
失。图2为铝合金微弧氧化陶瓷层、电镀硬铬层和磷 

钒铜铸铁的磨损对比曲线。由图2可见，在磨损过程 

中前15h内，微弧氧化陶瓷层的磨损量随时间呈缓慢 

上升趋势，磨损15h后趋于稳定；电镀硬铬层在约23h 

内表现出较好的耐磨性，磨损量小于微弧氧化陶瓷层， 

但在23h后，磨损量随时间而迅速增加，呈线性上升关 

系，并且部分表面呈现出了磨损失效现象；磷钒铜铸铁 

在20h内磨损量随时间显著增加，后期磨损量随时间 

变化缓慢，但仍有上升趋势，尽管磷钒铜铸铁在20h以 

后磨损率降低，但总磨损失重约为微弧氧化陶瓷层总 

磨损量的5倍。 
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图2 经不同工艺处理后镀层的摩擦磨损曲线 

Fig．2 The wear curves of aluminum alloy sample 

after different processes 

4 结论 
(1)小型铝合金发动机缸体内表面经微弧氧化 

处理后其性能完全满足其耐磨性能要求，并且其运行 

稳定性及性能参数指标均满足企业标准。 

(2)A1：O 陶瓷层的高硬度及表面均匀分布的盲 

性微孔的良好储油润滑特性是提高其抗摩擦、磨损性 

能的主要原因。 

(3)在油润滑条件下磨损50h后，铝合金微弧氧 

化陶瓷层的磨损失重低于电镀硬铬层和磷钒铜铸 

铁。 
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对自来水作为淬火介质的两大缺点的研究 
张克俭(北京华立精细化工公司，北京 102200) 

摘要：从自来水淬火时工件容易淬裂、硬度不均且畸变大等现象，列出了自来水作为淬火介质的两大缺点：一是低 

温冷却速度太快，二是冷却特性对水温变化太敏感。分析了自来水第二大缺点引起淬火硬度不均和畸变的原因。 

通过与气态介质的对比，指出了液态淬火介质共同的两类缺点：一是任何确定的液态介质，其冷却速度的可调节 

范围都很有限，以致同一个车间必须配备普通淬火油、中速淬火油和高速淬火油，才能满足不同工件的需要；二是 

工件从蒸汽膜阶段到沸腾阶段期间，冷却速度突然增大，可能引起较大的淬火畸变。提供了克服液态淬火介质第 

二类缺点的七类技术方法。 

关键词：水；淬火介质；淬火冷却；淬火畸变 

中图分类号：TG154．4 文献标识码：A 文章编号：0254-6051(2005)01-0066-06 

Investigation on Two Main Shortcomings from Tap Water as Quenching Medium 

ZHANG Ke-jian(Beijing Huali Fine Chemical Co．，Beijing 102200，China) 

Abstract：According to the phenomenon of cracks，heterogeneous hardness and distortion under quenching by tap water， 

two shortcomings of the treat treatment were analyzed：one is too fast cooling rate in low temperature range and the 0ther 

is too sensitivity of cooling characteristics on the variation of water temperature．The reason of heterogeneous quenching 

hardness and distortion was analyzed from second shortcoming of tap water．Through a comparison with gaseous media， 

the two common shortcomings of all liquid quenchant were summarized：one is that with any liquid quenchant the cooling 

rate has very limited adjustment range，and a workshop should prepare quenchants：ordinary quenching oil and accelera一 
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tive quenching oil and rapid quenching oil，the other is that when a workpiece transfers from a vapor blanket stage to the 

nucleation boiling stage the cooling rate increase suddenly which causes quenching distortion．At the same time
，
effec— 

tive control measures are provided to prevent disadvantages of the liquid quenchants． 

