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摘要$基于多年应用i)h聚合物水溶性淬火介质的实践经验!对i)h聚合物淬火液在热处理生产现场使用中出现的假浓度%冷却

特性变化大%淬火件锈蚀%淬火液腐败发臭和产生泡沫等几个典型问题进行了简要分析!提出了相应的解决办法及对策&
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i)h聚合物水溶性淬火介质"简称 i)h淬火剂#

自 $=B" 年最早获得专利以来!在国外工业界早已有

%& 多年的应用历史!%& 世纪 =& 年代初此类产品才开

始在我国逐步推广应用!目前聚合物水基淬火剂的用

量已达到了整个淬火介质的 %"c

+$,

& 由于它具有独

特的逆溶性%稳定性和不着火%无油烟等优点!在解决

工件热处理淬火软点%畸变与开裂%提高工件的性能与

质量和清洁环保等方面发挥了较大的作用&

目前!国内有很多企业热处理都在使用国%内外不

同厂家生产的i)h聚合物淬火剂!有少数企业因缺乏

使用淬火剂及维护管理方面的知识和实践经验!且对

淬火液的使用特性认识不足!而造成企业热处理淬火

产品大量返工或报废!甚至因使用维护管理不当造成

淬火液提前老化变质失效而将其整槽倒掉!给企业带

来较大的经济损失!不仅阻碍了该介质的推广应用!而

且还严重影响了企业的经营发展&

因此!总结 ]& 多年来在使用 i)h聚合物淬火液

中通常出现的假浓度%冷却特性变化大%淬火件锈蚀%

淬火液腐败发臭和产生泡沫等几个典型问题!概括起

来就是淬火液冷却性能的变化和防锈及防腐败性能的

变化!对产生这种变化的原因进行分析!并针对性地提

出解决办法及对策!对指导和帮助热处理生产企业长

期稳定地使用好淬火液和保证工件热处理质量具有重

要的指导意义&

$#试验材料及方法
#&#)试验用淬火液

i)h聚合物淬火剂是以特定的聚醚类非离子型

聚氧化烷撑高分子聚合物"i)h#为基添加有能获得

防锈%杀菌%防腐%消泡%润湿等辅助性能的多种复合添

加剂和适量的洁净水混合调配制成的+%,

& 通常将一

定数量的淬火剂加不同量的水稀释成 ]>&cC%&>&c

不同浓度的淬火液供生产使用& 试验采用的淬火液为

新配液和生产现场使用液&

#&,)淬火液浓度的检验

对于新配液和使用液!采用量程为 & C$"c%最小

刻度为 &>$c C&>%c的手持糖量折光仪测量出不同

浓度i)h淬火液的折光率"简称折光读数#!然后按公

式"$#!得出所测淬火液的浓度百分比$

."c# o!/"/

[

d/

G

# "$#

式中$.为所测淬火液的浓度值"c#'!为该淬火液

在 ]& a时的浓度相乘系数!本文为 %>"'/

[

为所测淬

火液的总折光率'/

G

为所测淬火液的假像折光率"新

配液为 &#&
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对于使用周期在 ] CB 个月以上的生产现场使用

液!首先采用手持糖量折光仪测量出经加热分离过滤

掉i)h聚醚后剩余残液的假像折光率"/

G

#!然后按照

上式计算得出现场使用淬火液的浓度百分比

.

