方 

法。实践证明，对于某些低淬透性钢，若将气压增 

大至大气压之上，将可获得更高的冷速。这是由于 

蒸汽膜进一步变薄了，缩短了传热慢的蒸汽膜阶 

段，增压油淬进一步发展为油淬+气冷淬火，这就 

提高了大型及精密工模具的淬火效果，为减少变形 

提供了多种选择的可能性。 

4．使用要点 

为了满足较大工件淬火冷却的需要，真空淬火 

油量要足够大。根据入油工件、料盘、卡具等从入 

油温度冷至油池温度时释放出的热量进行热平衡计 

算得出最少油量，再补加一定的安全油量。考虑到 

因搅拌以及局部激烈升温造成的油膨胀、沸腾，一 

般取工件重量与油重量之比1：10～l：15为好。 
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真空淬火油的品质，如酸值、残炭、水分、离 

子量等都可能使工件严重着色，有时它们对光亮度 

的影响远大于真空度的影响，使用过程中需定期检 

测粘度、闪点、冷却性能及水分。据分析，当真空 

淬火油中水的质量分数达0．03％时，就足以使淬火 

件表面变得灰暗；当水的质量分数达到0．3％时，油 

的冷却特性将发生明显改变，很可能发生淬裂。在 

液压压力降低时，含水的油将发生沸腾，从而严重 

地破坏真空，鉴于此，新油在第一次使用前需进行 

调制，每次停炉后还应保持炉子的真空，以防止空 

气和水分再次溶入油中。 

真空淬火油的使用温度应控制在40～8O℃为 

宜。油温过低，粘度大、冷却速度低，淬火后工件 

硬度不均匀，表面不光亮。在冬季淬火前，需将真 

空淬火油预热。油温过高，则将使油迅速蒸发，对 

真空炉造成污染并加速油的老化。 

在生产中，为能迅速调节油温并使油温均匀 

化，油池常设搅拌装置以加强油的循环和对流。搅 

拌必须到位，若搅拌不足，则易使尺寸大、结构复 

杂的工件及长杆件等出现软点和软带 (软块)；若 

油的搅拌过于强烈，将使工件产生较大的变形。控 

制工件入油后的开始搅拌时间、调节搅拌的激烈程 

度以及实现断续搅拌，可以减少变形和软点。 

5．真空油淬的不足 

不管采取多少措施，只要是油淬，工件变形实 

属难免，我们只能因势利导，努力使变形减少到最 

低量，并采取补校措施，将变形矫正过来。 

高温油淬产生瞬时渗碳已是不争的事实。高 

速钢工具经真空油淬后 ，将在工件表面出现由残 

留奥氏体和碳化物组成的白亮层。分析认为，这 

与钢在高温 (900～1200 oC)油淬阶段的瞬时渗碳 

有关。一般的解释是 ，真空淬火油是由C、H、O 

组成的有机化合物，在与活性的高速钢表面接触 

时 ，将形成一层薄而致密的、包围着工件的油蒸 

汽外套，其中的CH 、CO将发生分解并析出浓度 

大和传播特性较高的活性碳，可很快渗入钢中。 

有研究表明，M2钢于1．33Pa、1200℃下加热后油 

淬所得瞬间渗碳层可达35～50 m。X射线显微分 

析证明，距表面l0 m内是耐蚀的白亮层，其碳浓 

度达1．50％～1．70％，从表面到50“m处，碳降至基 

体含量0．80％～0．90％ 白亮层是由大量复合碳化 



物和残留奥氏体组成的，其与内部交界处有粗晶马氏体，因 

而表面硬度低下。 

油淬工件出炉后应进行去油清理，注意不要对周边环境 

造成污染。 

二，真空气淬 

1．真空气淬介质 

真空气淬的冷速与气体的种类、气体压力、流速、炉子 

结构及装炉状况有关。可供使用的气体有Ar、He、H 和N 。 

设相同条件下空气的传热速率为1，~lJAr为0．70，He为6，H 

为7，N 为0．99。热处理用气体技术要求见表3。 

表3热处理用气体技术要求 (JB／T 753O一1994) (％) 

指标要求 (V，v) 
气体名称 总碳含量 

氩含量 氮含量 氢含量 氧含量 水含量 (以甲烷计) 

