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45钢制零件在箱式调质生产线中纯水淬火的工艺试验

陈卫东，薛元强，刘一华，王宁波，常佳鹏

江苏金色工业炉股份有限公司  江苏盐城  224100

摘要：箱式调质生产线由加热炉、正火炉、回火炉、风冷台、淬火槽、循环冷却系统及叉车式移动料车组

成，替代传统的箱式炉、台车炉和井式炉，可大大减轻作业人员劳动强度，改善作业环境。通过特别设计的

淬火槽、循环冷却系统，可实现45钢制零件用纯水淬火，得到理想的金相组织和性能。使用该生产线可降低

热处理设备运行、维护及淬火冷却介质成本，减轻环境污染。

关键词： 45钢；纯水淬火；箱式调质生产线；工艺；试验

1 序言

箱式调质生产线是江苏金色工业炉股份有限公

司开发的用于大型通用件调质、正火等热处理专用

设备（见图1）。该生产线由加热炉、正火炉、回

火炉、风冷台、淬火槽、循环冷却系统及叉车式移

动料车组成，装炉、出炉均由移动料车完成，自动

化程度、生产效率高，可替代传统的箱式炉、台车

炉、井式炉，大大减轻作业人员劳动强度，改善作

业环境。通过特别设计的淬火槽、循环冷却系统，

满足工程机械、船舶和风电行业的45钢、40Cr钢、

42CrMo钢等大型零部件的正火和调质等热处理。本

文根据某45钢工程零件的技术要求，通过选择合理

的热处理工艺、零件装挂方式、调整冷却搅拌参数

等进行纯水淬火试验，最终获得满足图样要求的金

相组织和性能要求。

45钢工程机械零部件原来是在箱式炉、井式

炉、台车炉内加热，通过行车转移到淬火水槽进行

淬火。由于零件转移时间长、淬火水槽没有特别设

计等原因，所以在水剂淬火冷却介质中一般会加入

PAG、氯化钠、氢氧化钠等来提高其冷却能力。但

加入淬火冷却介质均存在成本增加、废液需达标排

放要求等问题，增加了运行成本。该客户通过采用

我公司制造的箱式调质生产线，对淬火冷却系统

进行特别设计，缩短从加热炉转移到淬火水槽的时

间，在淬火工装两侧及底部设置可变频调速的强力

搅拌系统，并且设置水流调节导向系统，仅使用纯

水淬火，即可满足该公司45钢制工程机械零件的金

相组织及力学性能要求。

2 试验材料与方法

强烈淬火是一种特别的钢件硬化方法，它在马

a）平面布置示意 

b）生产现场

图1 箱式调质生产线
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氏体转变温度范围内提供了极高的冷却速率，零件

