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大型锻件的调质热处理实践

河南中原特钢股份有限公司工具厂 (济源454685) 耿学明黎定旺

大型锻件的调质热处理多数情况下是作为最终热处

理，赋予大型锻件的最终性能；也有部分大型锻件以调

质热处理作为预备热处理，而最终需要的性能是高硬度

和高耐磨性。

对于大型锻件而言，无论是调质热处理还是赋予高

表面硬度和高耐磨性的淬火+低温回火的热处理，都必

须谨慎小心，因为大型锻件内部缺陷往往多于中小件。

这些锻件基本上都是由钢锭直接锻成一件或两件，因此

钢锭中的许多缺陷被保持下来，例如化学成分的不均匀，

疏松的程度大，组织的不均匀，存在较多的气孔、夹杂

而且分布不均，以及存在着较大的热处理应力等。一般

来说，锻件的尺寸和重量越大，合金的成分越高，这些

问题就越严重。

大型锻件在生产过程中，往往需要多次热处理。锻

造成形后的热处理被称为锻后热处理或叫做预备热处理。

经机械加工后的热处理被称为最终热处理。

大型锻件锻后热处理的目的主要是防止产生白点，

改善锻件的内部组织，细化品粒，为后续热处理准备良

好的组织条件，使锻件获得良好的力学性能，同时消除

锻造应力，降低硬度，以提高切削加工性。

大型锻件经粗加工后，需要赋】；它最终的力学性能，

以满足或达到技术条件所要求的性能。这就是本文所谈

的大型锻件的调质热处理。

1．大型锻件的(正火)淬火的加热

(1)加热温度大型锻件由于内部存在较多的冶金

缺陷。对于整支钢锭锻成的锻件，加热时往往采用规定

温度的上限，有时依据锻件的成分偏析及加热设备的条

件，采用差温加热的方法以满足实际需要。

(2)加热方式大型锻件在加热时，依据锻件的有

效截面，为避免过大的热应力，需要控制装炉温度和加热

速度。截面尺寸较大，合金元素含量较高的大锻件，多采
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用阶梯式加热。一般地说，对于形状不复杂、有效截面尺