[

"c#&

#&H)淬火液运动粘度的检验

采用 1i'%B"V2j型石油产品运动粘度试验器按

照h\g*%B"*$=<<-石油产品运动粘度测定法和动力

粘度计算法.测量不同浓度的新配液和使用液 !& a

时的运动粘度值&

#&-)淬火液冷却特性的检测

采用国际热处理学会推荐使用的瑞典 jSP

Z9H8TK3MHQM淬火介质冷却特性测试仪依照 j1.=="&

( j8L9QM:F74 Z9H8TKF8E 3F4VLHMH:?F87MF38 3P T334F8E

TK7:7TMH:FQMFTQV-FTYH4W:3OHMHQM?HMK3L)国际标准+],

!该

标准现已等同转换为h\g*]&<%]*%&$!-测定工业淬

火油冷却性能的镍合金探头试验方法.!来测量不同

浓度新配液和使用液的冷却特性&

#&$)淬火液防锈对比试验

按照6\g*=$<=*%&$B-水基材料防锈试验方法

#铸铁屑试验.!将浸过所试淬火液的 '*%&& 灰口铸

铁干式切屑粉末铺在滤纸上!利用铸铁粉末表面积大

和处于高湿度下易于锈蚀的状况!根据滤纸上留下的

不同程度的锈迹及颜色来判断评价聚合物淬火液的防

锈能力&

#&%)淬火液防腐败性和消泡性试验

采用 W'计按照 h\g*=@%!*%&&@-化学试剂 W'

值测定通则.!检验淬火液的 W'值'采用量程为 "& ?0

的具塞筒量取 ">&c的淬火液!盖上瓶塞!以某一频率

和摆幅上下摇动量筒数次!静置并开始计时!记录出现

泡沫的最大容积和泡沫消至液面所用的时间!以产生

泡沫容积的大小和泡沫消失的时间长短来比较淬火液

抗泡沫性能的好坏&

%#使用i)h聚合物淬火液常见问题分

析及对策
,&#)淬火液出现假浓度及冷却性能发生异常变化

在生产中!对于使用周期较长的淬火液!当现场采

用折光仪测量的表观浓度与初配液一致时!工件经常

会出现淬火开裂问题!经检测不同使用周期淬火液的

冷却特性发现该液的冷却特性逐渐接近于自来水"见

图 $#!尤其是在淬火冷却低温阶段马氏体转变区间的

]&& a冷速比同一折光读数下的初配液增加很多"见

表 $#!造成淬火组织应力剧增引起开裂&

图 $#某i)h淬火液经不同使用周期的冷却性能对比

/FE>$#A3?W7:FQ38 3PT334F8EW:3WH:MFHQ3P7i)h

Z9H8TK78MP3:LFPPH:H8MQH:SFTHT;T4HQ

表 #)新%旧淬火液的冷却性能对比

!89A4#)L0N283:50<0>700A:<= 230243@:4594@144<

<418<D0ADW64<7M8<@5

使用

周期
/

[

总浓度g

c

介质温度g

a

-

?7[

g

"a/Q

d$

#

0

?7[

g

a

-

]&&

g

"a/Q

d$

#

搅拌

状态

初配液 $!>& $&>& ]& $"& @&% !"

$% 个月 !>& $&>& ]& $B" B]& @]

新配液 %%>& ">& ]& $<& B"& @&

静止

由表 $ 可知!在与初配液具有相同折光读数的情

况下!使用周期为 $% 个月淬火液的冷却性能"以-

]&& a

冷速为重点参考值#仅相当于 ">&c新配液的冷却性

能!则该旧液的真实有效浓度为 ">&c!其假浓度值则

为 ">&c"总浓度与真实有效浓度之差#&

i)h聚合物的特性和数量决定着淬火液的冷却

性能+!,

& 最初配制 i)h淬火液的折光率是由其中的

i)h聚合物为主和复合添加剂为辅的折光率之和&

当淬火液使用一段时间后!因i)h聚合物在高温和机

械剪切作用下发生断链残留下来的分解和断链残留

物%添加剂相对浓度及自来水中的可溶物质浓度的升

高和淬火液受到污染所产生的污染物等均可增大淬火

液的折光率& 因此!经长期使用后淬火液的折光率就

由有效聚合物%i)h断链残留物%添加剂%水和外来污

染物等几部分的折光率之和!除了有效i)h聚合物的

折光率对浓度有重要贡献之外!其它均为假象的折光

率!其产生的假浓度很容易误导使用者对真实浓度的

判定而不采取措施!这样就会造成淬火工件出现严重

的质量问题"如淬裂或畸变#&

目前!在生产现场测量使用周期较长的i)h聚合

物淬火液的实际有效浓度通常有以下 ] 种方法$

$#加热分离法& 首先采用折光仪测量旧淬火液

的总折光率/

[

!然后将该液加热沸腾后静置至i)h全
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部沉淀至杯底或部分漂浮在液面!使该液中有逆溶性

