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液态淬火冷却介质共性的两个缺点及其对策 

北京华立文章转载 

在研究自来水作为淬火介质的两大缺点的文章中，附带提出了液态淬火介质具有两个共性的缺

点[1]。缺点之一是：任何一种确定的液态淬火介质，都只有相当有限的适用范围，用于要求更高冷

却速度的工件，将淬不硬；用于要求更低冷却速度的工件，又会淬裂。缺点之二是：当淬火工件从

高于介质的特性温度冷却下来时，往往在工件的局部区域发生冷却速度突变，因此引起很大的内应

力，从而可能造成超差的淬火变形。本文将全面讨论液态淬火介质这两个共性的缺点，而重点是介

绍克服第一类缺点的各种措施。  

一   关于第一个缺点  

某些工件“油淬不硬，水淬要裂”曾经是困

扰热处理生产的一个难题。究其原因，普通机

油和自来水都只有有限的适用范围。从冷却速

度分布情况看，在自来水和普通机油之间有一

个相当宽的空白地带，如图 1 所示。以填补这

一空白为目标，通过几十年的工作，研究开发

了多种油性和水性介质，基本上填补了水和普

通机油之间的空白。到现在，常用的淬火介质，

按冷却速度由慢到快的次序排列：使用温度较

高的等温分级淬火油（热油）、普通机油、使

用温度较低的等温分级淬火油（半热油）、中

快速淬火油、快速淬火油，随后是高浓度的

PAG 淬火液、中浓度的 PAG 淬火液、低浓度的 PAG 淬火液，自来水、低浓度盐（或者碱）水等。

它们都有各自的优缺点和各自的适用范围。一种淬火油是一种确定的淬火介质。同种水性淬火剂，

配成不同的浓度，就是不同的淬火介质。填补自来水和普通机油之间的空白，需要这么多种不同的

淬火介质！这是液态介质共性的第一个缺点所决定的。当今的高压气淬，选定一种适当的气体，通

过改变气压，就可以获得从静止空冷到中等快速淬火油的不同冷却效果。相比之下，液态介质的这

个缺点也实在太严重了。 

二   克服第一类共性缺点的措施 

 

图 1 自来水和 N32#机油的冷速曲线对比 



由于清水的适用范围很有限，从古至今，人们不得不去寻找各式各样的淬火介质，并摸索出多

种巧妙的淬火技术，来满足不同工件的热处理要求。这方面的工作，大致可以归纳成以下几类。 

1 寻找或者研究开发多种不同适用范围的淬火介质，来满足不同的需要。这才有我们现在可以

选用的多种淬火介质品种。 

2 选择适用范围尽可能宽的淬火介质品种，而不是选择适用范围很窄的和特别专用的淬火介

质。影响淬火介质使用范围宽窄的因素，包括介质的冷却特性对液温的敏感性、对相对流速的敏感

性、介质的使用温度范围宽窄，以及介质的粘度对液温的敏感性等。 

一般说，冷却特性对液温的敏感性越大，介质的适用范围越窄。相反，冷却特性对液温的敏感

性越小，介质的适用范围就越宽。这是因为，多个工件同时淬火时，位于不同部位的工件，以及同

一工件的不同部位，接触的液温是不相同的。于是，液温对介质冷却特性的影响越大，淬火后工件

的性能均匀性就会越差。按这一规律，盐（或者碱）水溶液的适用范围就比自来水要宽。而淬火油

的适用范围比相同冷却速度范围的水溶性介质要宽。 

相对流速对冷却特性的影响越大，介质的适用范围就越窄。相反，相对流速对冷却特性的影响

越小，介质的适用范围就越宽。这是因为，同时淬火时，位于不同部位的工件，以及同一工件的不

同部位，与之接触的介质的相对流速是不相同的。于是，相对流速对介质冷却特性的影响越大，淬

火后工件的性能均匀性就会越差。一般说，淬火油的冷却特性对相对流速的敏感性较小，而自来水

的敏感性较大。PAG 淬火液主要靠粘附在工件表明的聚合物膜来控制工件冷却速度，只要相对流速

控制在不会冲掉那层聚合物膜的程度，流速大小对冷却特性的影响就会比自来水要小。 

介质的使用温度范围宽是我们所希望的。使用范围宽的介质，可以在更广的范围使用，来满足

不同工件的热处理要求。自来水的使用范围窄。淬火油的使用范围相对较宽。对于 PAG 淬火介质，

浊点太低的品种使用的温度范围就很窄，而浊点相对较高的品种使用的温度范围就较宽。 

当外力使液体发生流动时，其内部分子之间会产生一定的阻力来妨碍这种流动。这种阻力的大

小就是液体的粘度。粘度是表征润滑油的流动性的主要指标。在其它条件相同时，粘度不同，液体

的流动情况不同。流动情况不同，会进而影响工件获得的冷却效果。尤其是在工件形状较复杂，或

者多个工件同时淬火时，冷却效果的差别会更大些。介质的粘度越高，其实际的冷却能力就越差；

相反，介质的粘度越低，其实际的冷却能力就越强。因为这一原因，在我们凭冷却特性曲线比较不

同油品的冷却能力时，也应同时考虑到油的粘度的影响。 

3 改进已有介质，以扩展它们的适用范围。比如，纯净水的适用范围窄。水中溶解适量的盐或

者碱，配成盐水或碱水后，可以扩大水的使用温度上限和下限；而且可以获得更快的高温冷却速度

和浓度较高时稍慢的低温冷却速度。 
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4 开发适用范围更宽的液态淬火介质。在关于液态淬火介质的选择方法的文章中，已经得出了

