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40CrNiMo合金钢锻件淬火冷却控制

技术研究

热处理生产中使用全损耗系

统用油淬火冷却存在两个主要问

题：①尺寸较大的工件，油冷处

理时出现硬度偏低，力学性能不

能满足技术条件的现象。②油冷

处理劳动条件差、易引起火灾和

污染环境。为了克服油冷处理的

缺点和弊端，出现了许多新型的

淬火冷却介质，其中以水基聚

合物淬火冷却介质的应用最为广

泛。从可持续发展和技术发展的

角度看，水基聚合物淬火冷却介

质取代油也是一个必然趋势。

本文以40CrNiMo合金钢锻

件为载体，开展水基聚合物淬火

冷却介质取代油冷的可行性研

究。研究水基聚合物淬火冷却介

质对锻件组织和性能的影响，从

而为其在热处理生产中的应用提

供重要的技术参考。

一、试验材料及方法

1. 试验材料

（1）40CrNiMo合金钢锻件  

40CrNiMo合金钢的主要成分见

表1，采用模锻成形，锻件最厚

处为30mm。

（2）KR6480淬火冷却介质  

K R6480淬火冷却介质是由聚烷

撑乙二醇类有机聚合物（主要成

分）、抗腐蚀剂、杀菌剂和其他

添加剂组成的高浓度溶液，使用

时稀释至合适的浓度。K R6480

逆溶点为75℃±3℃。原液的特

性数据，如表2所示。

2. 试验设备

中温箱式电阻炉、KR智能型

淬火介质冷却特性测试仪、手持式

折光仪、50kN电子拉力试验机、

持久试验机、金相显微镜等。

3. 试验方法

40CrNiMo锻件采用相同的

正火和调质工艺，只是淬火后采

用不同淬火冷却介质冷却。测试

各种状态锻件的组织和性能，考

察应用不同淬火冷却介质，对锻

件组织和性能的影响。

二、试验结果

1. 不同浓度KR6480的冷却

特性试验结果

不同浓度淬火冷却介质的冷
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却特性数据，如表3所示。 

2. KR6480淬火冷却介质在

不同液温下的冷却特性试验结果

测试8%、15%、30%、40%

四种浓度的淬火冷却介质在

20℃、30℃和50℃三种液温下的

冷却特性数据，如表4所示，不

同温度冷却曲线如图1所示。

3. 锻件组织和性能测试结果

（1）锻件组织测试结果  不

同热处理状态锻件的金相组织如

图2~图6所示。各组锻件的组织

均为典型的索氏体。

（2）锻件性能测试结果  热处

理后检测试件硬度和送检冲击和拉

伸性能。检测结果如表5所示。

三、结果讨论与分析

1. 淬火冷却介质的冷却特

性分析

随着KR6480淬火冷却介质浓

度升高，从8%升高到40%，最大

                       表1   40CrNiMo的化学成分（质量分数）                      （%）

元素 C Mn Si Cr Ni Mo Fe

含量 0.36～0.44 0.50～ 0.80 0.17～ 0.37 0.60～ 0.90 1.25～ 1.75 0.15～0.25 余

表2   KR6480水溶性淬火冷却介质（原液）特性数据

型号 pH值（5%） 外观（原液） 粘度典型值（10%） 使用温度/℃ 

KR6480 9.0～11.0 半透明粘稠液体 1.84 10～45
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冷速从172.5℃/s降到80.0℃/s。