的聚合物与无逆溶性的其它组分离开!此时测量出该

液的假折光率/

G

!这样真实有效的折光率就是该液的

总折光率与假折光率之差"/

[

d/

G

#!将这个差值再乘

以该淬火液的浓度相乘系数 !即为该液粗略的真实

有效浓度.

[

值&

%#粘度测量法& i)h淬火液的粘度值随淬火液

浓度的增高而增大& 在i)h淬火剂中!i)h聚合物的

组分多少对淬火液的粘度高低影响较大!而其它组分

"如添加剂或污染物#的对其影响较小& 因此!用测量

粘度的办法能较好地测量出淬火液中 i)h组分的浓

度"真实有效浓度#& 某新配液不同浓度下的运动粘

度值"!& a#见粘度V浓度的关系图"图 %#!通过测量

现场使用淬火液的运动粘度值就可较为精确对应查找

出该液的真实有效浓度值&

图 %#i)h淬火液的运动粘度与浓度关系图

/FE>%#+H47MF38QKFW OHMUHH8 YF8H?7MFTSFQT3QFM;78L

T38TH8M:7MF38 3PMKHi)hZ9H8TK78M

]#冷却特性法& 定期测量所用淬火液的冷却特

性& 因淬火液在低温 ]&& a附近的冷却速度对多数钢

种工件淬裂与否起着决定性的作用+",

& 因此!重点凭

其 ]&& a冷速来确定淬火液的实际有效浓度& 新配某

i)h淬火液不同浓度下的冷却特性典型值见表 %!其

不同浓度下的 ]&& a冷速见图 ]!通过检测生产所用

淬火液的冷却特性!就可对应得知该液的真实有效浓

度!然后再对生产现场采用折光仪测量淬火液的浓度

值或对浓度相乘系数!进行相应的修正"修正后的值

比新液的!值要小#&

由图 ] 可知!i)h淬火液在 ]&& a对流阶段的冷

速受有效浓度的影响较大!但在一定的浓度下!在淬火

液中加入某种特殊的添加剂!该剂能促进淬火液中

i)h聚醚的充分析出而均匀地包围在淬火工件表面

可显著降低 ]&& a对流冷速!见表 ]!这样不但可减小

产生裂纹的危险性还可减少淬火剂的消耗!现已大量

地应用于生产&

表 ,)水%油和不同浓度S*"淬火液的冷却性能典型值

!89A4,)!C2:78A700A:<= 230243@:450>18@43! 0:A8<DS*"

W64<7M8<@51:@MD:>>434<@70<74<@38@:0<5

介质名称
浓度g

c

介质温度g

a

-

?7[

g

"a/Q

d$

#

0

?7[

g

a

-

]&&

g

"a/Q

d$

#

搅拌

状态

自来水 &>& ]& %%& B]" =&

i)h淬火液

]>&

">&

<>&

$&>&

$%>&

$">&

%&>&

]&

$=&

$<&

$B<

$B&

$""

$!"

$%]

B!&

B"&

B<&

@&&

B=&

B<"

B"&

<&

@&

B&

!"

