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淬 火 油 的 特 性 温 度 高 于

450℃，接近于钢的奥氏体不稳

定区，但油的换热系数和冷却速

度比水小得多。油的沸点较高，

对流阶段开始的温度比水高，因

此油在低温阶段的冷却速度比较

缓慢。油的冷却特性对各种合金

钢淬火还是比较适合的，尽管新

的淬火冷却介质层出不穷，但油

在模具淬火中仍占有重要份额。

油作为热模钢淬火冷却介质已有

数百年历史，要使老工艺焕发青

春，还有许多工作要做。

以下探讨油淬工艺，对提高

热锻模使用寿命有现实意义。

1. 加热时间和保温时间

为了提高热锻模的强韧性，

近年来5CrMnMo钢热锻模淬火

加热温度有走高趋势，获得以板

条马氏体为主的金相组织。但多

数人仍按850～860℃操作，淬火

加热时间和保温时间变化较大。

加热时间=升温时间+保温时间

=30min/in+15～20min，此工艺节

能，恰到火候，简单易行，但要

灵活运用。

2. 出炉后预冷

5C r M n M o钢模具冷却的关

键，是控制好在空气中预冷时间

及在油中停留的时间。预冷的目

的是减少淬火内应力及畸变，一

般是预冷到760～800℃再淬火。

同行们在实践中总结出适合本单

位模具预冷时间的经验公式或图

表，有一定的局限性，不能照

搬，一定要验证，仅供参考。

t=da                      （1）

式中 t——模具的预冷时间（s）；

d——模具有效尺寸（mm）；

a——预冷系数（s/mm）；当

d＜200mm时，a取1～1.5s/mm；

d≥200mm时，a取1.5～2.0s/mm。

预冷时间的理论依据是亚共

析钢在高于Ar3温度淬入冷却介质

中即可硬化，经验公式

t=12+rd                （2）

式中 t——预冷时间（s）；

r——危险截面的厚度（mm），

               一般指工件最薄部分；

d——与工件有关的系数，一般

           取3～4s/mm。

有的厂家总结出经验：一

般在边角和吊孔变暗时即入油

冷却，预冷到此程度为7 8 0～

800℃，迅速入油，预冷时间参照

表1。

□ 安徽嘉龙锋钢刀具有限公司技术顾问 赵步青 胡会峰

赵步青 高级工程师

5CrMnMo钢热锻模油淬工艺探讨

表1   热锻模淬火在空气中的预冷时间

模具尺寸 小 中 大

预冷系数/s·mm-1 1.5～2 1.5～2 1

估计时间/min 3～5 4～6 6～8
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热锻模淬火用油一般控制在

