
喷液压力淬火中的喷液系统设计 
杨年华 陈祖高 

(湖北宜昌黑旋风锯业股份有限公司，湖北宜昌 443003) 

金刚石锯片广泛运用于大理石、花岗石、混凝土 

等材料的切割，而金刚石锯片是通过在锯片基体上焊 

接金刚石刀头而构成。金刚石锯片基体一般均采用优 

质合金钢制作。为适应多种材质的切割需求，就要求 

金刚石锯片基体必须具备应对多种工况条件的使用性 

能：即具有足够的强度，一定的韧性，较高的疲劳强 

度及弹性极限等。也就是说，锯片基体应具有较好的 

综合机械性能。 

为了得到综合机械性能的金刚石锯片基体，锯片 

基体生产过程中十分重要的一环是锯片基体的热处 

理。众所周知，金刚石锯片基体是一个径厚比很大的 

黑色金属超薄片；在热处理过程中极易产生多种形状 

各异的翘曲变形；而锯片基体在使用过程中又要求具 

有较高的平面度 ，以保证各种材料的顺利切割。因 

此，减少甚至消除锯片基体在热处理过程中的变形， 

提高锯片基体的综合机械性能，是世界各国锯片生产 

厂商始终关注的焦点问题之一。各国锯片生产厂商、 

相关的科研机构均投入了巨大的人力、财力对热处理 

过程中的锯片基体变形问题进行研究。从目前所能见 

到的相关资料及报道来看，采用 自由加热、加压喷液 

冷却淬火是解决此类问题的有效途径。 

将 自由加热、加压喷液冷却淬火 (下面简称为喷 

液压力淬火)运用于金刚石锯片基体的生产实际中， 

目前主要集中于小型工件 (直径 600mm左右)或连 

续型工件 (如带锯条)。对于中大型金刚石锯片基体 

(直径在 1200mm以上)的喷液压力淬火，由于喷液 

的均匀性不易解决而运用很少或者说基本上未见运 
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用。因此，研究和解决喷液压力淬火工艺中的喷液均 

匀性问题，即正确地设计出满足喷液压力淬火工艺要 

求的喷液系统，是具有极强的现实意义的。 

一

、 喷液量的确定 

正确设计自由加热、加压喷液冷却淬火工艺中的 

喷液系统，首要的问题就是需要正确确定该系统的喷 

液量；因为喷液系统的构成是建立在喷液量多少的基 

础之上。那么，如何确定喷液量呢?笔者认为：运用 

热量平衡原理确定其喷液量是科学合理的。 

令锯片基体的重量为G。，淬火前的温度为 。，比 

热容为 712 J／kg·k；淬火后的温度为 ，比热容为 

502J／kg·k，则我们可得到该锯片基体在淬火过程中所 

释放出的热量 ( 。) 

l=G1(712Tt-502r2) 0．502G1(1．42Tl一 (kJ) (1) 

这些热量均需由淬火液所吸收并带走。我们设淬 

火液在未进行淬火时的温度为 ，淬火后的温度为 

， 而淬火液的比热容 (因目前国内外的淬火液多采 

用机械油，我们这里以机械油的比热容进行计算)为 

2090J／kg· (0<t<100~C) (我们这里忽略 变到 

时的比热容的微小变化)，如此我们可得到带走锯片 

基体热量的淬火油的重量 (G2)： 

G = _0．24019G12090(T 
4-r3 ～ ) ⋯ 一 

~0．24G (2) 

已知淬火油的密度为0．88，故其体积： 

油 = =詈x 0．24G1 

0．2727Gl (L) (3) 



 

锯片基体的淬火过程，是黑色金属材料加热后内 

部所发生的一系列的相变过程；具体地说是由奥氏体 

转变为马氏体的过程。此时产生的组织应力与热应 

力，使锯片基体产生变形；此过程在极短的时间内即 

告结束。这也正是金刚石锯片基体的热处理变形不易 

控制的内在原因。此过程根据所处理的工件的材质 、 

厚度不同，所需时间也不同：工件越厚所需时间越 

多。这也就是人们常说的锯片基体是否淬透的问题。 

设金刚石锯片基体由奥氏体转变为马氏体时所需的时 

间为 t，于是我们得到锯片基体在喷液压力淬火过程 

中所需的喷液量 (Q)： 

Q=O_2727 f 1 ) (4) ＼ 
d一 3 ／ 

(4)式中 G 、T。、T2、T3、T4均 比较容易确定 ， 

而 t比较难以确定。它与工件 的材质 、厚度均有关 

联。各个生产厂家必须根据自身实际，即金刚石锯片 

基体的材质如何，厚度多少，所需的硬度高低，经过 

理论计算与实际验证来确定科学 、合理的t值。根据 

笔者所在公司的实际，经过理论计算与生产实际的验 

证，笔者所在公司生产的金刚石锯片基体在由奥氏体 

转变为马氏体时所耗用的时间大约在 15～49S之间。 

还需要指出的是，根据理论计算与生产实际验证 

而确定的t值，它总是在一个区间变化，运用于 (4) 