]"

]&

$<

'1超速淬火油 !& $$B B!" $B

静止

图 ]#某i)h淬火液的 ]&& a冷速与真实有效浓度关系图

/FE>]#+H47MF38QKFW OHMUHH8 T334F8E:7MH7M]&& a 78L

M:9HHPPHTMFSHT38TH8M:7MF38 3P7i)hZ9H8TK78M

表 H)某添加剂对某S*"淬火液冷却性能的影响

!89A4H)U>>47@0>8<8DD:@:?40<700A:<= 230243@:45

0>8 S*"W64<7M8<@

淬火液 /

[

介质温度g

a

-

?7[

g

"a/Q

d$

#

0

?7[

g

a

-

]&&

g

"a/Q

d$

#

搅拌

状态

使用 " 年的

旧淬火液)

B>< ]& $!B B=& @&>< 静止

)e

添加剂\

@>& ]& $"& @%< !&>< 静止

值得注意的是!对于使用周期较长的淬火液!采

用加热分离法和粘度测量法得出的浓度值往往要高

于真实有效浓度!而采用冷却特性仪检测其冷却特

性却与较低浓度的新配液相当& 因此!通过补充添

加新剂提高折光读数即可改善所用淬火液的冷却

性能&

为了稳定淬火液的冷却性能!首先就要减小 i)h

聚合物的带出量!在工艺许可的情况下!延长工件在淬
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火液中的停留时间!以利于工件上所粘附的i)h聚合

物能充分溶解回到淬火液中!并对刚出淬火液的工件

做进一步的自来水清洗!将该清洗用水作为补充水再

加入到淬火液中'对于批量淬火工件!可通过实践统计

出淬火量与淬火剂消耗量之间的关系"通常每淬火一

吨工件!大约消耗 $ C% YE淬火剂#!并按此补加淬火

剂!使带出消耗和补充添加达到平衡'对淬火液进行合

理的循环和搅拌!减少i)h聚合物在淬火冷却的最初

高温阶段下的热氧化烧损断链'定期对淬火液进行过

滤净化处理!去掉淬火槽底部的氧化皮%粉尘%污泥等

污染物后再补加新淬火剂可减少假浓度+B,

&

,&,)淬火工件表面生锈

i)h聚合物淬火剂中的辅助添加剂里都含有一

定量的防锈剂!加水稀释配成淬火液的防锈性能是优

于自来水的!其淬火工件防锈周期的长短不仅与淬火

剂中防锈剂的特性及含量有关!而且还与现场使用浓

度有关!淬火剂中不同的防锈剂量和不同淬火液浓度

对防锈性能的影响对比试验结果见图 ! 和图 "!其锈蚀

结果评定按6\g*=$<=-水基材料防锈试验方法#铸铁

粉末法.中的规定!见表 !&

图 !#i)h淬火液防锈剂对试件锈蚀程度的影响

"7#无防锈剂'"O#加少量防锈剂'"T#添加最佳量防锈剂

/FE>!#(PPHTM3P78MFV:9QM7EH8MF8 i)hZ9H8TK78MQ38 LHE:HH3PT3::3QF38 P3:MKHMHQMWFHTH

"7# 83:9QMF8KFOFM3:' "O# 7LLF8E7Q?7447?398M3P:9QMF8KFOFM3:' "T# 7LLF8EMKH3WMF?9?7?398M3P:9QMF8KFOFM3:

图 "#i)h淬火液的浓度对试件锈蚀程度的影响

/FE>"#(PPHTM3PT38TH8M:7MF38 3PMKHi)hZ9H8TK78M38 T3::3QF38 LHE:HHP3:MKHMHQMWFHTH

"7# ">&c' "O# <>&c' "T# $&>&c

表 -)锈蚀结果评级表

!89A4-)L03305:0<3456A@38@:<= 578A4

级别 锈蚀程度 观察结果

& 无锈蚀 无锈蚀

$ 微量锈蚀 不超过 ] 个锈点!锈点直径不超过 $ ??