40～80℃，并且要循环，增强冷

却效果。

3. 在油中冷却时间

热锻模油冷时间过长，吊出

油槽后几乎不冒烟，此时温度已

低于Ms（约230℃）点，开裂的概

率较大；吊出后立即起火，不得

不吊出吊进好几次，使出油温度

不一致的模具硬度不稳定，甚至

达不到技术要求。显而易见，模

具油淬何时出油是核心技术。热

处理同仁在实践中总结出不少经

验公式可以供鉴。

T＝[（D+5）/100]2×4   （3）

式中  T——油冷时间（min）；

 D——模具的厚度（mm）。

 T＝[D/100+（1～1.2）]2×4 （4）

经数百吨5CrMnMo钢热锻模

油淬实际测量数据表明，出油温度

保持在180～230℃，实际冷却时间

远比式（3）计算值长，按式（4）

较切合实际，试验数据见表2。

用式（4）计算时，在特定的

淬火条件下，某些规格的热锻模

淬火油冷时间还是比较适合的。

该公式仅以模具厚度作为计算依

据，不同规格尺寸模具的厚度与

其长度及宽度的比值，有时会相

差甚远，而且该公式忽略了诸多

条件对油冷速度的影响，所以对

于那些相对厚度较大和较小的热

锻模，以及环境条件差别较大的

具体情况，计算出来的结果与实

际所需的冷却时间悬殊较大，后

来有人根据实践得出比较适用的

油冷公式：

T＝aV/F                （5）

式中 T——热锻模油冷时间（min）；

V ——热锻模的体积（mm3）；

F——热锻模的表面积

        （mm2）；

a——冷却系数（min/mm）。

冷却系数a随油的种类、成

分比例、循环条件、模具入油方

式以及预冷程度等环境条件而改

变，如果环境条件无大变化，则a

为常数。

从式（5）可以看出，模具的

体积越大，热容量越大，则油冷

的时间就越长；模具的表面积越

大，散热面越宽，则油冷的时间

就短；冷却系数a值反映环境条件

对油冷时间的影响。因此式（5）

较全面地反映了模具淬火油冷实

际所需的时间。

为了较准确计算油冷时间，

必须了解影响冷却系数的因素。

（1）模具淬火温度和预冷

的影响 模具淬火温度不同，其

所蓄的热量有别，油冷时间也不

同，通过公式中的a反映出来，即

a也不同。模具入油的温度越高，

热容量越大，则a值越大，反之a

值越小。不少单位处理5CrMnMo

钢热模时，往往先预冷几分钟再

淬油。毫无疑问，预冷的时间越

长越充分（必须高于760℃），散

失的热量越多，所需的油冷时间

越短，冷却系数a越小，反之a增

大。

（2）油的影响 不同的淬火

油其特性是不一样的，其冷却速

度也是不同的，模具的冷却时间

肯定也不同，在式（5）里同样可

从冷却系数a的变化反映出来。

若油的冷却速度快，a值则

小，计算出来的T时间就短些，若

油的冷却速度慢，a值增大，结果

T就长些，油的循环条件不同，冷

却系数a值也跟着变化。油的实际

温度对冷却系数也有影响。

（ 3 ）模具入油方式的影

响 有的单位把模具全部浸入油

槽，冷却结束后吊出回火；更多

的单位为了减少模具燕尾复杂的

表2   不同厚度的5CrMnMo钢制模具油冷时间及其效果

模具厚度

/mm

取不同系数的油冷时间计算值

/min 实际油冷时间

/min

出油后模温

/℃T50 T100 T120 T150

120 11.6 19.4 23 29.2 20 206

140 15 23 27 33.6 30 190

150 16 25 29 36 25 204

160 17.6 27 31.4 38.4 34 193

190 23 33.6 38.4 46.2 25 270

190 23 33.6 38.4 46.2 35 214

200 25 36 40.9 49 53 236

210 27 38.4 43.6 51.8 40 234

245 34.8 47.6 53.3 62.4 55 218

250 36 49 54.7 64 55 257

275 42.3 56.3 62.4 72.3 60 237

280 44 58 64 74 60 230

300 49 64 70.6 81 65 180

350 64 8.1 88.4 100 80 220

380 74 92.2 100 112.4 87 203

400 81 100 108 121 90 190
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回火工序，在冷却过程中把燕尾