式之中，得出的Q值也只是一个区间。如何得出一个 

合理的Q值，既满足热处理的工艺要求，又利于喷液 

系统的结构设计呢?根据笔者的设计实践，对于小型 

金刚石锯片基体，t值可取小即 Q取大 ；而对于中、 

大型金刚石锯片基体，t值要取其区间的中间值。若 t 

取小值 ，会使 Q值过大，造成实际上不能使用或者说 

无法使用；而 t取大值 ，又会造成 Q值过小，要冒难 

以满足工艺要求的风险。 

二、系统动力参数的确定 

确定了合理的Q值后，系统的动力参数就比较容 

易确定。首先根据所需的喷液量，查相关手册，即可 

得到满足需要的油泵。在这里以选用齿轮泵较为合 

适，尽量不要选用离心泵。这是因为齿轮泵正、反转 

均可泵油，而离心泵不能。喷液泵的压力不需要很 

高，一般 0．6MPa已完全满足要求。若生产工艺要求 

或者生产场地所限，喷液泵安装在离使用点较远之 

处，此时需要考虑淬火液在管路中的压力损失，喷液 

泵的压力应适当选高一些，但以不超 出 1MPa为宜。 

有了流量和压力参数 ，我们就可方便地选定喷液泵 

了。需要说明一点的是：运用压力与流量两个参数选 

泵，在这里应优先满足流量的要求；且选取的泵的流 

量只能比原确定的 Q值大，而不能比原确定的 Q值 

小。 

选定了泵，与之配套的动力设备，现一般均选用 

电动机，也就随之确定了。 

三、系统的结构设计 

完成了上述两项工作，我们即可进行系统的结构 

设计了。对于整个喷液系统而言，结构设计是其核 

心。它的设计正确与否，决定了整个系统的命运。 

喷液结构设计的关键点是要保证金刚石锯片基体 

在压力淬火过程中喷液的均匀性；用专业术语讲，就 

是配液的均匀性。从而实现锯片基体淬火后硬度均 

匀，变形小的工艺要求。为了实现配液的均匀，一般 

有两种结构形式 ：即树干状与圆环状 (见图 1、图 

2)。不论采用何种结构形式，其设计方法基本相同。 

笔者下面以树干状结构为例，尽可能详细地介绍其设 

计方法，以期抛砖引玉。 

根据流体力学理论，液体要形成喷射，其流速必 

限制在一定范围内。而在流量一定的条件下，流速与 

流体所流经路径的横截面积息息相关。忽略摩擦力的 

影响，将流体看作理想流体时，在流量一定的条件 

下，流体的流速与其通过路径的横截面积成反比。因 

此，在设计喷液系统的结构时，选择合理的喷液流速 

是十分关键的。 

那么，我们应该如何选择喷液流速呢? 
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图 1 树干状布置的喷淋系统 

图 2 圆环状布置的喷淋系统 

图 1所示的树干状喷液系统，它由主管 、支立 

管、支横管及若干喷孔组成，其实质就是人们常说的 

穿孔管配液系统，它属于大阻力配液系统之范畴。一 

般地讲，为保证配液的均匀性，有三种配液方式，即 

大阻力配液、中阻力配液与小阻力配液。大阻力配液 

系统能定量地控制喷液分布的均匀程度，工作可靠 ， 

但液体压力损失较大；而中、小配液系统正好与此相 

反。对于喷液压力淬火而言，首要的是要满足喷液均 

匀；而对于液体压力损失在这里处于次要位置。正因 

如此，我们在这里采用穿孔管大阻力配液系统作为喷 

液压力淬火工艺的喷液系统。 

对于穿孔管大阻力配液系统其设计计算要点如 

下： 

1．选择喷孔流速 。。一般可取 Vo=3．5～6rrds。 。 

不可取的太小，否则不易形成喷流；而取得较大，在 

流量一定条件下，喷孑L直径会较小，而此时容易堵 

孑L。根据笔者的设计实践，喷孔流速以取中间偏下值 

为佳： 

0： 
∞ 0 

式中：p——系统确定的总喷液量； 

E,0 ——配液系统喷孔总面积。 
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2．计算确定配液系统的开孔比。我们将喷液系统 

中喷孔的总面积与喷液淬火中所需的最大喷液面积之 

比称为开孔比。其值为： 

×100％= ％ (5) 