Keywords：water；quenching medium；quench cooling；quenching distortion 

1 自来水的两大缺点 现较大的硬度差异和严重的淬火畸变上。 

多数工件用自来水淬火会开裂，淬裂的原因是众 

所周知的：自来水的低温冷却速度太快。这是自来水 

的一大缺点。 

用水作冷却介质，还遇到另外的问题。例如，多个 

工件采取比较密集的方式同时入水时，淬火后会有显 

著的硬度差异。为此，现在的多用炉基本不用水性淬 

火介质。又如，工件上有较深的内孔、工件为大薄片状 

以及形状复杂时，水淬后往往出现严重的硬度不均匀 

和较大的淬火畸变。同样的情况，在油中淬火时，则不 

会发生这样严重的问题。引起这些问题的原因是，水 

的冷却特性对水温变化太敏感。图la是温度对自来 

水冷却特性的影响曲线 J̈。容易推知，当单个工件在 

自来水中淬火时，由于形状或所处位置的原因，工件不 

同部位的表面接触的水温是不同的：工件上的凹进部 

分接触的水温高，而突出部分接触的水温则相对要低 

些。位于下面部分接触的水温较低，上面部位接触的 

水温较高。当多个工件以比较密集装挂的方式同时入 

水时，位于外面的工件接触的水温较低，而内部的工件 

接触的水温则较高。再加上同一工件朝外的面接触的 

水温较低，朝里的面接触水温则较高。不同的水温对应 

不同的冷却特性，其结果就引起了上述种种问题。图 

lb为温度对油的冷却特性的影响曲线。由图 l的对 

比，可以看出水温对冷却特性的影响是很大的。我们把 

冷却特性对液温变化太敏感列为自来水的第二大缺点。 

有机聚合物水溶液，比如PAG淬火液、聚乙烯醇水 

溶液等也都有相同的缺点。图lc为不同液温的10％硫 

酸钠水溶液的冷却特性曲线。由图lc可见，10％的无 

机盐(或碱)溶入水中，可以大大减小冷却特性对水温的 

敏感性程度。与单纯自来水相比，直到水达到70c【=，其 

冷却特性对液温的敏感程度还是比较小的。表 l为自 

来水、PAG淬火液和淬火油等液体介质的上述两项特 

性。上述对液温的敏感性，主要是通过液温对冷却过程 

中蒸汽膜阶段长短的影响，而最终反映在同一工件的不 

同部位之间、不同工件之间及不同批次淬火工件之间出 

O 2O 40 60 8O 1O0 12O 140 160 

(a】 ：令却速度，℃ ‘ 

1 

0 15 3O 45 60 75 90时间居 
【c) 50 100 150 200 250 30O冷却速度尸C 

图1 温度对不同淬火介质冷却特性的影响 

(a)自来水 (b)油 (C)1O％硫酸钠水溶液 

Fig．1 The effect of temperature on cooling characteristic 

of different quenchants 

(a)tap water (b)oil (c)1O％ sodium sulfate solution 

表1 不同种类液体介质的两大特点对比 

Table 1 Comparison of two main featuers of different 

liquid quenching medium 

作者简介：张克俭(1945一)，男，四川青神人，总经理，工学博 
2 冷却速度曲线上出现3个区段的条 

士，主要从事淬火介质产品开发及其应用技术的研究工作，发 件 
表论文40余篇。联系电话：010—89746017 在研究无机盐水溶液时，曾经有过一种错误的说 

收稿日期：2004-09-20 法：“在任何液体介质中淬火冷却
，都会出现蒸汽膜 
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(膜沸腾)阶段、(泡)沸腾阶段和对流冷却阶段”。即 