% 轻度锈蚀 锈蚀面积 !cC$&c!锈迹色浅

] 中等锈蚀 锈蚀面积 $$cC%"c!锈迹色较深

! 严重锈蚀 锈蚀面积b%"c!锈迹色较深

图 ! 和图 " 结果表明!随着淬火液中防锈剂含量

和有效浓度的提高!不同程度地提高了淬火工件的防

锈能力!但防锈剂的添加有个最佳值!若大于这个值!

不但会影响淬火液的冷却性能而且还增加了淬火剂的

生产成本&

淬火液在长期的使用过程中!工件带出和热解分

化的不仅仅是i)h聚合物!而且还有一部分辅助添加

剂如防锈剂& 另外!淬火液在使用过程中!因受到不同

程度的各种污染而产生细菌!这些细菌和硬水中的阴

阳离子均会消耗淬火液中防锈剂的有效成分!使淬火

液的防锈能力下降!从而造成工件淬火冷却出液或放

置较短时间后出现不同程度的锈蚀&
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在正常生产中!一般补加了淬火剂就会补充防锈

剂!当发现淬火液防锈性能不足时!可以补加少量的防

锈剂& 为了稳定淬火液的防锈性能!应使用干净的自

来水配液!严禁使用河水"河水中含有生活污水其含

盐量高使生锈加剧!且河水中的雨水多为酸雨!会降低

所配液的 W'值#'避免淬火液受到污染而滋生细菌!

通过添加淬火剂或 W'调整剂将淬火液的 W'值维持

在 =>& 左右!使淬火液始终处在一个碱性环境中!可避

免滋生细菌并减缓防锈剂中有效成分的消耗!从而稳

定淬火液的防锈性能&

,&H)淬火液腐败发臭

i)h淬火液的腐败变化往往发生在溶液先受到

油之类的有机物污染!然后又较长时间停产未使用!尤

其在天气较热的夏季或霉雨季节& 腐败的表观现象为

发臭%变黑!污染生产环境&

聚合物淬火剂富含有机养料!在有水%空气和养分

的情况下!聚合物淬火剂系统容易滋生细菌& 使用中

的淬火液受到污染后!滋生了大量细菌!释放出酸性物

质!使 W'值降低!散发出难闻的臭味!而 W'值降低!

又会促使细菌的滋生+@,

&

对发臭的淬火液进行循环搅拌!过一段时间臭味

就会消失& 这种腐败变质是由厌氧细菌引起!通入空

气即有杀菌效果或补加很少一点杀菌剂!即可以杀灭

细菌!消除臭味& 为了预防淬火液腐败发臭的现象发

生!平时在停产期间!每天对溶液进行循环和搅拌+<,

!

以防厌氧细菌的滋生'严禁油污%切削液等外来污染物

混入淬火液中'密切监控淬火液的 W'值!使其始终维

持在不利于滋生细菌的碱性环境中&

,&-)淬火液面出现大量泡沫

使用中的淬火液在液面上出现不同程度的泡沫会

妨碍操作者确定液面的位置并减慢溶液的冷却速度!

不但会导致工件淬火硬度不均匀或硬度不足!而且因

溶液与空气接触面积增大!可加快淬火液的氧化变质&

i)h淬火剂聚合物的特性品质%配液用水的硬度

高低%外来污染物%淬火液搅拌的激烈程度和淬火液循

环冷却系统中管道漏气及管口露出液面等均可使淬火

液产生大量泡沫& i)h淬火液中不同来源的聚合物

其产生泡沫程度的对比试验结果见表 "&

在生产中!淬火工件的带出和淬火液受到污染而

消耗了淬火剂中的消泡剂!一般补加了淬火剂就补充

了消泡剂!当发现淬火液泡沫严重时!可以补加少量的

无油水性消泡剂& 选择品质好的聚醚作为生产淬火剂

的主要原料%采用经杀菌后检验合格的洁净自来水作

为淬火液的配液水%检查淬火液循环搅拌和冷却系统

表 $)几种聚醚的抗泡沫性对比

!89A4$)L0N283:50<0>>08N345:5@8<740>54?438A20AC4@M43

序号 名称
浓度g

c

液温g

a

抗泡性能指标

泡沫容积g

?0

泡沫消失

时间gQ

参考

标准

$

%

]

某进口聚醚")#

某国产聚醚"\#

)与\按 $t$ 混合

">& ]&

$%

$<

$!