式中：口——喷液强度，其值为确定的喷液量与 

所需的最大喷液面积之比，即g 。 

3．计算系统所需喷孔总面积 。--pQ 

4．选取喷孔直径。一般喷孔直径取 do=2．5 5ram， 

则该配液系统喷孔总数为： 

n： 百

40)o
： —  L一 (个) (6) n —
1000 1rv~一／2o 0 

在这里若出现小数，应进行整圆处理。同时，为 

了结构布置方便 ，其喷孔总数有时有必要进行一些微 

量调整。注意在进行了微量调整之后，一定要进行喷 

孔流速验算，以保证喷孔流速在允许的范围内。 

喷孔在支横管上应均匀布置，同时要考虑到喷孔 

的整体布置要均匀；即要求每个喷孔所管辖的区域面 

积基本相等。 

5．喷液系统的主管始端流速一般为／31----1．0～1．8m／ 

S， 支管始端流速一般为 =1．5～2．6rn／s。选取时亦以 

取中间值为佳。有了流量与流速，就可方便地确定管 

径了。需要注意的是经计算确定的管径，一定要整理 

成符合标准系列的公称管径。若计算出的管径与标准 

系列的公称管径出入较大，则应重新选取管道流速， 

重新计算，直至满足要求为止。 

6．喷液系统的压力损失计算可按下述公式进行： 

等 若 (7) 
He=了1 · (8) 

zg 

式中： ——系统总的压力损失； 

— — 喷孔的压力损失； 

。 — — 喷孑L流速； 



 

， — — 主管始端流速； 

— —

支管始端流速； 

— —

喷孔流量系数 ，与孔径、管壁厚度 

有关； 

。— — 主管流量系数； 

— —

支管流量系数。 

对于喷液 系统中其它连接管道 的压力损失计 

算 ，均参照有关设计手册的规定执行 ，这里不再累 

述。 

根据上述计算，绘出喷液系统的结构图、零件 

图，喷液系统的结构设计即告完成。由于喷液压力淬 

火是在高温环境中进行的，系统结构的强度、刚度等 

设计应充分考虑到高温这一特性；同时结构设计中还 

应考虑到系统的防火、除烟等问题，须为防火、除烟 

等设施的布置安装预留出必要的空间。 

在自由加热、加压喷液冷却淬火工艺的喷液系统 

的设计中，要十分重视喷孔的堵塞问题。因为锯片基 

体在淬火处理的过程中，不可避免会产生一定程度的 

氧化皮；氧化皮的脱落，加上喷液中含有的其他杂质 

与之混合，极易堵塞喷孑L；而喷孔的堵塞将导致整个 

系统的瘫痪。我们在设计中采用两种方法来防止喷孔 

的堵塞：一是在系统中引入压缩空气对喷液系统进行 

定时的吹扫；二是对喷液进行粗、精多级过滤，以保 

证进入喷液系统的喷液的清洁度。经过上述两种方法 

的处理后，喷液系统的使用寿命及其可靠性均得到保 

障。在条件允许的情况下，将喷孔结构设计成可更换 

的喷嘴形式，将会给实际使用带来更多的方便；但如 

此做会增加较多的成本。如无特别需要，一般不应采 

用。 

四、结语 

前已述及，大直径、超薄的金刚石锯片基体的自 

由加热、加压喷液冷却淬火还是一个新生事物，笔者 

根据 自身设计实践，归纳整理出上述资料 ，供同行们 

在设计该类设施时参考。笔者希望以此进一步推动自 

由加热、加压喷液冷却淬火技术的推广运用，进一步 

促进该技术的进步与发展。 

由于是新生事物，同时限于笔者自身水平，根据 

笔者设计实践归纳整理出的资料，其错误在所难免。 

热忱期望专家同仁批评指正。 
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中国石材工业协会将继续组团参加第四届中国国际建筑展 

第四届 。中国国际建筑展”将于2009年 10月 14日至 16 

日在北京国际展览中心举行。建筑业是石材产品最重要的币场领 

域，为更好地向建筑界展示石材企业和产品、加强与建筑业的沟 

通、交流与合作，帮助业内优秀企业开拓市场，协会决定继续组 

织部分大型骨干石材企业参展。本届展会，石材展团与建筑设计 

机构展团同在—号馆，这将更利于两个行业间的交流。望广大石 

材企业积极参展，展示企业的最新产品和技术水平。展会期间还 

将继续组织石材企业与建筑师的专场交流活动。 

“中国国际建筑展”立足中国建筑业的蓬勃发展，服务于 

建筑设计、建筑材料与建筑施工领域，已成功举办三届，2008 

年的展会共有 1 3个国家和地区的200余家建筑设计机构、建 

筑材料、建筑施工企业参展，吸引了5O多个国家和地区的 

25000多名国内外专业人士莅临展会采购洽谈，促进了建筑设 

计、建筑材料及建筑工程企业的互动交流。 

联 系 人：邓惠青、田静 联系电话：010-6834 0348 

(田 静) 
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