便在采用1000张／s的快速摄影也没有发现蒸汽膜阶 

段时，也仍然坚持这一看法。 

为了说明上述说法的错误所在，简单分析一下上 

述3个阶段的成因。在冷却的蒸汽膜阶段，红热工件 

被水蒸汽包裹着，如图2所示。此时，工件表面向外部 

散热是通过热辐射和水蒸汽的对流来实现的，其中热 

辐射的作用最大。靠辐射热以及对流传递的热使包裹 

蒸汽膜的汽一液界面发生沸腾。沸腾产生的水蒸汽充 

实进蒸汽膜中，使膜内的蒸汽压足以抵挡外部液体的 

压力，则蒸汽膜得以维持。我们知道，物体表面向外辐 

射的热量与该表面的绝对温度的4次方成正比。因 

我们从道理上讨论特性温度问题时，用到是工件表面 

的实际的特性温度，也就是广义的特性温度。实际工 

件淬火时，表面的不同部位在不同的时间接触的介质 

的特性温度是不相同的，并且是在变化的。工件表面 

温度低于介质的上述特性温度，就进入沸腾冷却阶段。 

在沸腾冷却阶段，工件的散热途径更为多样，既包含介 

质与工件表面直接接触的热转递散热、介质变成蒸汽 

的吸热，也包括所有情况下的表面热辐射散热和对流 

传热散热。当表面温度降低到稍高于介质的沸点温度 

时，沸腾冷却阶段就结束了。继续冷却就主要靠介质 

接触工件的热转递和介质的对流散热来完成，直至工 

件表面温度与介质温度相同为止。 

行，工件表面温度降低，汽一液界面上沸腾的激烈程度 Fig．2 Fo珊 ti。 of th。thre。stages of ooling 

会迅速降低，蒸汽膜阶段的冷却速度随之减小。由于 process during quenching 

沸腾区域的汽一液界面上发生着的是水蒸汽一水的双 综上所述，在液体介质中淬火冷却时，当介质的平 

向变化，当水沸腾产生的水蒸汽的量少于膜内的水蒸 均温度低于介质的沸点温度时，可能出现的冷却阶段 

汽变成水所损失的量时，包裹工件的蒸汽膜就会变薄。 为：①如果淬人工件的表面温度高于所用介质的特性 

当蒸汽膜内保有的水蒸汽少到不能抵挡外部液体的压 温度，冷却过程将出现蒸汽膜阶段、沸腾阶段和对流阶 

力时，蒸汽膜就会破裂，蒸汽膜阶段也就终止了，工件 段。②当淬人工件的表面温度处于介质的特性温度和 

上该部位也就进入了沸腾冷却阶段。综上所述，工件 介质的沸点温度之间时，出现沸腾阶段和对流阶段。 

(或探棒)冷却过程中是否出现蒸汽膜阶段，完全决定 ③当淬人工件的表面温度等于低于介质的沸点温度 

于工件表面的温度高低，只有工件表面温度超过一定 时，就只有对流冷却阶段了。图3概括了上述3种情 

程度后，冷却过程中才会出现蒸汽膜阶段。这个特定 况的冷却速度曲线的形状特点。 

的温度值是随工件的特点、所用介质的特性和其它有 3 发生超差畸变的3要素 
关条件而变的。只有工件的表面温度高于上述特定的 在热处理生产现场，说工件发生了变形指的是工 

温度值时，才可能出现和维持冷却的蒸汽膜阶段。低 件的畸变量超过了技术指标规定的程度，也就是发生 

于这个值，就形不成完整而稳定的蒸汽膜，也就见不到 了超差畸变。产生热处理超差畸变的3要素为：足够 

冷却的蒸汽膜阶段。我们把这个特定温度叫做该介质 大的应力，足够好的塑性以及足够长的作用时间。任 

在当时的使用条件下的特性温度。与在统一约定的条 何热处理超差变形都需要这3个要素，只是3者的大 

件下，评价不同介质的冷却特性的标准相比，上述特定 小关系是可以互补的。如果应力很大，材料的塑性好， 

温度应当是广义的特性温度，而标准中的则是狭义的 作用时间虽短，也会引起大的畸变。比如红热工件在 

特性温度。狭义的特性温度测定条件大多是在介质不 转移中受到冲撞引起的畸变。塑性好，作用时间很长， 

搅动的条件下，水性样品用 30％的液温，快速油用 即使应力不大，也可能引起大的畸变。比如淬火加热 

50％的油温，热油用 IO0~C的油温。同时要说明的是， 时，工件堆放不当，叠压或者自重引起的应力虽然不 

采用热电偶热端位于探头中心的测定标准测出的特性 大，但因加热时间长，也容易造成超差畸变。又如，在 

温度值，总是低于工件表面实际的特性温度值。此外， 淬火冷却初期，因工件的塑性好，介质搅动过于强烈， 
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餐 