寸不大的锻件，可热装炉同时不限制加热速度。总之，大

型锻件在加热过程中，表面和心部的温差较大，因此大锻

件在加热时应特别注意，不要产生较大的热应力。

(3)升温速度大型锻件在加热过程中，多数采用

阶梯式加热，在低温阶段的升温速度，即中间保温前的

加热往往要限制加热速度，一般应控制在≤70℃／h。中

间保温过后的加热速度可以快些，一般的设备在较高温

度范围内其加热速度往往较慢，而不加限制。

(4)均温与保温 大锻件在炉中加热升温过程中，

当控温仪表指示达到工艺规定的温度时即为均温开始，

当炉中工件本身的温度均匀并与炉膛(或炉墙)的火色

一致时为均温终了。但一般来说，这种目测均温时间并

不理想，时间的长短伸缩性大。因此，通常取保温时间的

1—1．5倍作为均温时间。保温时间的选取，则依据工件

有效截面的大小确定，保温时间一般按0．8～1．Oh／lOOmm

选取。对中、高合金钢取上限，其余钢种取中下限。

2．大型锻件的淬火冷却

大型锻件在淬火冷却时，最关键的是选择合适的冷

却速度，其次是锻件的终冷温度。终冷温度的选取主要

依据锻件的内在质量。一般来说，大型锻件在调质之前

都要进行检测和探伤，检测结果符合技术条件要求的锻

件，一般都可以选取50—150％作为锻件的终冷温度。

大锻件常用的淬火冷却方式较多，对一般锻件而言，

多数情况下采用水冷、油冷、水一油冷却和水．空冷却。

对重要的锻件多采用新的淬火介质和冷却方法。本文所

着重介绍的冷却方法是水冷、油冷、水淬油冷却方法。

第一，水冷。碳素钢锻件及低合金钢锻件的碳当量

≤0．75％时，都可以水冷，锻件经水冷再经高温回火后

的力学性能比较优越，综合性能好。一般地说，在不引

起锻件缺陷扩大的前提下，都可采用水冷却。



第二，油冷。对中、高合金钢锻件一般均采用油冷。

锻件在油中冷却比在水中冷却的速度小，工件内外温差

小，可显著减少工件的淬裂倾向。工件在油中冷却后的

出油温度一般在100。C左右。最高的出油温度以出油后

不着火为准。

第三，水淬油冷。水淬油冷的工艺方法是大锻件加

热后普遍采用的冷却方法。这是双液淬火冷却最典型的

方法之一。其方法的关键是控制好工件在水中的冷却。

一般地说，工件在水中冷却时工件的中心温度可控制在

400—450℃，然后将工件迅速转入冷却速度较慢的油中

冷却。工件的表面和中心的温度难以控制。因此，往往

是以经验公式来确定工件在水中和油中的冷却时间，以

达到控制冷速和终冷温度的目的。

大锻件的淬火冷却，特别是长的轴类件，由于吊装的

方式不同，冷却时间的计算方法也不同。以9m长的大锻

件垂直入水为例，计算工件在水中的冷却时间。其计算方

法为：①以工件底部入水开始计时，底部出水时计时结

束。②以工件上部入水开始计时，上部出水时计时结束。

③以工件底部入水开始计时，上部出水时计时结束。分析

上述计时方法，我们可以明显地看到，在相同的冷却时间

内，方法①中工件的上部比工件的底部在水中少冷约28

—30s(9m长的工件垂直入水时，从底部入水起到上部入

水止，约需14—15s)。方法②中，工件的底部水冷时间比

上部的水冷时间多28—30s。而方法③中，虽然工件的底

部比上部同样多冷28—30s，但此计时的方法在规定的冷

却时间内，工件的底部冷却时间比规定的冷却时间多14—

15s，工件上部冷却时间比规定的冷却时间少14—15s，但

此方法比方法①、方法②更为合理。

3．大锻件淬火冷却时间的确定

大锻件淬火冷却时问的确定是大锻件在生产实际中

需要严格控制的工艺参数，工件冷却时间短，则工件的

力学性能达不到要求，而冷却时间过长，终冷温度过低，

会增大工件淬裂的危险性。因此，冷却时间的确定显得

比较重要，然而确定冷却时间时还必须考虑设备容量、

介质温度及循环搅拌的条件等。

通常采用如下公式来估算冷却时间：

f=aD

式中丁——冷却时间，s；

D——工件的危险截面或有效截面，irlm；

胁撇删l垫丝垄

n——冷却系数，s／mm。水淬油冷时，水淬d取

0．6一1．0s／mm，油冷取7—9s／ram。

实际生产中，我们确定冷却系数时，依据工件的形

状、危险截面的尺寸等因素全面考虑冷却系数的确定。

一般地说，形状复杂、危险截面尺寸小者，取下限，反

之取中上限。但有时也为了提高工件的力学性能水平，

在确保不淬裂的情况下，在水中的冷却系数可提高到

1．4—1．5s／rnm，甚至更高些，具体见后面的例子。工件

在水中冷却达到规定的时间，然后迅速将工件转入油中

冷却，工件在油中的冷却系数取7—9s／mm，以保证工件

