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淬火冷却过程中蒸汽膜现象的解读
■ 余瀚森，夏佰成，左永平

摘要：主要介绍了工件在淬火过程中的热量转化过程，并从能量传递的角度解释了淬火过程中蒸汽膜形成和破裂的原因。

并通过测试和观察金属工件在淬火冷却介质中升温和降温过程中三阶段的转变过程，对该理论进行了验证，并基于理论探

讨和试验验证结果，提出了设计和开发蒸汽膜时间更短、冷速更快的新型淬火冷却介质的方法。

关键词：冷却特性曲线；临界热流密度；蒸汽膜；促冷剂

判断淬火冷却介质冷却能力

的方法有很多，如淬火烈度法、

热丝法、硬度U曲线法及磁性试

验法等，其中冷却曲线法被公认

为是最佳的实验室测定方法，因

此应用也最为广泛。但是由于实

际淬火过程中工件的冷却曲线与

测试所得的冷却特性曲线往往

并不相同，这是由于淬火过程中

热量从工件传到介质的过程不

仅与工件材质相关，还与工件的

大小、形状等密切相关。例如，

利用标准探头对一般快速淬火油

进行测试得到的冷却曲线通常能

观测到蒸汽膜阶段，而当其用作

小型紧固件的淬火冷却介质时则

有可能观察不到蒸汽膜阶段。但

是，利用标准方法去测试淬火冷

却介质的冷却特性曲线，对于不

同介质的冷却性能的对比和选择

以及监控在使用过程中介质性能

的变化仍然非常有用。

1. 冷却特性曲线与淬火三

阶段

冷却特性曲线目前已被广

泛用于评价淬火冷却介质冷却特

性、判断介质老化程度、指导热

处理工艺等。目前最为广泛运用

的测试方法为：将一定大小一定

材质的探头加热到800℃以上，

温度、加热时长和淬火温度。另

外，为了压缩渗碳时长、提高生产

效率，可采用催渗工艺，既可提高

产能，又能减小热处理变形。

（6）淬火冷却介质的影响  

对于热处理时易变形的工件建议

采用等温淬火油，这样可将热处

理变形控制在一定范围内；对于

不易变形的工件、大型零件，可

以采用快速淬火油。

5. 结语

热处理的各种缺陷受相关因

素影响太多，有的缺陷可能同时

受多个因素的综合影响，所以只

能做些方向性的论述，实际生产

中，必须借助“三现”原则具体

分析，采取相应措施，提升热处

理的质量，减少缺陷数量或降低

关键缺陷的严重度，为降低质量

成本而不懈努力。
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然后整体浸入到一定温度的淬火

冷却介质中，利用探头心部的热

电偶，直接记录探头心部温度随

时间变化的曲线，对该曲线求导

后得到不同温度下的冷却速度。

根据测得的冷却特性曲线，整个

冷却过程通常被分为三个阶段

（见图1）：蒸汽膜阶段（工件

刚没入介质中，工件温度高，工

件周围介质被快速汽化形成稳定

蒸汽膜包裹在工件表面，由于蒸

汽膜导热较差，此时冷却速度较

慢）；沸腾阶段（随着工件温度

降低，蒸汽膜再难以稳定存在，

而是以小气泡的方式迅速脱离工

件表面同时带走热量，此阶段冷

却速度最快）；对流阶段（工件

表面温度进一步降低，到低于介

质沸点时，沸腾停止，此时进入

对流阶段，依靠对流传热）。

然而，由于冷却曲线通常测

试的是探头心部温度随时间的变

化，并不能真实反映探头表面的

温度变化。基于此，张克俭博士

提出了“四阶段”理论，认为在

蒸汽膜阶段与沸腾阶段之间应存

在一个“中间阶段”，用以描述

工件表面出现“超前扩展点”之

后在工件表面沸腾和蒸汽膜现象

共存这一过程（见图2）。该理

论很好地说明了工件在淬火冷却

介质中的冷却过程是一个非常复

杂的现象，不能仅凭借探头心部

的热电偶所测得的冷却曲线进行

全面的描述。然而仅仅知道蒸汽

膜破膜过程的复杂性，并不足以

帮助我们理解蒸汽膜形成和破裂

的本质原因，也不能为热处理从

业者提供更多参考。Kobasko提

出了利用来自于沸腾传热过程中

的临界热流密度概念来评估淬火

冷却介质的冷却性能，这对于介

质开发可以提供更多的帮助。

2. 临界热流密度与淬火三

阶段

图3显示了在持续加热过程

中，随着金属表面温度升高，壁

面过热度（表面温度减去介质

