
淬火油的淬火烈度分级

大连开发区圣洁热处理高新技术研究所（大连 !!""#$） 田绍洁 丁得刚 编译

摘 要 钢的淬火是最常见的热处理工艺之一。淬火的目的是为了获得马氏体组织，该组织具有高的硬度和优良

的强度。最常见的淬火介质有水，聚合物溶液和矿物油。在整个淬火介质市场中，估计矿物油占了 %$&的份额。本
文试图对现有的淬火油进行测试并对其淬火烈度进行分级。
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! 引言
钢作为结构材料最重要特性之一，就是能通过热

处理的方法获得高的综合力学性能。淬火并随之回

火，由于获得回火马氏体组织而提高了钢的强韧性。

奥氏体经充分快速冷却使珠光体和贝氏体的形

成减至最少，而获得最多的马氏体组织。淬火时，冷

却阶段的类型和持续时间决定了冷却特性［! ’ (］。

虽然冷却是热处理的一个重要参数，但材料的

几何形状和淬火性能之间也有很强的关联性［) ’ "］。

淬火油的冷却特性取决于下列一些因素：使用

的基础油、精炼工艺、使用的提高冷却能力、抗氧化

性和润湿性的添加剂。

淬火油可以按它们的传热性能分级。淬火裂度

可采用经多年研究开发的不同方法进行定量化，这

些方法包括：

!）*+,-./ 端淬试验；0）通用汽车淬火仪（镍球试
验）；#）热丝法；(）格罗斯曼 1淬火烈度因子；)）冷却
曲线分析

在上述这些方法中，冷却曲线分析被认为是最

重要的。用于界定淬火过程的最常用的冷却曲线特
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图 " 用于表征淬火油特征之参数的图解

367 为由蒸汽膜阶段向核沸腾阶段过渡的温度 : 2；
387 为由成核沸腾阶段向对流冷却阶段过渡的温度 : 2
89))$为在 ))$2时的冷却速度 ;883曲线上的临界区温度 <
89,45 为最大冷却速度及其相应的温度 ;3,45 <

征示于图 !。
本文的目的是测定巴西国内应用的各种淬火油的上

述参数。这些参数可用于一些重要的淬火烈度的计算。

" 讨论
" ="计算方法
有两个指数被用来对巴西产的淬火油的烈度进

行分级。它们是：卡斯吐尔（84>?@+A）指数和 B6C（瑞典
生产工程研究学会）淬硬能力指数（17）。
" =" =" 卡斯吐尔指数
卡斯吐尔提出了用来对淬火油和其它冷却介质

的淬火烈度进行分级的卡斯吐尔指数。这些分级不

用特别的装置即可完成［D］。

卡斯吐尔指数定义为：

8- E
FG·89,45
3,45·3H

（!）

式中：8-为卡斯吐尔指数；FG为设备常数；使用
标准淬火介质的 89,45、3,45 和 3H；89I
,45为最大冷却速度；3,45为出现最大冷
却速度时的温度；3H为淬火介质温度

设备常数 FG由下式确定：

FG E
!0·3,45·3H

89,45 （0）

塔姆拉 6值（34,J@4G> 6IK4AJL）
为了表征淬火油使钢硬化之能力的特性，提出

了 6值。与格罗斯曼 1因子相关的 6值的优点是 6
值包括了钢的转变特性［%］。

由冷却曲线和连续冷却转变图（883）用下式计
算 6值：

6 E
3M N 3O
3> N 3?

（#）

式中：3M为第二冷却阶段开始的温度；3O 为第
三冷却阶段开始的温度；3> 为马氏体转变
开始温度；3?为马氏体转变终了温度

采用 6值对淬火介质进行分级，最初是用于在 3M
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和 !"温度具有相似冷却速度的那些油。合成淬火介
质对于这两个温度具有明显不同的冷却速度。所以，

上述方法不能用于表征聚合物淬火介质的特性。

! #! #" $%&淬火试验和淬硬能力（’(）
$%&淬火试验装置是由瑞典生产工程研究学会

开发的，它利用一只按 $)* ++,-标准化的 ./ #, 00 1
2- 00 $34*3562-- 探头。这一标准乃基于由华孚
生热处理工程集团开发的程序。该探头通常被称为