7 介质的特性温度 

／对流开始温度 f r 7 ／ 
—  

冷却速度 

图3 由钢件的表面温度决定可能的冷却阶段曲线 

Fig．3 The possible cooling stage curves determined by 

the surface temperature of the workpiece 

液流冲击到细长工件，也会引起超差的弯曲变形。这 

些都是外力引起的变形。一般说，因外力引起的畸变 

问题，其解决办法相对比较简单。高温时，过冷奥氏体 

的塑性较好，而冷到能发生马氏体转变时，奥氏体的塑 

性相当差了。同时，马氏体转变经历的时间也相当的 

短。虽然如此，马氏体转变前后的比容差引起的应力 

非常之大，仍有可能造成超差畸变，这是内应力引起的 

畸变。 

因内应力引起的畸变，情况要复杂得多。内应力 

的来源比较多，但通常可以归为热应力和组织转变应 

力两类。冷却过程中，组织转变应力又常常和热应力 

共同存在，相互叠加或对消。内应力总是在变化着大 

小和分布中起作用。加上工件的形状因素，它们的作 

用情况就更加复杂。其中，值得注意的有3点：①在液 

体介质中淬火冷却时，形状较复杂的工件不同部位表 

面温度差别会很大。冷得快的部分一旦冷到所用液体 

介质的特性温度以下，表面附近就立即从蒸汽膜阶段 

进入沸腾冷却阶段。这部分表面获得的冷却速度会突 

然大增，与附近仍然处于蒸汽膜阶段部分的温度差异 

就会急剧增大。温差大，热应力也就大。如果该介质 

的特性温度偏低，冷得慢的部分将长期处于蒸汽膜阶 

段，使上述热应力长期起作用。在介质特性温度附近， 

过冷奥氏体的塑性一般较好。应力大，材料塑性好，加 

上作用时间长，就容易引起超差畸变。②冷却速度过 

快时，工件不同部位的温差较大，过冷奥氏体转变成马 

氏体时的体积膨胀，可能引起很大的内应力，使还未发 

生马氏体转变的过冷奥氏体产生一定量的塑性变形。 

③淬火冷却的速度不足时，在相当于端淬曲线上马氏 

体组织的百分比急剧变化的区域，不大的冷却速度差 

异，常常也引起较大的内应力，最终引起大的畸变，且 

淬火硬度不足。 

材料的塑性与材料的温度密切相关。高温下，材 

料的塑性好，容易发生变形。此外，在材料发生相变过 

程中，因出现相变超塑性，使塑性变形更容易。因为装 

放不当，在淬火加热过程中由外力引起的热处理畸变， 

就有一部分是珠光体转变成奥氏体过程中增加的超塑 

性引起的。工件加热中由珠光体转变成奥氏体时有超 

塑性，过冷奥氏体发生马氏体转变时有超塑性，就连马 

氏体发生回火转变时也有超塑性。大薄片工件的淬火 

冷却畸变，用加压回火来加以校正，靠的主要是回火转 

变时的相变超塑性。这种办法只在第一次回火时有 

效，原因就在这里。 

在热处理中，为了减小畸变量，凡需要比较长的时 

间才能完成的过程，比如，工件加热过程，应当设法把 

可能出现的内外应力减至最小。为了缩短热应力引起 

的畸变，使用液体冷却介质时，要设法缩短介质的蒸汽 

膜阶段，以便缩短工件冷却过程中不同部位的表面温 

度跨在介质特性温度上下的时间。 

在制定工艺时，应同时从上述3要素上采取措施 

来减小热处理变形。其原则是减小内外因素引起的应 

力，缩短应力的作用时间，尤其是在工件处于塑性好的 

时期。在分析已发生的热处理畸变时，注意应力大、塑 

性好和作用时间长等诸因素，会比较容易找到引起畸 

变的主要原因。 

4 水的第二大缺点引起畸变的原因 
在测量的冷却曲线上，从蒸汽膜阶段到沸腾阶段 

的过渡期，是冷却速度由慢到快的突变期。通常把这 

种突变对应的探棒温度，称为所测冷却介质的特性温 

度，如图1a所示。需要说明的是，我们所见的冷却特 

性曲线是用热电偶热端位于探棒的中心的仪器测量出 

来的。事实上，工件表面的温度一降低到介质的特性 

温度，表面附近的介质就立刻进入沸腾阶段。在液体 

介质的沸腾冷却阶段，工件的表面温度越高，沸腾就越 

激烈，表面获得的冷却速度就越快。图4a中进入沸腾 

阶段后的冷却速度是逐渐加大的，最高冷却速度出现 

在特性温度以下，这是热电偶热端位于探棒中心，加上 

探棒形状为圆柱形的缘故。如果均匀圆球在完全均匀 

条件下冷却，热电偶又位于其表面，则有另一种图形形 

式，如图4b所示。由蒸汽膜阶段进入沸腾冷却阶段， 

表面冷却速度总是沸腾阶段的最高值，而不是通过一 

段时间才增加至最高值。在实际工件冷却中，不同部 

位按降温的快慢，先后进入沸腾阶段。同一工件的不 

同部位，有的在特性温度之上，有的已经冷到了特性温 

度之下，它们之间的冷却速度差异，往往会引起大的内 

应力。当从介质的特性温度以上冷却下来时，所有液 

体介质都存在这一缺点。我们把这个缺点简单称为液 

体介质的特性温度麻烦，或者特性温度问题。 
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图4 热电偶位于圆柱形探棒中心检测的冷却速度 

曲线(a)和圆球表面的冷却速度曲线(b)对比 

Fig．4 Comparison between cooling rate curve measured 

by thermoeouple fixed on the center of cylindrical probe(a)and 

on the su~ace of a spherical probe(b) 