表面冷却速度很快，可以避免蒸汽膜和沸腾阶段，

传热模式基本上就是简单的对流。材料的力学性能

也会随冷却速度的提高而提高，冷却速度越快，硬

化层越深，钢件中发生的相变也越完全。常规淬火

过程的传热会连续发生4种模式的传递：冲击核沸

腾、膜沸腾、核沸腾及对流。而强烈淬火工艺只有

两种热传递：核沸腾和随后的对流冷却。其原因就

在于淬火槽中提供了强有力的搅拌系统、大容量水

槽及热交换系统，保持水温与环境温度接近[1-3]。

研究表明，纯水淬火时，水温对冷却速度的影

响是随着水温的升高，其特性温度越来越低，冷却

时间越来越长。水温为20～40℃时最大冷却速度下

降缓慢，在40～50℃最大冷却速度则迅速下降[4-6]。

因此，在对淬火槽水温进行控制时，最高温度应控

制在40℃以下。我公司设计的淬火水槽，温升控制

在5℃以内，可以满足不同季节的生产需要。

2.1 试验材料 

45钢是一种优质碳素结构钢，作为一种典型的

调质钢被广泛使用。材料化学成分符合GB/T 699—

2015《优质碳素结构钢》的规定，见表1。力学性能

指标见表2。

45钢采用强烈水淬后的性能指标见表3[1]。

表1 45钢的化学成分（质量分数）   （%）

C Si Mn P S Cr Ni Cu

0.42～

0.50

0.17～

0.37

0.50～

0.80
≤0.035 ≤0.035 ≤0.25 ≤0.30 ≤0.25

表2 45钢的力学性能

抗拉

强度

/MPa

 屈服

强度

/MPa

伸长率

（%）

断面

收缩率

（%）

冲击吸

收能量

/J

交货态

硬度 
HBS

退火态

硬度

HBS

≥600 ≥355 ≥16 ≥ 40 ≥39 ≤229 ≤197

表3 45钢强烈水淬后的性能指标

试样直径

/mm
心部硬度

HRC
抗拉强度

/MPa
屈服强度

 /MPa
22℃冲击吸

收能量/J

19 37 1191 1125 54

50 28 891 704 34

2.2 试验方法

（1）淬火工艺   45钢制工程机械零件的纯水淬

火、回火工艺如图2所示。使用纯水冷却，不加其他

淬火冷却介质，通过快速转移、淬火水槽两侧及底

部强力搅拌，来满足零件的淬火冷却要求。

图2 淬火、回火工艺

（2）零件纯水淬火试验装置   将零件分三层装

在底料盘上，前区中心位置零件插入心部热电偶，

测量升温加热及淬火冷却时零件心部温度的变化，

快速淬火冷却系统和装炉方法如图3所示。

    
             a）快速淬火冷却系统                    b）零件装炉

图3 试验装置

（3）箱式调质生产线的特点

1）炉体结构采用全纤维炉衬，叉车式装料，

激光测距定位，料盘通过叉车转移，可实现自动定

位、装料出料。

2）快速转移及快速升降淬火系统，在较短的时

间内将料盘及零件快速转移至升降淬火系统，实现

快速淬火。

3）淬火水槽采用两侧加底部强力变频搅拌系

统，水流导向调节，水槽容积加大设计，以及快速

循环冷却系统，确保了使用纯水的冷却能力。

2.3 技术要求和检验方法

45钢制工程机械零件淬火后表面硬度≥37HRC，

调质处理后最终硬度201～285HBS。

1）淬火零件按前中后三区、每区取三件检查，

如图4所示。前后区各放置一个φ50mm×50mm试

样，测试从表面至心部的硬化层变化。

2）根据G B/T 6394—2017《金属平均晶粒

度》规定，在45钢φ 50m m×50m m试样上截取

10mm×10mm试样，一面经打磨抛光和15%的盐酸

乙醇溶液腐蚀后在金相显微镜下测定晶粒度。

3）按照JB/T 9211—2008《中碳钢与中碳合金

结构钢马氏体等级》规定，打磨抛光和4%硝酸乙醇
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溶液腐蚀后对试样进行淬火组织评级。

