
《模具制造》 2002.No.5总第10期

尹O.O}O}O}O}d}0}4}d}O}d}d}d}d+d}O}d}Oed}d}d}d}d}d}d}d}d}飞

}模具材料及热处理技术讲座(连载一)O
、}O}O}O}d}d }O}d }d}0 }d }b}0 }dWC7 }O }d}d}O}d }d}0 }d }d }0}4 }O}d rd

火焰淬火技术及模具火焰 淬火
南阳市华骏电源技术有限公司(河南南阳 473006)

河南红阳机械厂技术中心

杨凌平
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[摘要】系统介绍了火焰加热表面淬火(文中简称为火焰淬火)技术，讨论了火焰淬火模具钢

的基本特性;阐述了7CrSiMnMoV的火焰淬火工艺方法、力学性能及应用。

关键词 火焰淬火 模具 7CrSiMnMoV

1概述

    火焰淬火是利用可燃烧气体(如乙炔、丙烷等)与

助燃气体(氧气)混合燃烧的火焰所产生的高温，对工

件表面实施快速加热达奥氏体化温度，并采用适当冷

却方式快速冷却，使工件表面得到硬化的一种热处理

工艺方法。通过火焰加热表面淬火(硬化)的工件可获

得很高的硬度和耐磨性，从而提高了工件的力学性能。

    图1是火焰淬火示意图，图lb比图la多用了一

个预热烧嘴，故可使硬化层深度增加，硬度分布梯度减

小。火焰淬火后，如果硬度分布梯度太陡，则易造成硬

化层剥落等缺陷。

火焰淬火常用燃料特性如表1所示。

表1 火焰淬火常用燃料特性

燃料名称
发热值

(kcal/m')

火焰温度(℃) 爆炸界限

  (容积)氧气助燃 空气助燃

乙炔

甲烷、天然气、沼气

乙烷

丙烷

城市煤气

  12754

  8900

  22430

  23320

7500-7900

31以】

2700

2640

2750

2400

2320

1875

1925

2.881

2.39.5

4.9-37.2

注:lkcal/m'=4.1868kj/cm3

烧嘴 淬火介质

顶热烧嘴 烧嘴 淬火介质

凸 凸 一

图1 火焰淬火操作示意图

火焰淬火法

  火焰淬火常用燃料特性

2.2 火焰淬火设备

    火焰淬火设备和工具与气焊用的乙炔发生器和喷

枪相同。根据淬火面积的大小和淬硬层厚度，选择或自

制不同规格的发生器及喷枪。火焰喷嘴与气焊喷嘴不

同，一般分为单焰式或多焰式两大类，多焰式应用最

广。火焰喷嘴的设计与制造是否合理，是火焰淬火质量

的关键。

    为了保证工件表面加热均匀，多焰喷嘴火焰焰心

带的形状与尺寸应与工件淬火表面形状相似。所以火

焰喷嘴的形状和尺寸取决于淬火加热部位的形状与尺

寸。常用的几种火焰喷嘴如图2所示。

    目前，喷嘴多采用紫铜管 帅10-中16mm，厚2-
3mm)制造，也可以用紫铜块或紫铜板加工制成。多焰

喷嘴的火孔直径根据淬火表面宽度和喷枪号数确定，

可在如.4- 10mm范围选择。火孔间距一般为火孔直径

的4--6倍，火孔与淬火喷水孔之间距离一般为2mm。根
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据需要，喷水孔可分为双排或三排，并钻成与中心线成

巧。左右的锥孔。

        图2 常用火焰喷嘴结构示意图

a— 平面喷嘴 b— 翘形喷嘴 c— 三角形喷嘴

  d— 圆环喷嘴 e— 内孔喷嘴 f-一一钳形喷嘴

2.3 火焰淬火加热方法

    火焰淬火加热方法主要有图3所示的几种，可根

据工件形状和表面淬火要求而定。

火。

    (2)旋转法。

    利用一、两个不移动的火焰喷嘴，将以一定速度旋

转(一般转速为75--150转/min)的工件表面加热，达到

淬火温度后，关闭气门，喷水(或其他冷却剂)冷却。此

法多用于回转体工件 (如小型曲轴颈和模数小于4的

齿轮等)的表面淬火。

    (3)连续推进法。

    工件和喷嘴以一定速度相对运动，一面加热，一面

冷却，此法用于长形平面或曲面工件的表面淬火。

    当采用连续淬火法时，喷嘴中火孔间的距离是否

合适，将直接影响淬火质量。距离太大，可能使淬硬层

过深或淬不上火;反之，则淬火温度高，变形大，容易使

火焰熄灭或产生回击现象。根据不同钢号淬透性的差

异，可将喷火孔和水冷孔距离调节在10-25mm之间。

为了使水花不溅在焰心处，应使喷出的水柱后倾100-

300，火孔与水孔间还应设置挡水板。

    冷却剂根据材料、技术要求和淬火方式，可选用

水、聚乙烯醇水溶液等。

    (4)联合法(或称混合法)。

    以一个或两个喷嘴，相对工件的中心线作平行直

线运动，工件则绕轴线以一定的速度(75150转/min)