“华孚生探头”。

用于本试验的华孚生 $34*3562-- 探头由一支
$34*3562--棒和一支直径 . # , 00 的 7 型热电隅
（镍铬8镍铝）做成。该热电隅固定在探头的几何中
心位置。

虽然使用了不同的冷却曲线数据采集装置，但

这种装置与 $%&淬火试验仪是相似的。
淬硬能力（’(指数）根据由华孚生探头获得的

数据进行计算［9，.-］。

’(用下述方程计算：
’( : 7. ; 7/·!%( ; 79·4<,,- ; 7=·!4( （=）

式中 7.、7/、79、7=为常数

上述方法是国际热处理和表面工程协会

（$&’!)5）推荐的，而用于钢淬火剂分级的公式为：
’( : +.#, ; . #9=!%( ; .- #>>4<,,- ? 9 #>,!4( （,）

! #" 材料和方法
本文试验所用的油产品列于表 .

图 " 华孚生探头
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图 # 试验装置

表 ! 试验用油（供油商提供的性能数据）

油 名 制造商 加速或不加速 =-A之粘度 B C)D 推荐使用温度 B A 闪点 B A

EF ? G>= $($<H3FH 不加速 /.，, 2- I >- ⋯⋯

$JKDL0J G- $($<H3FH 加速 .G，.+ 2- I >- .2=
$MNOPLQCR 9/ 4H)!<*6 加速 ⋯⋯ 2- I >- ⋯⋯

$MNOPLQCR . 4H)!<*6 不加速 ⋯⋯ 2- I >- ⋯⋯

’NPSRDN TPLQCR .9- ’*UF’!*3 不加速 /G I 9= 2- I >- .2-
’NPSRDN TPLQCR 7 ’*UF’!*3 加速 .> I // 2- I >- .G-
’NPSRDN TPLQCR 7E ’*UF’!*3 加速 .. I ., 2- I >- .G-

3LNQ .= TUH75< 加速 .9 I .2 2- I >- .>>
3LNQ 9/ TUH75< 不加速 /2 I 9. 2- I >- //=

VKCWNDL0J .,. V$4<*TUV$4H 加速 .., 2- I >- /->
VKCWNDL0J .,/ V$4<*TUV$4H 不加速 .- 2- I >- .,-
VKCWNDL0J .,9 V$4<*TUV$4H 加速 ., 2- I >- .G-
VKCWNDL0J .,G V$4<*TUV$4H 不加速 /+ 2- I >- .>-
VKCWNDL0J .2- V$4<*TUV$4H 加速 /= 2- I >- .G-
X*MLN ! YL0JLWZ !5<VH[ 不加速 .-- 2- I >- .>-

X*MLN ! YL0JLWZ /, !5<VH[ 不加速 =2 2- I >- .>-
.-9G B // !5<VH[ 加速 // 2- I >- .>-
.-9G B //6 !5<VH[ 加速 // 2- I >- .>-
.-9G B 9/ !5<VH[ 加速 9/ 2- I >- .>-
.-9G B =2 !5<VH[ 加速 =2 2- I >- .>-

TPLQCRDL\ 4 !5[H4* 加速 /,，9+ 2- I >- .+/
TPLQCRDL\ ]] !5[H4* 不加速 /-，> 2- I >- /-=

!KWWNKM TPLQCRKQS G/GH !5<<53* 加速 .-/ 2- I >- /.-
!KWWNKM TPLQCRKQS 6!! --9 E) !$<<53* 不加速 /- 2- I >- /--

%NMPDZ 4 )’566 不加速 9-，> 2- I >- /.,
%NMPDZ & )’566 加速 /9，2 2- I >- .>-
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! !" 试验方法和装置介绍
用于测定冷却速度的装置是一个计算机数据采

集系统，它可以记录图 " 所示的被加热然后将其淬
入所研究之淬火油中的华孚生探头的温度变化。这

一装置已被成功地用于若干研究项目［## $ #%］。试验

时用 "升 &’ (的淬火油样。探头的初始温度为 )%’
(。该装置示于图 *。
为获得可靠的结果，每试验 #’次要校准一次探

头。校准采用温度为 &’ (的纯矿物油。这种油的
最大冷却速度为 &’ ( + ,。

表 # 试验用油的性能

油 名 -./ + ( -0/ + ( 12%%’ + (·,3 # 14567 + (·,3 # 卡斯吐尔指数 8值 92

:; 3 <)= %<# *") &’ &% #*># ’>&’ "=&
?/@AB5/ <’ %%" "<& =< <’ #%># ’><# ")’
?CDEFBG0H *" %I< "&< <" )# #<>% ’>)" &=<
?CDEFBG0H # &#% *)* &’ &’ ##>I ’>%) ’)"