300℃冷速也呈逐渐下降趋势，从

71.49℃/s降到26.21℃/s，这说明

浓度是影响K R6480冷却能力的

主要因素之一，且随着浓度的增

加，溶液的冷却能力逐渐下降。

当浓度低于30%时，KR6480溶液

在高温并没有出现明显的蒸汽膜

阶段，随着浓度的增加，当溶液

浓度达到40%时，在冷却特性曲

线上才能观察到蒸汽膜阶段。浓

度增加，冷却液的最大冷却速度

和对流状态下的冷却速度降低。

当KR6480浓度为40%时，最

大冷却速度为80.0℃/s，与淬火油

的最大冷却速度78.9℃/s相当，但

300℃时冷却速度为26.21℃/s，比

油的9.5℃/s高出较多，这说明水溶

性淬火冷却介质的低温冷速较快。

 2. 使用温度对KR6480淬火

冷却介质冷却能力的影响分析

图1中各图为每一种浓度的

介质在不同温度下的冷却曲线对

表3   不同浓度KR6480淬火冷却介质的冷却速度数据

温度/℃

淬火冷却介质

水
8%

KR6480

15%

KR6480

30%

KR6480

40%

KR6480
全损耗系统用油

时间/s 冷速/℃·s-1 时间/s 冷速/℃·s-1 时间/s 冷速/℃·s-1 时间/s 冷速/℃·s-1 时间/s 冷速/℃·s-1 时间/s
冷速

/℃·s-1

600 3.8 201.85 2.3 172.34 2.1 125.68 5.3 96.78 12.7 77.93 12.7 32.2

500 4.4 202.31 3.0 141.51 2.9 132.46 6.5 74.00 14.2 50.74 14.4 77.4

400 5.0 157.81 3.6 128.24 3.8 88.22 7.9 68.85 16.9 35.56 16.2 53.0

300 5.8 93.2 4.8 71.49 5.4 47.01 9.8 39.59 20.1 26.21 20.2 9.5

200 7.4 41.66 6.9 28.79 8.5 23.80 13.9 20.30 29.7 6.04 48.1 2.4

 注：不同浓度KR6480淬火冷却介质的液温均为30℃

表4   不同温度下淬火冷却介质的冷却特性数据

检测项目 检测结果

浓度（%） 8 15 30 40 8 15 30 40 8 15 30 40

温度/℃ 20 30 50

最大冷速/℃·s-1 173.6 147.6 125.4 37.1 163.7 132.1 71.2 38.2 131.7 102.8 74.9 32.7

300℃冷速/℃·s-1 70.41 47.47 36.77 26.43 69.96 39.68 33.65 26.22 69.09 37.33 33.81 24.70

（c）30%KR6480                                                            （d）40%KR6480

图1   8%、15%、30%、40%不同温度曲线

（a）8%KR6480                                                            （b）15%KR6480

比。从图中可以看出，淬火冷却

介质液温低时，冷却能力较高，

随着液温的升高，介质的冷却能

力降低。生产应用中，温度范

围主要取决于浓度、硬度要求和

搅拌程度。对于相同的硬度，浓

度高则温度可稍低，搅拌程度稍

大；浓度低则温度可稍高，搅拌

程度稍小。

3. 淬火冷却介质对锻件组

织和性能的影响

40CrNiMo为中碳合金钢，

调质后的组织为索氏体。从图2~
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图6可以看出，采用不同冷却方

式淬火冷却后的锻件高温回火后

的组织都为索氏体。从表5可以

看出，淬火后不同冷却方式的锻

件的各性能没有明显差别。这是

因为材料的淬透性较好，并且试

验过程中的装炉量少，试件都能

完全淬透，所以试件组织和性能

的差别不大。

四、结语

（1）KR6480淬火冷却介质

的低温冷速较快，调节K R6480

的浓度到40%，其最大冷速与油

相当，但300℃冷速是油冷速的

2.7倍。

（ 2） 8 %、 1 5 %、 3 0 %和

40%四种浓度的K R6480淬火冷

却介质的冷却能力均高于全损耗

系统用油的冷却能力。

（ 3 ） 锻 件 淬 火 后 采 用

8%~40%的K R6480淬火冷却介

质冷却，淬火冷却介质使用温度

在20~30℃内，其他工艺参数不

变，锻件性能与淬火后油冷时的

力学性能相当。

  20160925

作者简介：滕志强，高工，主要从事航空热处理技术工作。刘东，李红梅、胡胜天，中航工业沈阳黎明

航空发动机（集团）有限责任公司。

（a）500×                                                                     （b）1000×

图3 8%KR6480冷却40CrNiMoA材料试件金相组织

（a）500×                                                                 （b）1000×

图4 15%KR6480冷却40CrNiMoA材料试件金相组织

（a）500×                                                               （b）1000×

图5 30%KR6480冷却40CrNiMoA材料试件金相组织

（a）500×                                                      （b）1000×

图6  40%KR6480冷却40CrNiMoA材料试件金相组织

表5   锻件拉伸和冲击试验结果

试样状态
抗拉强度

Rm /MPa

屈服强度

Rp0.2 /MPa

断后伸长率

A（%）

断面收缩率

Z（%）
硬度HB'D

冲击吸收能量

AKV /J

油冷
1145 1055 16.5 62 3.26 97.0

1144 1059 17.0 62 3.41 111.2

8%KR6480

冷却

1135 1037 17.0 64 3.30 91.8

1160 1066 18.0 64 3.26 86.8

15% KR6480

冷却

1137 1053 17.0 62 3.29 86.8

1196 1106 16.0 62 3.21 73.2

30% KR6480

冷却

1102 996 18.5 64 3.32 100.2

1107 1010 18.5 62 3.32 97.2

40% KR6480

冷却

1102 1007 17.5 64 3.29 103.5

1126 1027 16.5 62 3.30 93.4

（a）500×                                                                       （b）1000×

图2   油冷40CrNiMoA材料试件金相组织
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