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水基淬火液冷却性能及其在控时淬火技术上的应用

赵丽，孟祥冰，刘道喜

山东思科工业介质有限公司  山东德州  253000

摘要：目前，水基（PAG类）淬火液是国内外使用量最大、使用效果最好的水基淬火冷却介质。在研究分析淬

火液冷却性能的基础上，以合金结构钢淬火为例，说明水基淬火液在控时淬火技术上的具体应用。
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1 序言

随着热处理技术的不断发展，热处理冷却的重

要性日益凸显，理想的冷却速度和稳定的冷却性能

成为淬火冷却介质应具备的基本特点。为分析淬火

冷却介质的冷却性能，我们采用符合ISO 9950—1995

标准的冷却曲线测定仪对不同浓度的水基淬火液进

行测试。此外，控时淬火技术是山东思科工业介质

有限公司为扩大水基淬火冷却介质应用范围，多年

来研究总结并在石油机械和大型锻件中推广应用的

淬火技术。本文以石油钻井稳定器的淬火为例，对

其进行阐述。

2 冷却性能测试标准

思科淬火冷却介质的冷却性能测试依据 

I S O 9950—1995标准，该标准是国际标准组织

（ISO）1995年5月1日颁布的淬火油冷却性能测定

方法 [1]。按照该标准的要求，测试内容主要有三

个部分，即冷却曲线、冷却时间和冷却速度。其

中冷却曲线包括温度-时间曲线和温度-冷却速度曲

线；冷却时间主要包括850~600℃、600~400℃以及

400~200℃的冷却时间；冷却速度主要包括最大冷

却速度和300℃对应冷却速度，如图1所示。

3 冷却性能测试

淬火冷却介质应具备理想的冷却速度，较高的

稳定性，良好的冷却均匀性，无腐蚀，以及经济环

保和安全等基本性能，其中研究水基淬火液的冷却

性能是合理使用淬火液的基础。为此，我们测试了

senco-P75水基淬火液不同浓度对应的冷却性能指

标，并与水作比较，冷却曲线对比如图2所示，汇总

测试报告数据见表1。    

表1 水和不同浓度P75水基淬火液测试报告数据比较

介质 水 6%P75 8%P75 10%P75 12%P75 15%P75

介质温度/℃ 30 30 30 30 30 30

环境温度/℃ 32 32 32 32 32 32

搅拌强度/m·s-1 0 0 0 0 0 0

最大冷却速度

/℃·s-1 233 213 194 176 167 159

最大冷却温度

/℃ 654 706 698 685 703 723

v300/℃·s-1 91 80 67 57 52 48

T600/s 2.7 1.6 1.7 2.2 2.6 3.3

T400/s 3.8 2.8 3.1 3.7 4.2 5

T200/s 6.6 5.9 6.8 8 8.8 10.2

图1 冷却性能测试曲线
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4 水基淬火液在控时淬火技术上的应用