4）按照G B/T 228.1—2010《金属材料拉伸

试验   第1部分   室温试验方法》、G B/T 229—

2020《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》规定，

分别在零件上截取φ 20m m×150m m拉伸试样和

55mm×10mm×10mm U型缺口冲击试样，进行拉

伸、冲击试验。

3 试验结果与分析

（1）金相组织检查   剖切零件检查金相组织

（见图5），晶粒度为6～7级（≥5级），淬火、回

火后的金相组织为马氏体4级（1～4级合格）。

              a）晶粒度（500×）                   b）金相组织（500×）

图5 45钢淬火、回火后的金相组织

（2）力学性能检查   为了验证本试验装炉情况

下零件淬火硬度的均匀性，分别测试了淬火和回火

后的硬度分布。零件表面淬火、回火硬度9点测试的

结果见表4、表5。

表4 淬火后零件表面硬度9点检测结果   （HRC）

测量零件 位置1 位置2 位置3 平均值

① 44 46 43 44.3

② 50 48 47 48.3

③ 45 46 44 45

④ 46 48 43 45.6

⑤ 47 46 42 45

⑥ 47 48 43 46

⑦ 47 46 48 47

⑧ 56 52 51 53

⑨ 47 45 43 45

  表5 回火后零件表面硬度9点检测结果  （HBS）

测量零件   位置1 位置2 位置3 平均值

① 228 222 233 227.6

② 240 231 255 242.0

③ 249 235 243 242.2

④ 246 235 243 241.3

⑤ 240 241 225 235.3

⑥ 241 231 236 236.0

⑦ 249 251 240 246.6

⑧ 248 247 258 251.0

⑨ 240 244 217 233.6

根据客户要求，在φ 50m m×50m m试样高度

25mm处横向剖切，测量从表面到心部的硬度分布，

测试结果见表6。零件力学性能检测结果见表7。

表6 试样硬度测试结果          

距表面/mm 硬度HRC 距表面/mm 硬度HRC

2 61 26 63.5

4 60 28 63

6 61.5 30 61.5

8 61.5 32 60

10 61 34 61.5

12 63 36 61

14 62.5 38 61.5

16 62.5 40 61

18 61 42 62.5

20 62 44 62

22 62 46 62

24 63 48 62

表7 零件力学性能检测结果

试样 ReL/MPa Rm/MPa A（%） 冲击吸收能量/J

标准 ≥540 ≥780 ≥15 ≥39

实测1 614.5 847.1 18 57.5

实测2 633.6 856.8 19 46.25

4 结束语

1）通过改善45钢制工程零件淬火冷却条件、缩

短零件转移时间等，可以用纯水淬火来满足产品热

处理技术要求。从试验结果看，不仅产品的金相组

织、力学性能均可满足设计要求，而且使用纯水成

本低，无需特别的保养维护，不产生污染等。

2）叉车式调质生产线能减轻作业人员劳动强

a）抽样位置                                 b）硬度检测

图4 硬度检测示意
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盘毂碳氮共渗变形分析及控制

赵星

南京法雷奥离合器有限公司  江苏南京  211100

摘要：针对双质量飞轮盘毂花键加工过程中的变形问题，基于PFMEA进行原因分析，使用DOE方法进行试制

验证。试制结果表明：能够通过增加预热工序、优化热处理悬挂挂棒直径、适当降低淬回火温度等措施，减

小花键热处理变形，满足对花键参数的技术要求。

关键词：碳氮共渗；盘毂花键；变形；内应力

1 序言

双质量飞轮用于将车辆发动机输出的转矩传递

到变速器。作为双质量飞轮中的重要部件，盘毂与

变速器输入轴连接，进而通过其他部件将转矩传递

给整车。通常，盘毂中心带有内花键，变速器输入

轴带有与内花键匹配的外花键，从而实现可靠的动

力传输。在工作过程中，盘毂在传递发动机转矩的

同时会承受了一定的接触疲劳应力，有时由于发动

机的转矩波动还会有一定的过载冲击力。因此，对

盘毂的技术要求是其表面具有高硬度、高耐磨性以

及高接触疲劳强度。

为实现以上技术要求，需要对盘毂进行热处理

操作。该盘毂使用低碳合金材料冲压成形，材料中

含有的铬使其具有高的淬透性，经热处理后，不但

表面能达到很高的硬度，且心部强度和韧性、塑性

匹配度好。由于盘毂带有花键，因此在热处理时，

对变形控制有严格要求。分析认为，由于零件本身

特点（壁薄、厚度不均匀）以及热处理操作的局限

性等原因，所以零件容易产生变形。

在气体碳氮共渗技术应用中，由于氮的渗入使

钢的临界点(A1、A3)下移，所以可适当降低淬火温

度，为进一步减少淬火变形提供了可能；且氮的渗

入还使淬透性增加，因此除合金钢外，碳素钢也可

以实施碳氮共渗及油淬处理，从而提高硬度和表面

耐磨性，这两个特点也正是该技术被广泛应用的原

因[1]。相对于渗碳来说，该工艺缩短了加工时间，

加快了生产进度[2]。因此，对该盘毂采用的是碳氮

共渗淬火，以获得高的表面硬度，同时达到较高的

尺寸精度。 

2 变形问题分析

当双质量飞轮盘毂（见图1）的花键尺寸过大

时，会造成车辆怠速噪声；而花键尺寸过小时，会

度，提高工作效率，实现自动化生产，是替代箱式

炉、井式炉的理想产品。
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