≤ 高纯氩气 ≥99
．999 ≤O．oo05 ≤0．o001 ≤O．00O2 ≤O．0o04 O

．0oo2 

氩气 ≥99．99 ≤0．007 ≤0．ooO5 ≤O．0o1 ≤0．004 ≤0．0020 

≤ 高纯氮 >
／ 99．9990 ≤ODoo1 ≤OD0o3 ≤O

．
00050 

O．o0O3 

Co≤0．0o05 

纯氮 ≥99．996@ ≤O．ooO5 ≤0．001 C0 ≤O．00O5 ≤0．00050 

CH~<0．0005 

露点 工 I类 ≥99
．5 ≤0．5 

≤一43℃ 

业 I类 

≥99．5 ≤0．5 
游离水 气 

1级 ≤lOOmL／瓶 态 

氮 Ⅱ类 ≥99．8 ≤1
．5 

游离水 

Ⅱ级 ≤100mL／瓶 
Co≤ODoO5 

≤ 氢气 ≤0
．0o6 ≥99．99 CO ≤O．00O5 ≤0．003 0

．0005 CH 
≤0．001 

注：①在15℃，大于11．8MPa条件下测定。 

②包含微量惰性气体。 

③液态氮不规定水含量。 

在任何压强下，H：都具有最大的热传导能力和最大的冷 

却速度 ，H 可以应用于装有石墨元件的真空炉 ，但对含碳量 

较高的钢种，在冷却过程的高温阶段 (1050℃以上)有可能 

造成轻微脱碳 ，对高强度钢有造成氢脆的危险，因此，真空 

高压气淬人们不会选用H：作为冷却介质。 

冷却速度仅次于H 的是惰性气体He。在空气中He含量仅 

为0．0005％ (体积分数)，一般在天然气液化过程中制取He 

的费用比N：可高至上百倍，只有在某些特殊场合下才选用He 

作为真空气淬介质。 

A r的冷却能力比空 气低 ，它在大气中的体积分数为 

0．93％，用压缩空气使之液化，精馏的成本较高，所以Ar也不 

是理想的高压气淬介质。 

N 资源丰富，成本低，在略低于大气压下进行强制循 

环，冷却强度可上升20倍。它是使用安 

全、冶金损害小的中性气体。N。在200 

～ 1200℃下，对常用工模具钢呈惰性状 

态，是工模具高压气淬较理想的淬火介 

质。 

N2中含O (如体积分数达0．001％以 

上)可使高温下的钢产生轻微的氧化、 

脱碳 ，因而一般常规使用的高纯氮的 

纯度为99．999％ (相对露点 62℃，相应 

于真空度1．33Pa)。鉴于高纯氮价格昂 

贵 ，有时在无特殊要求的情况下，可选 

用一般氮气。实践证明，这对一般工具 

产品表面状态无明显损害，工业用普通 

氮气的纯度为99．9％。氧气站提供的氮 

气含氧量高达1．5％ (体积分数)，含较 

多的水 ，需经过净化后方可使用。 

2．使用要点 

在高压气淬时，为了淬得高硬度， 

往往会提高冷却气体的压力。淬火冷却 

速度随气压上升明显提高，但并非气压 

越高越好 ，对于尺寸较大 ，比表面小 

的工件，在较高气压下，决定冷却速度 

的主导因素是钢的内部热传导。因为对 

流传热加速冷却的效果难以到达工件中 

心。此时提高气压对增大冷却速度的作 

用不十分明显。又考虑到一般的真空炉 

只在低于大气压时密封效果较好，以及 

为了节约高纯气体，故真空气淬时的常 

用压力为0．5×10 ～0．8×10 Pa，最高取 

0．92×10 ～0．99×10 Pa。 

例 ：M2钢制成的 25ram×40mm 

试样 ，装炉量100kg，真空热处理工 

艺 ：850℃ ×25min+1050℃ X 15min两 

次预热 ，1220℃ ×4min~l热，气淬冷至 

550～500℃出炉续冷。当淬火气体压力 

为1 X 10 Pa时，冷却需185s，2×10 Pa 

时为110s，5 X 10 Pa时为55s。即随着 

气体压力的升高 ，冷速加大 ，冷却时 

间减少。560℃ X 1h两次 回火后硬度由 

750HV提高至880HV (65HRC)以上。 

此外，加压气淬还扩大了高合金工 
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模具钢气淬的材料品种和尺寸范围，但气压又不能 