4.1 控时淬火技术的定义

淬火冷却介质理想冷却速度是在淬火冷却时

等温转变图“鼻部”的冷却速度大于临界冷却速度

（保证工件能完成马氏体转变的最低冷却速度），

在其他温度范围，尤其是马氏体转变温度区间

（Ms→Mf）则应缓冷，即“高温冷得快，低温冷得

慢”，如图3所示。控时淬火技术是根据这一基本原

理，结合工件的材质、尺寸、力学性能要求和淬火

液的冷却速度等因素，综合计算工件在水基淬火液

中冷却时间，达到既不开裂还必须符合力学性能要

求的一种淬火冷却方法。采用这一方法工件不需要

反复出入淬火冷却介质，而是通过计算直接冷却到

Ms点以下[2]。

4.2 淬火液应用控时淬火技术的优点

工件在水基淬火液中的冷却时间过短会达不到

性能要求，冷却时间过长又会增大淬裂的风险。应

用控时淬火技术，冷却时间则可以根据工件Ms点温

度、有效尺寸、力学性能要求，以及水基淬火液的

冷却能力等进行计算。

采用这一技术具有以下优势：可以扩大水基淬

火液应用范围，满足合金结构钢的淬火冷却性能要

求；不需要反复调整水基淬火液的浓度，可以满足

多种材质在一个淬火槽中冷却；有利于达到材料的

最高冷却性能。

4.3 在大型稳定器调质工艺的改进应用

石油钻井稳定器（见图4）是钻井作业的常用工

具之一，应具有较高的安全可靠性，尤其是综合力

学性能必须符合高要求。目前，许多大型稳定器的

a）水、6%淬火液、8%淬火液冷却曲线对比 

c）8%淬火液、10%淬火液、12%淬火液冷却曲线对比

   b）6%淬火液、8%淬火液、10%淬火液冷却曲线对比

d）10%淬火液、12%淬火液、15%淬火液冷却曲线对比

图2 测试冷却曲线对比

图3 淬火液的控时淬火技术理论曲线
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体积和重量较大，增加了热处理加工的难度。使用

快速淬火油淬火经常会出现表面硬度低、心部硬度

不达标等问题，而使用水基淬火液冷却常会出现淬

火开裂的现象。为此，思科工业介质经过多年的探

索总结，采用控时淬火技术解决了上述问题，使大

型稳定器的力学性能和硬度值均达到标准要求，见

表2。

表2 大型稳定器的主要力学性能

项目

抗拉

强度

/MPa

屈服

强度

/MPa

断后

伸长率

（%）

冲击吸收

能量/J
硬度

HBW

标准值 965 758 ≥13 54 ≥285

实测值 1047 934 18 83、82、85 298、298、295

实测值 1042 925 18 83、81、85 295、295、298

注：标准值取自SY/T 5051—2009《钻具稳定器》。

由于大型稳定器对所用钢材的淬硬性和淬

透性均有一定的要求，所以在生产中主要选用

40CrMnMo、40CrNiMo、4145H三种材质的钢材，

客户生产中选用的种类为40CrMnMo。当钢材中的

主要元素含量偏下限或处于下限时，热处理性能会

有显著的差异，无法保证产品的力学性能和硬度，

因此在原材料选择时必须保证主要元素含量处于中

上限。公司限于规模，无法从锻造厂定制原材料，

于是订购了成分处于中限的毛坯料，见表3。

表3 试验用大型稳定器毛坯化学成分（质量分数）                                            （%）

元素 C Si Mn P S Cr Mo
标准值 0.37~0.45 0.17~0.37 0.90~1.20 ≤0.035 ≤0.035 0.90~1.20 0.20~0.30
实测值 0.41 0.31 1.00 0.023 0.005 1.05 0.23