这样的结论“对于淬火用油，一般说，蒸汽膜阶段越短，冷却速度越快，适用的工件和钢种就越多。

对于水溶性介质，在保持蒸汽膜阶段较短的前提下，介质的 300℃冷却速度越低，适用的工件和钢

种也就越多”[2]。几年前有人宣传介绍过的“多级淬火油”，说是能“在低温时是快速淬火油，提高温

度使用又是热油”的油品。无疑，其出发点是对的。可能是没有考虑到油温改变对油的粘度的影响，

实际使用中，大多得不到预期的效果。 

5 在一个车间配备多种不同适用范围的淬火介质，以满足不同工件的需要。比如，配备 3～5

种淬火油和 2、3 种不同浓度的水性淬火介质。又如，有些网带炉，通过配备可互换的两个淬火槽，

一个装快速淬火油，一个装水性淬火介质，从而大大增加了该炉型的处理工件的范围。就是这方面

的例子。 

6 配合使用液态以外的淬火冷却介质，或者多种物态混和成的淬火介质，来获得不同的冷却特

性。比如，流态炉淬火冷却、喷雾淬火和浆状介质淬火冷却等。 

7 调节液温和相对流速，以扩大液态介质的适用范围。在介质品种和浓度不变的情况下，现场

热处理工作者还可以通过调节液温和相对流速来扩大介质的适用范围。在上文已经讨论了这些因素

的影响规律。下面再介绍一种叫做摆停结合的淬火方法，用了说明调节工艺参数在热处理生产中的

作用。 

汽车板簧通常用淬火机淬火。为了提高淬

火冷却速度和改善冷却的均匀性，淬火机可以

夹持着工件在淬火液中来回摆动。利用板簧淬

火机的摆动功能，我们在板簧厂推广过一种叫

做“摆停结合技术”的淬火方法。虽然使用的是

同一的淬火介质，通过调节摆动次数，可以获

得完全不同的淬火冷却效果。图 2 是摆停结合

调节冷却速度的示意图。如果以不同的冷却速

度曲线代表不同的淬火介质，摆停结合技术就

把一种介质变成了几种不同冷却速度的多种

介质。这无疑是扩大液态淬火介质适用范围的一种有效方法。 

上世纪 90 年代中，某汽车板簧厂在普通机油中淬材质为 60CrMnBA，中间最大厚度 17mm，

两端最薄处 7.5mm 的载重汽车变截面板簧时，曾经发生过不少淬裂问题。也就在那段时间，在成

都飞力弹簧厂的板簧生产线上，用 15％PAG 水溶液却又成功地处理了同样的变截面板簧，淬、回

火硬度以及金相组织全部合格，经严格探伤检查都未发现任何淬火裂纹。  

 
图 2 摆停结合技术得到不同冷速曲线的示意图 



图 3 普通机油与 15% PAG 的冷速对比 图 4 普通机油静止、搅动的冷速对比 

图 3 是普通机油和所用 15％的今禹 8-20 的冷却特性对比。仅凭图 3 的冷却速度曲线，热处理行

家也难以相信上述结果的。实际上，上述变截面板簧在普通机油中做淬火冷却时，所用淬火机一直

在不停地摆动。而在上述 PAG 水溶液中淬

火时，淬火机却始终保持在停止不动的状

态。 

图 4 是上述普通机油中探棒静止不动，以及

始终摆动状态下测出的两条冷却速度曲线。

可以看出，摆动可以加快冷却效果。再把静

止状态检测出的 15％PAG 淬火液的冷却速

度曲线与摆动状态测出的普通机油的冷却

速度曲线画在同一张图上，如图 5。容易发

现，摆动中普通机油的低温冷却速度比静止

的 15％今禹 8-20 水溶液的要快。这是在

普通机油中淬裂而在冷却速度更快的水溶

液中未淬裂的原因。 

8 采用双（或者多）介质淬火等操作方

法来解决特定的热处理问题。水淬－油冷是最普通的例子。这类方法的思路是在工件的不同温度范

围使用不同的淬火介质。高温阶段水冷却快，有利于防止过冷奥氏体发生珠光体转变，因此选择水

来加以冷却。低温阶段油的冷却烈度比较缓和，能够防止工件发生淬火开裂，因此选择油来加以冷

却。按照这种思路，高温阶段还可以选择 PAG 水溶液、盐水或者碱水等等。低温阶段可以选择快

速淬火油、PAG 水溶液、低温盐浴、浆状介质、风冷以及静止空冷等等。不同的搭配，就有不同的

适用范围。图 6 是采用水淬－油冷，以及采用水淬－浆状介质冷却方法获得的冷却特性曲线图。双

图 5  15%PAG 不搅动与普通机油搅动的冷速曲线对比  
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介质淬火中，水淬－油冷的难点有两个，一是工件从前一种介质向后一种介质的转移时间，另一个