沸点）越高之后，其表面热流密

度的变化以及相继出现的三个阶

段，以及在这过程中介质导热系

数α的变化。然而，淬火冷却为

降温过程，对应的热流密度及导

热系数的变化应从图3的右上方

到左侧，同时存在一个时间非常

短的瞬时沸腾过程（见图4）。

French于1926-1930年设计了

大量试验对瞬时沸腾过程进行了

相应研究，发现对于不管什么形

状和大小的工件，淬火过程初期

的这一瞬时沸腾过程持续时间都

小于1s。其中q cr1为经过一个短暂

的瞬时沸腾过程之后出现蒸汽膜

时的临界热流密度，qcr2为蒸汽膜

沸腾转变为核沸腾时的临界热流

密度。S.S.Kutateladze根据流体

力学理论提出的q cr的理论计算模

型，q cr1（单位为W/m2）可根据

式（1）进行计算：

4
cr1 ( )ρ σ ρ ρ∗ ′′ ′ ′′= -q kr g   

式中  k≈0.14；

图2 淬火“四阶段”理论

（1）

图1 冷却特性曲线及淬火三阶段
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r* ——蒸汽形成热量，J/kg；

ρ′——液体密度，kg/m3；

ρ″——蒸汽密度，kg/m3；

g——重力加速度，m/s2；

σ——介质表面张力，N/m。

同时，qcr1与qcr2满足关系：

        
（2）

值得指出的是，此处的q c r1

与q c r2均代表了冷却介质本身的

性质，与淬火工件无关。q c r2可

通过测量大长径比的圆柱体（避

免“超前扩展点”带来的测试误

差—球体超前扩展点具有很大的

随机性，而短圆柱体下缘棱角部

分则总是更容易破膜充当超前扩

展点），银材质（导热系数随温

度变化较小，同时导热率高，心

部温度与表面温度更为一致）探

头浸入冷却介质之后蒸汽膜破裂

时的冷速换算得到，因为某一时

刻瞬时的温度变化与热流密度满

足如下关系：

d dρ λ τ∂
=
∂
Tc V T S
r     （3）

式中  c——介质热容；

dT ——dτ时间内的平均温

度变化；

V——体积；

S——表面积；

∂
∂
T
r
——表面的温度梯度。

由此，热流密度q：

d =
d

λ ρ ρ
τ

∂
= =
∂
T V T Vq c c v
r S S

 
   

其中 v 为平均冷速。测量整

个降温过程中冷速的变化，然后

据此计算出的最低热流密度q，

即为破膜时的最低临界热流密度

q cr2，进而计算得到q cr1。结合高

温工件浸入介质之后从工件表面

向外界传热的初始（最大）热流

密度q in，便可推测，实际淬火冷

却过程中可能出现两种不同的冷

却过程。q in＜q cr1时，工件传热的

热流密度无法达到冷却介质蒸汽

膜形成所需的临界热流密度qcr1，

则稳定蒸汽膜无法形成，此时无

法观测到蒸汽膜阶段，工件浸入

介质后将直接进入沸腾阶段，然

后过渡到对流阶段；q in≥q cr1时，

工件浸入介质后，表面可以形成

蒸汽膜，从而观察到完整的蒸汽

膜阶段—沸腾阶段—对流阶段的

三阶段冷却过程。

该理论还可以对工程应用实

践中出现的不同蒸汽膜现象做出

解释，例如：增大工件表面粗糙

度，减小工件尺寸，实际等同于

增大工件比表面积，降低工件热

流密度q in，从而消除（q in＜q cr1）

或缩短蒸汽膜时间（可以更快降

低到qcr2促使蒸汽膜破裂）；水中

加入一定量的无机盐，可以增大

水溶液表面张力σ，同时增大介

质与蒸汽间的密度差 ρ ρ′ ′′- ，从

而增大qcr1，同时在盐溶液中，工

件表面形成的双电层会降低工件

热流密度q in，双重作用下使得蒸

汽膜更难以形成或加速破裂。同

时，该理论也有助于我们去探究

很多“三阶段理论”所难以解释

的诸多淬火冷却问题，例如中低

淬透性的高碳铬钢容易出现逆淬图4 淬火过程初期的瞬时沸腾现象

（4）

图3 加热过程中的沸腾现象及热流密度和导热系数变化
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图5 感应加热及温度记录装置