图4 稳定器实物

首先是调质前毛坯的加工工艺。大型稳定器

的毛坯料一般都是采购于锻造厂的锻件，其外表面

是经过粗加工的。在调质前要加工出中心孔，条件

允许下应加工出扣头以减小零件的有效壁厚。另

外，倒角应在合理范围内尽量大一些，以减少尖角

效应的不利影响。厂内处理的稳定器颈部外径为

292mm，中心孔直径为76mm，重量为2.2t。在调质

处理前，为确保毛坯的综合性能，消除可能存在的

带状组织和锻造缺陷，达到细化晶粒、均匀组织的

目的，需要对毛坯进行正火处理。

其次是调质工艺。大型稳定器各部位的横截

面积差异较大，在加热时形成的热应力极易增加横

裂的危险性，因此应采用缓慢加热的方式，加热速

度≤60℃/h，以降低表面和心部的温差，减小热应

力。保温时间根据工件厚度确定，在850℃保温4h。

冷却时使用水基淬火液，零件的淬硬性、淬透性与

钢材的合金成分与淬火液的冷却能力密切相关。回

火可根据厂家的不同要求确定回火温度。热处理工

艺如图5所示。

在钢材的合金成分确定后，通过调节淬火液的

冷却参数来提高零件的淬硬性和淬透性；同时对使

用水溶性淬火液的种类、浓度、淬前温度、循环流

动速度等参数进行了确定（见表4）。这样既提高了

零件的淬透性，使其表面和心部都获得足够的马氏

体组织，又确保其回火后的综合力学性能。另外，

根据控时淬火技术计算冷却时间为11min，通过适当

的预冷淬火，严格控制冷却时间和出液温度，避免

了零件淬火裂纹的产生。调质工艺经正交试验得到

验证，并投入批量生产，取得了良好的效果。

表4 淬火液的选用

淬火液

种类

浓度

（%）

淬火液

重量/t
淬火液

温度/℃
搅拌

方式

流动速度

/m·s-1

PAG 13 18 30 机械搅拌 0.8

5 结束语

本文分析了水基淬火液的测试标准及冷却性

图5 热处理工艺曲线  
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热渗锌技术在矿用高强度圆环链中的应用

王舒，李元

中煤张家口煤矿机械有限责任公司  河北张家口  075000

摘要：针对矿用高强度圆环链在煤矿井下腐蚀严重的问题，设计了一种热渗锌工艺，通过对热处理后的高强

度圆环链进行热渗锌处理，使链条在力学性能仍满足标准要求的条件下，防腐性能大大提高，延长了链条在

井下的使用寿命。

关键词：矿用高强度圆环链；热渗锌；防腐

1 序言

随着我国煤炭需求的不断增加，煤矿井下综

采设备正朝着功率不断加大、产量不断提高的方向

发展。矿用高强度圆环链是煤矿井下机械化采煤的

主要设备——刮板运输机和刨煤机上的传动链，是

设备的关键件和易损件，其质量高低直接影响着煤

机设备的工作效率及煤炭产量。矿用链条在井下恶

劣的环境中工作，除了要保证链条的强度和硬度，

表面防腐也需提高[1]。由于矿井积水中含有大量的

酸根离子，所以会对链条表面造成电化学腐蚀；另

外，链条肩顶部残余应力大，在与腐蚀介质相互

作用下，容易诱发应力腐蚀断裂 [2]。而热渗锌技术

是通过在A c1温度以下，基体金属没有发生相变的

情况下，通过锌元素向钢铁表面扩散，形成锌铁

合金层，从而改善钢铁表面成分、组织和结构的 

方法[3]。本文主要介绍热渗锌技术在矿用高强度圆

环链中的应用。

2 试验材料和方法

选用30mm×108mm-5环链条，材质为常用链

条钢23MnNiMoCr54，其化学成分见表1，按照正

常热处理工艺：900℃中频感应淬火+540℃差温

回火+400℃等温回火。热渗锌设备采用长4m、直

径1m、装炉量5t的渗锌反应炉，渗锌温度控制在

300~400℃之间，渗锌深度达到50~100μm。渗锌工

艺流程为：矿用链条→除油→除锈→水洗→防锈晾

干→渗锌→水洗、钝化→成品。

利用Instron 400t卧式拉伸试验机进行力学性能

测试，使用奥林巴斯BX53光学显微镜和HV1000型

显微硬度计对渗锌链环表面组织、渗锌层硬度和锌

层深度进行分析，最后使用日本JSM-7600F扫描电镜

表1 23MnNiMoCr54钢化学成分（质量分数）                                               （%）

合金元素 C Si Mn Cr Ni Mo S P

GB/T 10560—2008 0.2~0.26 ≤0.25 1.1~1.4 0.4~0.6 0.9~1.1 0.5~0.6 ≤0.02 ≤0.02

实际化验结果 0.24 0.20 1.31 0.54 0.93 0.54 0.011 0.015

能，并举例说明使用水基淬火液淬火时，思科工业

介质多年来一直探索的“控时淬火技术”在石油机

械领域上的推广应用，使工件既达到力学性能要

求，又避免了开裂。
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