9DFJHAD KFBG0H #*’ &"# *&’ &)>" &) #*>& ’>&% "<I
9DFJHAD KFBG0H L &*< "=* <I># <I #%># ’>)% &<<
9DFJHAD KFBG0H L: <#’ *"< )&>% #’= #)>’ ’>I% <*#

MBDG #= %I= "=* << <I #&>< ’>)) <)I
MBDG *" &’’ *<’ %< &’ ##>I ’>%& ’I#

N@0ODAB5/ #%# &<% *#’ <# <) #=>* ’>I# %<%
N@0ODAB5/ #%" %<’ *"I =< &’ #*># ’>&’ #’’
N@0ODAB5/ #%* &)& *%& <# I& #<>% ’>)# %&=
N@0ODAB5/ #%< %)% *&’ %’ %" #’>& ’>%& ’**
N@0ODAB5/ #&’ &&) *=< <* )= #%>% ’>)’ ==%
PQCBD - RB5/BO6 &%< *I# %< &% ##>& ’>&) #’)

PQCBD - RB5/BO6 "% &=* *&’ &* &% #">* ’><’ "%*
PQCBD - RB5/BO6 #’*< + "" &*I *%# &% &) #*>= ’><# *’=
PQCBD - RB5/BO6 #’*< + ""S &"# *"= &< <# #=>< ’><= =’%
PQCBD - RB5/BO6 #’*< + *" &=) *%% &%>% &) #*>’ ’><# *’&
PQCBD - RB5/BO6 #’*< + =& &*I *&’ &* &) #*>" ’>&I "=<

KFBG0HAB7 1 <"# *%& )#>" I* #&>" ’>I# %<’
KFBG0HAB7 TT %<’ *=< =I>" &’ #* !# ’ !%% ’%%

-@OOD@C KFBG0H@GJ <"<U &)< ")% )&>% I’ #&>I #>’’ )%&
-@OOD@C KFBG0H@GJ S-- ’’* :V &"* *&# &< <" #=>I ’>&% "&&

8DCFA6 1 &#I *)< %* %< #"># ’>%* ’’)
8DCFA6 W &#% "*& <= )’ #<>* ’>I= )#"

# 结果
所得的数据综合于表 " 及图 = $ &。必须指出，

淬火油性能将受污染和变质（老化）的影响。本文只

研究无搅拌状态的新油，而不涉及污染和老化的影

响。

需要着重指出，一般说来，对 8值所求得的值指
的是用 #’=’钢而 92值指的是非合金钢。
仅仅用最大冷却速度来评价淬火油的冷却性能

以表征淬火油的特征是不够的。有必要对冷却曲线

进行更详细的分析。所选用的数学方法表明，冷却

速度不应被用作为决定性的分级手段。

由于还考虑到了淬火油的温度即油浴的温度，

因此，与简单的观察最大冷却速度相比，卡斯吐尔指

数可进行更详细的评价。油浴温度变化对淬火油的

淬火烈度影响甚微。

另一方面，8值不用于最大冷却速度，但对于与
低碳钢转变有关的成核沸腾阶段，8值显示了更大
的重要性。-65FO6的评价指出，成核沸腾阶段愈激
烈，钢冷却得愈快。因此，采用了两个阶段之间的转

移温度的温度值。当成核沸腾向对流冷却之间转移

的温度下降时，即可获得更大的 8值。这表明高的
8值对于低 N,温度的钢种是适合的。如果钢的 N,
温度高于成核沸腾向对流冷却转移的温度，则马氏

体转变就要求更快的冷却速度因而变形和开裂的危

险将增大。应该注意到，变形和开裂的可能性是钢

的碳含量的函数。这就是为什么体积膨胀随含碳量

的增加而呈线性增大的原因［#<］。

从图 = 和 % 可见，油的分级的位置有所变化。
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出现这种情况是因为计算方法使用了不同的因子所

致。

成核沸腾阶段的行为被用于 !P计算和 >值的
计算。但在 !P计算中与低碳钢的转变没有关系，因
为它使用的是 JJ0 Q时的冷却速度［R］。
与 >值的情况一样，!P计算对于对流冷却阶段