出油时不着火为宜。

4．大型锻件的回火

大锻件淬火冷却后应及时回火处理，以防止开裂。淬

火后回火的目的是赋予工件的最终性能，同时消除工件的

淬火应力，获得稳定的回火组织，满足力学性能的要求。

(1)回火温度的选择 大锻件的回火温度依据性

能、组织的要求确定，可以进行工艺试验确定回火温度，

也可依据参数资料结合具体情况确定。

(2)回火时均温、保温时间的选择 大锻件回火

时，应依据工件形状的复杂程度来控制升温速度，以防

止工件中缺陷的扩大，有时也需要在350。C左右保持一

定的时间，防止升温过快，然后升温到工件回火温度。

工件回火保温时间的选取，依据我们的经验是约2h／

lOOmm。虽然大锻件回火在较高的温度下进行，但工件

与炉膛的温度无法目测估计，因此，均温时间取保温时

间的1—1．5倍计算。

例如轴锻件，其尺寸如附图所示。

轴锻件结构

热处理工艺如下：

使用设备：台车式电阻炉，功率315kW，额定温度

950℃。

装炉量：5．64t(3支)，炉锭号：38399—2、3，

38411q。
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相当于常规常压下普通油冷淬火的75％左右，所以对某

些淬硬性差的材质来说，可能达不到到淬火目的。为此在

此类材质淬火前，向冷却室要充入1×104—5×104Pa高

纯(99．999％)的氮气，在油面形成一定的气压使冷却

过程中的蒸气膜阶段的蒸气膜变薄，时间缩短，实现充

分淬火。对于淬硬性相对中等的材质，油面压强要控制

在5 X 103—1 X 104Pa；对于淬硬性很好的材料可以选择

先充气或不充气的方式，要是充气的话可以先充气后入

油(油面压强控制在2．5 X104—5×104Pa)或先入油后

充气，对于后充气的方式所充的气体可以为纯度较低的

(99．8％一99．99％)，这样相对成本就较低。在油面压

强的调节上基本上要防止和减少淬火时产生的油蒸气进

入加热室而造成污染，所以最好采用较高的压强，就是

淬硬性很好的材料最好也要充点惰性气体。

7．结语

本文探讨所得到的经验可归纳如下几点：

胁砌删【垫丝翌

(1)真空加热真空度的选择的原则上是：低温用高

真空，高温用低真空。真空加热起始真空度不得低于

6．67 X10’。Pa。

(2)为减少热处理变形量及真空加热存在滞后的特

性，最好是分段预热加热，要求炉前操作人员勤观察炉

色，调整工艺时间。

(3)淬火前要预冷一下，且充一定气压的惰性气

体，以确保真空淬火油的淬火能力，提高热处理的品质。

(4)真空热处理的工件在装炉前要清洗，并要求有

序排列，如直径或厚度差别较大时，大工件必须装在边

缘，小工件装在里面，从而尽可能达到各零部件的均匀

受热。

综上所述，热处理是理论与实践相结合很强的-r-I

技术，需要我们在平时不断地分析、总结，以积累各方

面的知识。MW (20091216)
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入炉温度。<800℃；预热时间：工件入炉后待仪表指

示稳定以后再升温。升温速度：70～90。C／h；加热温度：

(860 4-10)oC；均温时间：4．5h；保温时问：4．5h。

冷却规范：出炉后空冷170—180s；水冷时间(450

±5)s(按水冷系数a=1．75s／mm)；油冷时间45—

50min。

第六，对于需进行冷校直的复杂或易变形的零件应

设计专用夹具。

(3)工装设计中要合理选材，某些工装材料需要考

虑具有特殊性能，如绝缘性能等。要少用或不用昂贵的

材料，合理选用耐热材料。

(4)工装结构应轻巧，制造方便，装卸迅速容易，

使用寿命长，安全可靠。

(5)工装设计要使热损耗降至最低。

3．工装设计的程序

根据零件特点和热处理类型，对工装的形式、结构、

大小等先有一个初步设想，画出草图。经会签和审批，

做出样品，供生产试用，如确实可行，再绘制工装零件

图，经审核、批准后进行描晒，分发有关部门制做。

4．工装管理

热处理工装管理体制包括工装申请、审批、设计、

订货、制造、鉴定、保管(含实物和技术文件)、领用、

检查(查工装质量完好率)、维修、报废和改进等。

5．结语

总之，对零件决定要采用工装的，应撰写工装任务书，

进行工装设计，并在工装试验后进行鉴定，经～段时间的使

用后，再进行改进并最后定型。MW (20091215)
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