旋转，连续加热，随后冷却。此法主要用于长轴类工件

的表面淬火。

冷却
2.4 火焰淬火的加热温度与气体流量

    (1)加热温度。

    由于火焰淬火的加热速度很高，奥氏体晶粒在短

时间内不易长大而粗化，所以淬火温度较普通淬火

要高得多。表2列举了一些钢材的火焰淬火加热温

度。

表2 各种钢材的火焰淬火加热温度

图3 火焰表面淬火加热方法示意图

片 固定法 b— 旋转法 c— 连续推进法 d— 联合法

    (1)固定法。

    工件与喷嘴均保持不动，先进行加热，达到淬火温

度后，关闭气体(燃料)，立即冷却。此法多用于局部淬

          材料牌号

35,ZG270-500,40

45,ZG310-570,50,ZG340-570

50Mn,65Mn

40Cr,35CrMo

42CrMo,40CrMnMo,35CrMnSi

T8A T10A

9CrSi,GCr15,9Cr

2Cr13,3Cr13,4Cr13

灰口铸铁、球墨铸铁

加热温度(℃)

  900-1020

  880-1000

  860-980

  900-1020

  900-1020

  860-980

  900-1020

  1100-1200

  900-1000
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    要获得较浅的淬硬层，可采用较快的淬火速度，加

热温度取上限，反之，取下限。

    (2)气体流量。

    火焰淬火的硬度和硬化深度取决于气体流量和加

热时间。另外，作为燃料气体的性质，要求发热量大，火

焰温度高，且燃烧速度快，常用氧炔焰。

    为了加深硬化层，减少气体流量，应增长加热时

间，为了得到良好硬化层的气体量，在用氧炔焰时，以

1 w2L/cm2为宜。

    当使用圆孔喷嘴时，单个喷嘴的气体喷出量(W)

可用下式确定:W=0.3418DKVH/石es(m3A )
式中 D- 喷嘴直径，mm

      K 喷嘴系数

            (直径为小1.0--5.Omm时，K=0.72-0.83)

      p— 气体比重(空气的P=1)

      H— 气体压力

    采用氧炔焰进行火焰淬火时的加热条件(见表3)Q

化焰，其燃烧后的残气中，尚有部分过剩的乙炔未曾燃

烧。碳化焰不能用于淬火。

    ③氧化焰:当阶1.2(一般为1.3-1.7)时，得到氧化
焰，氧化焰燃烧后的气体中残留部分过剩的氧 (见图

4a)o

    氧化焰焰心呈淡紫蓝色，轮廓也不太明显，内外焰

均呈蓝紫色。燃烧时带有噪声，内焰距焰心处温度最

高，可达3100-3500To

表3 加热条件

硬化层

(} )

加热速度.

(mm/min )

氧气量

(cm'/c时)

  乙炔

(cm3/em2)

8

6

5

3

1.5

50

75

100

125

150

3600

2350

1760

1400

1180

3300

2200

1650

1300

1060

      图4 氧炔火焰的种类与外形

， 氧化焰 b一一中性焰 一 碳化焰

    1.焰心 2.内焰 3.外焰 4.炭粒层

.这里的加热速度应是指单位时间(min)沿喷嘴移动方向移动的距离

2.5氧炔火焰的性质

    (1)火焰的种类。

    淬火用火焰通常采用的燃气是乙炔。乙炔在同时

喷出的氧气中燃烧形成氧炔火焰。它的外形构造以及

火焰的温度分布是由氧气体积与乙炔体积的混合比

(p。)确定的，根据混合比值的大小，可得到以下性质不

同的3种火焰:

  ①中性焰:1.1 ̀3011.2时，得到中性焰，这种中
性焰燃烧后的气体，既无过剩的氧，也无过剩的乙炔，

其火焰外形如图4b，中性焰由焰心、内焰和外焰三部

分组成，焰心是光亮的蓝白色锥形。焰心外面内焰，颜

色较暗，呈淡橘红色。长度一般是从焰心伸展出10-

20mm左右。内焰距焰心2--4mm处的温度最高约为

315090，内焰外面呈淡蓝色的是外焰，温度约为1200

2500cC o

    ②碳化焰:当R')<1.1(一般为0.&0.95)时，得到碳

    (2)火焰的温度分布。

    火焰温度是确定淬火加热热源的主要因素，火焰

各部位温度是不同的，以中性焰为例讨论火焰中温度

的分布情况。图5是以火焰距喷嘴的距离为横座标，温

度值为纵座标的火焰温度分布曲线。

内焰为一氧化碳十氢气

，二==二二公二二二之竺，

    外焰为
二氧化碳+水蒸气

3000

2000

焰心为
乙炔十焊炬
中的氧气

空气中的氧气

护
\
侧
明

1200

r仅盯

!500r---
1300

图5 中性焰温度分布曲线
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    (3)火焰淬火时最佳气体混合比的选择。

    火焰的温度随混合气体的成分而定，氧炔焰的温

度与其混合比的关系如图6所示，混合比例PO值处于

不同数值时，火焰温度的稳定性是不同的，见表40

    混合气体比为1.1时，若波动量为10.05，则火焰温

度将波动士3.3%，当p。为1.5时，其火焰温度稳定在

34003410℃范围内，波动值只有10̀C，这一点对表面

淬火质量是很有益的，氏=1.5时，火焰是氧化焰，氧化

焰较中性焰有两个优点:

    ①比较经济。当减少乙炔消耗量 (体积分数20%

时，温度依然很高。氧气比乙炔廉价)。

    ②由于表面过热而产生废品的危险性小。因为火

焰温度达最高时，由于气体成分变化，将使火焰温度降

低。

2.6 火焰淬火的优缺点

    火焰淬火与普通淬火相比具有下列优点:

    (1)无论工件大小及形状如何，均可施淬。

    (2)尤其适合局部淬火。

    (3)设备费用低，能源消耗低。

    (4)无需专门(固定)的生产场地，可随时随地现场

作业。

    其缺点是:

    (1)测量温度(主要靠火色法估计)困难。

    (2)火焰调节困难。

    由此可见，与普通淬火法相比，火焰淬火法要求操

作工具有较高的技术水平。
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3 火焰淬火模具钢

    火焰淬火工艺在一般机械制造中已得到广泛应

用，不仅用于单件或小批量生产，而且品种齐全的淬火

装置已用于大量零部件生产。
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气体混合比例(3o

图b 氧炔火焰温度与混合比的关系

1经验曲线(哥宁哥和琴哥拉特) 2.理论曲线(蒙达)

3.理论曲线(庐勒和舍勒曼)

表4 气体混合比与火焰温度稳定性的关系

气体混合比N 波动10.05时氏值 温度波动值
温度波动

百分比

:.;
1.05-1.s

1.45-1.55

200℃即3175-3375̀C

10℃即3400-34109C

t33%

10.16%

    经验指出，无论采用中性焰还是氧化焰对工件施

淬，工件表面均无氧化皮，亦无脱碳层，甚至连云朵状

花纹都不存在。

    综上所述，火焰淬火时，宜选用混合比为1.5的氧

化焰，也可选用中性焰。

3.1 火焰淬火模具钢应具有的特点

    在模具制造中，模具工作零件材料的选择和热处

理工艺的确定是关系到模具寿命的重要技术问题，而

在过去的研究中，能够适用于火焰淬火的模具钢并不

多。因为模具的服役条件要求能够进行火焰淬火的材

料必须具有以下特点。

    (1)允许的淬火温度(奥氏体化温度)范围较宽，甚

至于在100250℃的变化区间内淬火，均可得到满意的

效果。

    (2)淬火工艺性好(淬透性、淬硬性、微变形等)。

    (3)具有良好的强度、韧性和耐磨性。

    (4)具有良好的焊补性能，并能进行堆焊修复，以

及较好的机械加工性能等。

    完全能满足上述条件的模具钢是很少的。

    以前制造模具刃口零件的材料，主要是碳素工具

钢和低合金工具钢(T10A,9Mn2V,CrWMn等)，由于其

淬透性较差，火焰表面淬火必须采用一定的冷却介质

方能淬硬，且易出现硬度不均，显微裂纹及尺寸变形大

等缺陷。高合金工具钢Crl2及高速工具钢，淬透性虽

高，可空冷硬化，但由于合金度高，淬火温度高，不仅难

以控制，且易造成硬度不均匀，易出现显微裂纹。故均

不宜作火焰淬火。

(未完待续)