提出油面，使其自回火。前者全

部闷在油中冷却，后者下部在油

中冷却，上部在空气中冷却。显

然前者冷得快，冷却系数a要小

些，后者冷得慢，a值应取大些。

总之，模具实际所需的冷却时间

受许多客观因素的影响。

前已述及各种客观因素对冷

却系数a的影响，似乎a值是一个

捉摸不透的变量，冷却时间无法

定论。其实不然，虽然各个厂淬

火环境不尽相同，冷却系数a肯定

有别，但每个厂都有自己的生产

环境和稳定的工艺流程，因此需

控制好各主要的影响因素，使之

稳定，这时的a值几乎没有什么变

化，是一个常数，运用式（5）求

出这个常数，估算出模具在油中

的冷却时间。有人对预冷至800℃

入油计算出系数a＝0.32min/mm。

4. 应用实例

某 公 司 生 产 的 中 、 小 型

5CrMnMo钢热锻模，盐浴热处理

工艺为：600℃预热→860℃加热

→预冷至800℃入油→油冷至220

～250℃出油→300℃等温→440℃

回火，冷却油为50%柴油+50%L-

AN32全损耗系统用油。回火后模

具硬度40～45HRC。不同规格模

具油冷时间见表3，不同公式计算

的油冷时间见表4。

5. 用经验法估算模具在油

中的冷却时间

上述几列公式均要经过测

算，确定在油中的冷却时间，对

于承接外加工的专业热处理厂，

实施起来很困难，有经验的热处

理师傅往往根据模具的质量及其

形状等客观现实，比较准确地估

算出油冷的时间，判断的依据是

模具出油时的表面温度，表现在

出油后x秒钟起火。此法说起来有

点悬乎，但只要认真总结，反复

试验就会自然呈现。经验公式不

具有普遍性，因为经验公式都是

在某个固定环境中得出的近似数

据。我们应具体情况具体分析，

但只要解决本单位的实际问题，

为企业创造效益，你就是胜利

者。

6. 模具油淬火还能走多远？

尽管油淬火在工模具热处理

中广泛运用，也有一些优点，但

缺点也十分突出，主要表现在以

下四点。

（1）污染环境。我国每年有

上万吨油被淬火件带走，污染水

域，约有9000t油的蒸气或油烟排

入大气。

（2）安全性差，存在着火隐

患。

（3）随着使用时间的延长，

油的冷却性能变差，老化现象实

属难免。

（4）对油槽的维护保养比较

严格，那怕是微量的水也会对油

的冷却性能有显著影响，并常使

工件淬裂。

另外，废油的处理再生也是

一笔不小的资金支出。随着国家

抓环境净化力度的加大，以及人

们生存质量的提高，笔者建议工

模具淬火应尽快淘汰油，淬火不

用油或少用油是大势所趋，人心

所向。

工模具淬火不用油可行吗？

回答是肯定的。中小型模具可以

用硝盐，可以分级淬火也可以等

温淬火，最后仍在硝盐中回火。

硝盐淬火工艺比较成熟，淬火质

量比油淬优越，国内外很多企业

已成功应用。

近期开发的新型聚合物：安

全淬火冷却介质将成为油的替代

品。德国福斯油品集团开发了新

一代含聚合物的淬火油，来代替

与含PVP聚合物类似品质的淬火

油产品。这种新型的聚合物消除

了之前PVP产品的缺点。测试结

果表明本系列产品弥补了水溶性

PAG产品的冷却性能与高性能淬

火油之间的空缺，该产品可以在

浓度5%～7%的情况下处理高合

金材料。其积极的作用包括大大

降低聚合物的沉淀，降低析出损

扫描二维码

关注工模具热处理视频
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表3   不同规格5CrMnMo钢热锻模油冷时间

模具尺寸

/mm

计算的油冷时间

/min 实际油冷时间

/min

模具尺寸

/mm

计算的油冷时间

/min 实际油冷时间

/min
厚度法 aV/F法 厚度法 aV/F法

350×350×250 49 16.5 16.5 415×405×230 43.6 17.3 17.5

460×460×256 50.7 19.4 19.5 360×350×230 43.6 16 16

458×456×256 50.7 19.3 19.5 310×310×230 43.6 14.8 15

710×550×250 49 22.1 22 360×360×210 38.4 15.5 15.5

560×500×265 53.3 21.2 21 360×360×230 43.6 16.2 16

560×556×200 36 18.6 18.5 360×360×220 41 15.8 16

555×555×250 49 21 21 415×405×240 46.2 17.7 17.5

560×560×230 43.6 20.2 20 415×405×260 51.8 18.3 18.5

458×458×256 50.7 19.3 19.5 453×453×260 51.8 19.4 19.5

456×450×210 38.4 17.5 17.5 420×410×255 50.4 18.3 18.5

560×560×200 36 18.7 18.5 560×560×360 84.6 25.2 25

    注：1. 厚度法用公式T＝[（D+5）/100]2×4计算，圆括号里数字取1；

            2. aV/F法中的a值取0.32min/mm；

            3. 模具在800℃保温1h，冷却过程中把燕尾提出油面。

表4   不同公式计算热锻模油冷时间                                                    （min） 

计算公式

模具尺寸/mm

350×350×250

油冷时间

正方形模具尺寸/mm

200×200×200

油冷时间

备注

T＝[h/100+(1～1.2)]2×4 49 36.2   出油温度200℃左右

T=1.12V/S 57.8 37.2
   静置油取1.12，搅拌油取1.28，出油温度

90～130℃

T=0.32 V/S 16.5 10.6     出油温度220～250℃

T=(h/40)2+（a-b）/40（a+b） 43.4 27.5     适用于小模具油中分级，再等温处理

    注：1. a、b、h分别为模具的长、宽、高，V为模具体积，S为模具表面积。

           2. 施行的热处理工艺：600℃×5h，850℃×6～7h，800℃×1h，淬火用质量分数为50%柴油+50%L-AN32全损耗系统用油。油

冷时间按公式 t=0.32V/S计算为好，然后保证出油温度为220～250℃，300℃×2h等温，440℃×10～14h回火，空冷，模具硬度40～

45HRC。

           3. 650℃预热，860℃加热，出炉预冷至800℃入油淬火，油温40～80℃，模具出油时的表面温度为90～130℃，出油后立即进 

行440～480℃回火处理，而不进行等温处理的模具，油冷时间可按公式T=1.12V/S计算为宜。

耗，同时为客户节约大量成本，

甚至不同的浓度，还可适用于工

具钢。   

2015年6月在南京召开的“第

六届先进节能热处理与装备”研讨

会上，辽宁和兴热科技有限公司田

宏副总经理介绍了该公司HX-2000

型无机水基淬火剂，安全、无色、

无味、无沉淀、无结晶、环保、不

老化、不可燃、无环境污染，是淬

火油的替代品。深信这种新型的淬

火冷却介质不久将在工模具淬火中

得到广泛应用，结束纯油淬火的日

子已为期不远。  
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