$"

%"

$<

h\g*

$%"@=*

%&&%

的管道及配套装置等是否漏气%淬火液的回液出口应

在液面 ]&& ??以下%避免对淬火液进行激烈的搅拌

等!均可预防产生泡沫&

]#结论
$# 对于使用时间较长的淬火液!现场采用折光仪

测量得出的浓度值为假浓度和真实有效浓度之和!应

及时采用加热分离法%粘度测量法和冷却特性法等加

以修正!但对生产有重要指导意义的是冷却特性法&

生产中!对使用时间较长的旧淬火液通过补充添加新

剂提高折光读数来补偿因产生的假浓度造成真实浓度

的降低从而改善淬火液的冷却性能!并经常对淬火液

进行过滤清理!保持淬火液的清洁!可进一步减小假浓

度和延长淬火液的使用寿命&

%# 对于i)h淬火剂!除了应选用品质优良%稳定

性好且对淬火液冷却性能有重要贡献的 i)h聚合物

作为淬火剂的主要原料以外!还应对配液用水的质量

加以重视!该水的质量好坏直接关系到淬火液的防锈

性%防腐性和抗泡沫性能&

]# 在淬火液的使用过程中!除了每天对浓度进行

正常测量之外!还要经常测量溶液的 W'值!将该值维持

在 =>&左右!使淬火液始终处在碱性的环境中可防止细

菌滋生'预防淬火液受到污染和在停产期间对淬火液进

行循环搅拌!对延缓淬火液的腐败变质具有重要意义&

!# 在淬火液进行循环搅拌的条件下!通过延长回溶

时间而减少工件表面带出的淬火剂并按实践统计的消耗

量进行正常补充添加!对确保i)h聚合物淬火液的冷却%

防锈%防腐败和消泡等性能的稳定性同样具有重要意义&
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多次真空固溶处理对 "[##H# 高温合金组织和力学性能的影响

唐丽娜$

! 杨#强%

! 张天德$

"$>上海航天设备制造总厂有限公司! 上海#%&&%!"' %>西安航天发动机有限公司! 陕西 西安#@$&$&&#

摘要$利用真空高压气淬工艺研究了 h'$$]$ 高温合金经 $$&& C$$@& a范围内多次真空固溶处理后的组织和力学性能& 结果表

明!固溶态组织包含奥氏体晶粒和颗粒状碳化物!且随着固溶温度的升高!晶粒度稍有增大趋势& h'$$]$ 高温合金经多次真空固

溶处理后组织均匀!常温与高温力学性能稳定!经 $$&& a e$$]& a e$$@& a三次真空固溶处理后!晶粒度维持了 B C<级!=&& a高温

抗拉强度达到 %&& ,i7&

关键词$h'$$]$ 高温合金'真空固溶'组织'力学性能
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h'$$]$ 合金是一种以 D%,3%-O 和 -等元素进

行固溶强化的铁基高温合金+$,

!常用于我国火箭发动
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机上的高温零部件制造!经固溶热处理获得一定的高

温性能后使用& 传统方法使用空气电阻炉进行固溶处

理!固溶温度 $$!& a!热处理后表面产生大量氧化皮!

还存在表面氧化不均匀导致不同程度的腐蚀等情况!需

在热处理后增加酸洗%磨修等工序!生产周期长且易发

生产品尺寸超差%报废等问题!严重影响产品研制生产

进度& 因此采用真空热处理替代传统空气热处理!解决