是转移操作。从图 6（a）和（b）的对比中，可以看出，由于浆状介质具有适当快的低温冷却速度，

水淬－浆状介质冷却对转移时间的要求不那么苛刻。一般说，只要能解决好这一转移过程的操作和

时间控制问题，双介质淬火法就可能在大生产中得到推广应用。分级淬火、间断淬火等方法，实质

上也属于多介质淬火方法。 

  

图 6 双液淬火的冷却速度曲线 

a）水-普通机油 b）水-浆状介质 

 

三  关于液态淬火介质的第二个共性缺点 

图 7 是某厂使用的一种快速淬火油与

160℃低温盐浴的冷却特性对比。图中，淬火

油的冷却速度相当快：到 300℃的时间 11.2

秒，300℃的冷却速度 18℃/S。在淬火冷却

的所有温度范围，160℃的低温盐浴的冷却速

度都高于该快速淬火油。生产应用证明，多数

工件在上述 160℃低温盐浴中淬火后，变形

程度比在上述快速油中淬火要小。在热处理行

业，至今还有这样的说法：“淬火介质的冷却

速度越快，工件的淬火变形就越大”。显然，

上述生产实践与这种说法是不一致的。在上述快速淬火油中淬火变形更大的原因，是工件在淬火冷

却过程中遇到了特性温度问题；而低温盐浴的特性温度高于工件的加热温度，冷却过程中就没有特

性温度问题。 

 

图 7   160℃硝盐浴与淬火油的冷速曲线对比 



在淬火冷却过程中，放在不同位置的工件，以及同一工件的不同部位，因为冷却条件不同，会在不

同时间遭遇特性温度麻烦，结果由此引起的淬火变形量就具有很大的分散性。这是特性温度问题引

起的淬火变形的一个重要特点。图 8 是一种齿轮在 220℃低温盐浴和 120℃热油中淬火后的淬火变

形情况对比[3]。图中，和盐浴淬火相比，热油淬火的变形程度大而且特别分散。除了引起淬火变形

之外，包含特性温度问题的淬火冷却，还常常因为蒸汽膜阶段的冷却速度慢，而引起工件的淬火硬

度不均。 

 

图 8 100℃油浴与 220℃盐浴的变形情况 

凡是工件的入液温度高于介质的特性温度，而冷却的终止温度又低于介质的特性温度的淬火冷却过

程，都会遇到特性温度问题。自来水的特性温度随着水温升高而迅速降低，会使工件上接触不同水

温的部分遇到不同的特性温度问题。所以，在自来水中淬火，常常出现硬度不均和大的淬火变形。

淬火油的特性温度比较稳定，即油温变化对油的蒸汽膜阶段的长短影响很小。因此，工件在油中淬

火时，特性温度问题较小。  

在最近发表的文章中，对液态淬火介质的特性温度问题已做了详细讨论，并指出了热处理生产中避

开、克服或者减轻这一缺点的 7 种原则方法[1]，可供参考。 

四 淬火介质的研究开发历程就是克服这两个共性缺点的过程 

虽然液态淬火介质都具有共性的两个缺点，在热处理生产中，过去使用，现在使用，将来还要

大量使用它们。回顾中外冶金史，从寻找合适的淬火介质、研究开发新的淬火介质品种、创造新的

淬火方法、采用各种工装具和相关设备等等，所有这些工作都与液态淬火介质共性的两个缺点密切

相关。过去的多数工作，重点在克服液态介质的第一个缺点上。这是因为过去对热处理质量要求不

很高，尤其是在淬火变形上。现在和将来的热处理，对工件的淬火变形提出了越来越高的要求。因

此，我们认为，研究液态淬火介质的特性温度问题，开发和使用特性温度问题比较小的淬火介质，

发展能减轻特性温度问题的不利影响的使用技术等工作，应当成为现在和今后一定时期的一项重要

课题。 
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自来水是既清洁又廉价的冷却介质。任何场合，只要自来水能满足热处理要求，恐怕就不会再

有人去寻找其他的冷却介质。按这个道理，一种新型的液态淬火介质是否能得到推广应用，关键是

看它能否克服自来水的至少一个缺点。否则，就不如用自来水了。由此，有理由说，“能同时克服自

来水的两大缺点，又有更宽的适用范围的新型淬火介质及其相关的配套技术”，是我们今后冷却技术

研究开发工作共同的努力目标。摘自[热处理淬火冷却技术网] 

 
 