与气体冷却介质相比，液体冷却介质的冷却速度 

的可调节范围不太宽，这使确定的任何一种液体介质 

都只能适用一定范围的工件，用于要求更高冷却速度 

的工件，将淬不硬，用于要求更低冷却速度的工件，又 

要淬裂。我们把这一特点称为液体冷却介质的第一缺 

点。在此又把上面讨论的，“可能在工件局部区域发 

生冷却速度突变，从而引起大的内应力”，也就是特性 

温度问题称为液体冷却介质的第二个缺点。相比之 

下，单纯的气体冷却介质，既可以改变流速来调节冷却 

速度，又可以利用气体的可压缩性实现不同气压的高 

压气淬，从而能在很宽的范围改变冷却速度。表2为 

不同介质的有关特性。由表2可见，改变流速可以在 
一 定范围调节冷却速度，改变介质的压力，也能在一定 

程度内调节介质的冷却速度。液体介质具有流动性， 

因此可以在一定范围内调节其冷却速度。气体介质同 

时具有好的流动性和可压缩性，能在更宽的范围调节 

其冷却速度。加上没有特性温度麻烦，使气体没有上 

述液体介质的两个缺点。固体介质由于没有流动性， 

也没有可压缩性，作为淬火冷却介质的用途就很少。 

表2 固、液、气介质的基本特性 

Table 2 The basic properties of solid， 

liquid and gas quenchant 

素引起的内应力长期存在，为产生变形提供了塑性好、 

应力大和作用时间长的条件，因此不仅引起严重的硬 

度不均，更会加大工件的淬火畸变。说它是大缺点， 

“大”就大在自来水的冷却特性对水温特别敏感上。 

5 克服第二类缺点的技术方法 
综合上述讨论，推广开来，我们建议用以下7类办 

法，来克服液体介质的上述第二类缺点。 

(1)在单一的冷却阶段内冷却。选用那些特性 

温度高于工件的淬火加热温度的介质，使整个冷却过 

程都在沸腾阶段进行，比如，通常使用硝盐浴冷却属于 

这类。或者完全在介质的特性温度以上冷却，使整个 

冷却过程都在蒸汽膜阶段进行，比如，在慢速的浆状介 

质中冷却高合金钢工件，属于此类。我们认为，这是上 

等的解决办法。 

图5为 160℃硝盐浴与40℃的快速淬火油今禹 

Y15-1I的冷却速度曲线对比。由图5可见，今禹Y15-1I 

是冷却速度很快的淬火油。而在整个冷却过程中，硝盐 

浴的冷却速度都比今禹Y15．1I要快。按现在还流行的 
一 种观点“在冷却速度快的介质中淬火，工件的淬火畸 

变会更大”，油中的淬火畸变应当更小。但生产证明，硝 

盐浴中淬火变形更小。有人用200~C的硝盐浴与lOOSE 

热油作了畸变大小试验对比，结果见图6 。热油中淬 

火的工件，畸变更大而且更分散。究其原因是硝盐浴的 

特性温度高于工件的入液温度，从而实现了在单一的冷 

却阶段(沸腾冷却阶段)冷却的缘故。图7是高合金钢 

的剃齿刀的分级盐浴冷却工艺。图8为高合金钢的3 

次分级冷却工艺曲线与只有蒸汽膜阶段的慢速浆状介 

质的冷却过程曲线 的对比。与浆状介质相比，在分级 

冷却过程中，每次放入盐浴时，都会因冷却速度快而引 

起较大的内应力。可以推知，代之以慢速浆状介质冷 

却，将会进一步减小工件的淬火畸变。 

含了液体介质的第二个缺点，以及自来水的特性温度 Fig．5 Cooli g rate Ⅳ 。f 160~C itrat 

对水温特别敏感两个特性。因为都是有关其特性温度 bath and fast quench oil 

的缺点，为简单起见，我们把它们统称为自来水的第二 (2)选用蒸汽膜阶段长短对液温变化不敏感的 

大缺点。自来水不仅有液体介质的第二缺点，而且因 介质，比如各种淬火油。采用油淬火时，工件堆放得稍 