度升温到1000℃后停止加热，

记录探头随时间的降温过程，即

可得到我们所熟知的冷却时间-

温度曲线，求微分后即可得到淬

火时的冷速-温度曲线，如图7所

示。

将其与升温过程的升温速率

-温度曲线相叠加，可以看到淬

火过程的三阶段与升温过程的三

阶段所在的温度区间有较好的相

关性。只是相比于升温过程，冷

却过程中阶段与阶段之间的转变

温度略高于升温过程。原因是：

对于升温过程，感应加热为表面

加热后传到探头心部，因此测得

的心部温度相比于表面温度有一

定的滞后，测试温度应低于表

面实际温度；对于降温过程，心

部温度的降低同样滞后于表面温

度，测试温度应高于表面实际温

度。同时，根据式（4），降温

过程的热流密度正比于平均冷却

速度：

                        （5）
由于等温油破膜时的冷速要

小于低粘度基础油，因此可以推

算其临界热流密度qcr2同样大于低

粘度基础油，因此可以在更高的

温度下破膜，这与实际工程应用

中观测到的现象也基本一致。

4. 结语

至此，通过分析淬火过程

中的热量传递过程，可以看出淬

火过程中蒸汽膜阶段以及从蒸汽

膜转变到核沸腾的过渡阶段远比

我们通常的认识要复杂得多。同

时引入了沸腾传热过程中热交换

理论所提出的临界热交换密度概

念，用于解释淬火过程中的蒸汽

膜现象。利用感应加热手段，记

录和观察升温和降温过程中沸腾

火现象，渗碳钢渗层表面易出现

非马氏体组织（忽略合金元素贫

化）。

3. 促冷剂对不同淬火油冷

却过程中蒸汽膜的影响

基于以上理论，我们设计

了试验对基础油中促冷剂的添加

对淬火冷却过程中蒸汽膜的影响

进行了探讨。众所周知，添加促

冷剂到基础油中可以显著缩短其

蒸汽膜持续时间，从而提高基础

油的冷却能力，提高工件淬火过

程的均匀性。本文中，我们分别

将相同浓度的促冷剂溶于低粘度

和高粘度基础油中，以模拟快速

淬火油和等温淬火油的冷却性

能，同时通过试验观察其在加

热和冷却过程中的蒸汽膜情况。

试验采用8m m直径的镍铬合金

探头，在其几何中心放置热电偶

温度探头，采用恒定加热功率为

2.7kW的感应线圈加热，线圈内

径12.5m m，利用温度记录仪记

录其升温和降温过程的时间-温

度曲线，试验装置如图5所示。

（1）升温过程中蒸汽膜的

产生  图6显示了升温过程中低粘

度基础油、快速油和等温油的时

间-温度曲线，对该曲线求微分

即可得到升温速率-温度曲线。

从图中可以看出，除快速

油外，探头在基础油和等温油的

升温曲线均出现了两个明显的拐

点。探头温度的升高，反应了感

应加热对探头施加的热量减去淬

火油从探头表面带走的热量之后

净热量的增加。其中，由于探头

的材质、大小、与线圈的距离均

保持不变，加热线圈的功率也保

持不变，可以认为感应加热带来

的热量增加速率也保持不变。在

低温区的第一阶段，介质通过对

流换热，冷却能力较差，因而探

头升温速率较快；之后介质开始

剧烈沸腾，此阶段介质冷却能力

大大增强，探头升温速率显著减

慢；随着温度继续升高，出现蒸

汽膜，此时介质的冷却能力重新

变差，因而探头升温速率再次变

快。同时对比快速油和基础油，

对流阶段持续时间以及过渡到沸

腾阶段的温度都基本相当，可见

促冷剂的引入并不会显著改变介

质在对流阶段的冷却能力，也不

会显著改变基础油的沸点。然而

快速油在2.7kW的加热功率下，

探头表面不再能够产生稳定的蒸

汽膜，这是由于促冷剂的加入使

得介质的临界热流密度qcr2增大，

蒸汽膜更容易破裂；同时促冷剂

在探头表面形成的高分子膜，降

低了工件表面的导热系数，从而

降低了工件热流密度q in，使得q in

＜qcr1，导致蒸汽膜无法形成。

（2）降温过程中蒸汽膜的

消失  通过感应加热，将探头温
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和蒸汽膜现象，并将两个过程结

合起来，试图对淬火过程中普遍

存在的蒸汽膜现象有更深层次的

认识，可以为设计和开发蒸汽膜

时间更短，冷速更快的新型淬火

冷却介质提供更多帮助。基于理

论探讨和试验验证，为减少淬火

过程中的蒸汽膜，从而改善工件

淬火均匀性，我们认为可以从以

下三方面着手：

（1）提高介质本身蒸汽膜

形成和破裂的临界热流密度qcr1和

qcr2，如提高介质表面张力和气液

相密度差，使得蒸汽膜更难以形

成和更容易破裂。

（2）引入可在工件表面成

膜的添加剂，附着在工件表面形

成厚度适中的隔热层，以降低工

件表面传热系数，进而减小工件

表面热流密度q in，从而减少甚至

消除蒸汽膜。

（3）引入电解质，在增大

介质临界热流密度q cr的同时，在

工件表面形成双电层降低工件表

面热流密度q in，以减少甚至消除

蒸汽膜。
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图6 升温过程的时间-温度曲线及升温速率-温度曲线

图7 降温过程中的时间-温度曲线和冷速-温度曲线（实线为升温过

程，虚线为降温过程）