太高，由于动力和气体消耗成比例增长，设备需有 

严格的防护措施等。提高气体的流速也可以提高 

其冷却速度，例如，当气体流速从10．2m／s提高到 

50．8m／s时 (一般情况下不大于25m／s)，N2、H2、 

He的对流传导系数将提高3倍。 

为了提高气体冷却能力，确保工具淬火质量， 

应采取合适的装炉量，一般只装额定值的60％～ 

70％，工件在炉中保持上下、左右、前后适当的间 

隔，均匀有序地摆放工件，可以进一步改善冷却时 

的热交换条件。真空淬火质量好，但装炉量有限是 

制约真空炉快速发展的因素之～。 

关于真空淬火工件的变形问题与常规热处理相 

似，引起真空淬火变形的原因是组织应力、热应力 

及淬火前工序留下的残留应力。在加热、冷却过程 

中，当工件处于塑性高的状态时，工件的自重、相 

互挤压 、振动等也将导致变形并使淬火变形复杂 

化。但实践考证，真空淬火工件的变形平均小于常 

规工艺，一般只有盐浴加热淬火的10％～50％。 

3．应用案例 

现将真空气淬在工模具热处理中应用非常成功 

的实例略举一二。 

例1：Crl2MoV钢制螺纹铣刀，外形尺寸为 

1 35mnl×37mm×37mm，淬火压力5bar(1bar 

= 10 5pa)，工具心部从1020℃冷透至500℃为 

45min，再经过15min冷却到80℃，工艺时间为 

4．2h。表面硬度63～64HRC。 

例2：C r1 2M OV钢制 滚 丝轮 ，外 形 尺寸 

200ram×60mm，1020℃×65min~I热，淬火时 

通入高纯氮气，淬火压力2bar，硬度63～65HRC。 

例3：56NiCrMoV7钢制压铸模，外形尺寸为 

247mm×268mm×400mm，加热温度890℃，淬火 

压力5bar，530~C×2h两次回火，46～47HRC，金 

相组织良好。 

例4：M2钢机用丝锥，1220℃加热，淬火压力 

6bar，金相奥氏体晶粒度10．5级，550℃×lh三次 

回火，硬度65．2HRC，寿命试验达到一等品。 

例5：M2钢制 80mmM3规格A级齿轮滚刀， 

l225℃淬火，淬火压力8bar，550℃ ×1h三次 回 

火，切削试验达到优等品指标。 

上海工具厂介绍，用高压气淬处理接柄刀具、 
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滚刀完全可行，不过该厂所用真空炉均为进 FI。 

三、真空硝盐淬火 

盐浴加热采用硝盐分级或等温淬火优越性 

很多 ，特别是对减少变形和开裂效果 良好 ，再 

加上真空淬火的脱气效果 ，可以使工模具寿命 

更高，如30C rMnSiNi2A经真空硝盐等温淬火 

后 ，其多次冲击疲劳总寿命比常规淬火工艺高 

1．56～1．92倍 。硝盐浴的成分 (质量分数 )： 

55％KNO -M5％NaNO ，在真空下它将迅速蒸发， 

浴温越高，蒸发越剧烈，所以尽量在较低的温度下 

使用，或寻找熔点更低的硝盐浴。一般选用温度 

240～280~C使用，并应在240～280~C或达到工作温 

度后继续排气，以消除杂质及水蒸汽。使用中加以 

搅拌可以提高硝盐的冷却能力。~H204℃硝盐的冷 

却烈度为0．5～0．8，激烈搅拌时可达2．25。搅拌还 

可以防止工件周围介质局部过热。用N 或Ar提高盐 

浴液面压力和反复充气至大气压以稀释盐浴槽上方 

的气氛，可以提高冷却能力并减少硝盐蒸汽对设备 

的腐蚀。 

静止硝盐浴的冷却能力与油相近。一般在Ms 

- Ms+30~等温冷却 ，可获得满意的强度和韧性组 

织，等温时间应根据具体情况而定。 

真空硝盐淬火，看起来简单，实施起来难度不 

小，其他不提，就讲硝盐槽设计就是一个难题，再 

好的工艺必须通过实践检验。 

四、结语 

综上所述 ，真空淬火介质有油、气和硝盐，虽 

各有千秋，但气淬有最强大的生命力。尽管气淬有 

不太完善的地方，但它毕竟代表真空淬火的发展方 

向，笔者深信气淬一定会有一个新的突破。笔者在 

调研中发现，国产真空炉在淬高速钢刀具方面和国 

外还有较大的差距，有关厂家应奋起直追，为使我 

国工具制造由大国变成强国作出应用的贡献。 
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