为水温升高，冷却的蒸汽膜阶段会迅速延长，使这种因 微密集一点，使不同部位的工件接触的油有一定的温 
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不同搅拌方式下冷却曲线的测量与比较 
王鸣华，陈乃录，张伟民，李琳琳，刘占仓 

(上海交通大学 材料科学与工程学院，上海 200030) 

摘要：采用根据 ASTM D 6482的Tensi法和ASTM D 6549的Drayton法制造的试验设备，应用 ISO 9950标准制成 

的Inconel600合金探头，测量了不同流速淬火油的冷却曲线，并对两种搅拌方法测量的数据进行了对比分析。 

度差异时，各部位接触的油的特性温度基本上没有差 

别，如图1b所示。这就可以减小不同部位的冷却差 

异，从而减小工件的淬火畸变。 

in IO0~C oil with that 220~C salt bath quenched 

图7 剃齿刀的淬火、回火工艺 

Fig．7 The process of quenching and tempering 

for schedule of gear teeth cutter 

图8 浆状介质冷却与3次盐浴分级冷却的过程对比 

Fig．8 Comparison between the cooling processes of 

mush media quenching and salt bath broken quenching 3times 

(3)加入能减小介质液温敏感性的添加剂，如自 

来水中溶入一定量的无机盐或碱。 

(4)选用蒸汽膜阶段短的介质。形状复杂的工 

件，尤其是带较深内孔的工件，为减小淬火畸变，选用 

淬火油时，必须考虑到这一点。 

(5)降低水性介质的使用温度，来提高水的特性 

温度，并降低水的最高温升程度。如果能将水的特性 

温度提高到工件的加热温度以上，还可以免除特性温 

度麻烦。 

(6)降低工件的加热(或入液)温度，以缩短工件 

处于蒸汽膜阶段的时间。 

(7)通过增大工件之间的距离和加大介质的搅 

拌烈度等措施，减小工件周围的液温升高程度，以减小 

上述内应力。 
一 般说，选取几种以上办法，同时用上去，可以取 

得更好的效果。工厂现场要根据实际情况，避免某些 

有利于变形的因素相互叠加。比如，在油中淬火冷却 

时，入油之初，工件温度高、塑性好，如果在油的特性温 

度问题引起的内应力的基础之上，加上强烈搅动引起 

的外来应力，就有可能在工件某些部位叠加成很大的 

应力，引起超差的塑性畸变。东北某工厂遇到这样的 

麻烦时，有人出了一个好主意：在工件入油之初不搅 

拌，经过 1min～2min再开始搅拌，畸变问题马上就解 

决了。究其道理，一是前期的冷却使过冷奥氏体抵抗 

塑性能力提高；二是可能避开特性温度麻烦引起的内 

应力与搅拌引起的同方向应力的叠加。按照这种思 

路，在某些场合，当不能完全避开特性温度麻烦时，单 

纯追求缩短油的蒸汽膜阶段，就不如保留适当长度的 

蒸汽膜阶段，等钢材抵抗塑性变形的能力有所提高后， 

再遭遇特性温度麻烦，更能减小工件的淬火畸变。又 

比如，降低水溶液的使用温度，可以提高水的特性温 

度，直至特性温度高于工件的入水温度。在水中溶解 
一 定量的无机盐，可以降低水的凝固点，从而把水的使 

用温度降低到零下一、二十度，甚至更低的程度。此 

时，需要注意防止低温水溶液的冷却速度过高，以免引 

起工件淬裂。 
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