的开始温度没有显示出重要意义。这些方法对那些

具有长的第二冷却阶段和较低的第三阶段开始温度

的油是有利的。某些油具有短的第一阶段、长的第

二阶段、但具有高的第三阶段开始温度。上述油的

代表产品是 !’SL!+’ MSTB4! )*。与此相反，
BT’BC7淬火油具有长的第一阶段适当短的第二阶
段和短的第三阶段、且其开始温度很低。这样，该油

就被分级为比 !’SL!+’ MSTB4! )*更激烈的淬火
油。

值得注意的是，我们观察到，与其它油比较，通

常冷却较快的油都具有长的第二冷却阶段，且此阶

段具有高的开始温度，以及低的第三冷却阶段开始

温度。在常规的油中，这种情况被颠倒过来，因为在

这些油中，没有添加物来缩短膜沸腾的持续时间，因

而成核沸腾被“推迟”。中间位置的油呈现出这些行

为的混合状态。

描绘热处理用油的特征而不考虑各冷却阶段之

间的转移温度是不可能的，也没有用来确定一个被

用作模型的精确表示冷却能力的简单指标的计算方

法。

必须指出，本文的冷却曲线是在实验室操作中

获得的，没有搅拌。这些数据不能用于采用大型淬

火槽和有搅拌系统的工业应用中。

目前，已经能够用标准化的程序进行搅拌状态

下的冷却曲线分析［CK］。这些程序采用了 +TB38 方
法。虽然这一标准是为聚合物淬火剂而开发的，但

也适用于淬火油。

观察图中油的位置表明，当图形是最大冷却速

度分级和 456&-".分级的情况时，过高估计冷却速度
的指数趋向于或多或少按相似的“顺序”排列这些油

的位置。

考虑到冷却曲线上的其它一些点，!P和 >值也
具有类似的分级，尽管在它们的位置上有些变动。

以每一种变化的方法获得分级，但每一种被分

析的淬火油的独特特性处于由供油商提供的产品的

范围内。

通常，巴西产的淬火油能满足广泛的应用。虽

然供油商规定了这些淬火油用途，但是热处理工作

者往往不遵循这些推荐。

大多数淬火油公司生产特种淬火油以辅助满足

客户的需求，不过它们没有包括在本文的研究范围

中。另外，由于新的配方设计不断发展，分级实际上

已变得不可能了。

从本文给出的分级图上为给定的用途选择最好

的淬火油并非显而易见，为达到所要求的力学性能，

用户必须结合适当的 44+曲线图详细地分析冷却曲
线以选择适当的淬火油。

有一些计算机程序乃是钢材淬火的有效工具，

利用它们可以预测淬火后的诸如硬度、强度等重要

性能［CR］。
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《RVVS年全国热处理行业厂长经理会议》通知

《RVVS年全国热处理行业厂长经理会议暨第六次质量工作会议》拟于 RVVS年 @月在无锡召开，会议主题
为“加快工艺装备更新换代，用先进手段把热处理质量提高到新水平”。为能充分反映和总结我国热处理行业

近年推进信息化工作，发展高新技术，加速生产现代化，开拓国内外市场的经验及成就，丰富大会内容。中国

热协现已征集《RVVS年全国热处理行业厂长经理会议暨第六次质量工作会议论文》，编印论文集，现将有关事
宜通知如下：

一、论文的内容：

有关信息化、高新技术、工艺装备更新换代、质量管理、企业经营管理、市场开拓、国际交流工作及先进技

术转化方面的文章；企业的专项技术报告；国内外企业要求在厂长经理会议上发布信息的资料。会议组织专

家评选优秀论文，并予奖励和颁发证书。

二、论文稿件要求：

作者可提供文字稿、软盘或光盘，也可发电子邮件。来稿截止日期为 RVVS年 Q月底。欢迎热处理界人士
踊跃投稿，及早寄来企业的专项技术报告和准备在会议上发布信息的资料。

三、联系方式：

通讯地址：北京海淀区学清路 ?C号中国热处理行业协会，邮编：?VVVCZ
联系电话：V?V B QR@?ZVA@，QR@?D?VC 传真：V?V B QR@RD?VC，QR@?D?VC
> B :)!;：/’ 6 +N+"’b?RQ6 8%: 联系人：葛京晶 刘西鹰
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