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水浴淬火优化高碳钢盘条：
82B钢索氏体组织的精准
调控与性能提升

Water Bath Quenching for 82B High-carbon Wire Rod:
Microstructural Control and Property Improvement

供稿|叶梦元1，石科学1，李俊琛2 / YE Mengyuan1, SHI Kexue1, LI Junchen2
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为了研究 82B 高碳钢盘条（ϕ12.5 mm）的水浴淬火工艺，以 82B 高碳钢制备测试探头，采用

LTC1200 型冷却特性测试仪测定不同介质浓度、不同介质工作温度下水溶性淬火介质聚丙烯酸钠

（AQ110）的冷却特性曲线，探寻最佳淬火介质条件，并通过系列对比实验明确了 82B 高碳钢盘条

的最佳出水温度和吐丝温度。结果表明：当 82B 高碳钢盘条的吐丝温度为 850 ℃、出水温度为

560 ℃ 时，在介质质量分数为 12%、工作温度＞95 ℃（沸液）条件下，盘条的索氏体转化率可达

96.58%，平均片层间距为 156.5 nm；盘条抗拉强度高达 1218 MPa，延伸率为 17%，断面收缩率为

37%，该实验条件下，盘条的微观组织性能与力学性能均优于斯太尔摩风冷产品。

 

82B 钢盘条在经热处理、拉拔等工序后可制成

具有良好力学性能的钢丝绳。该产品常被用于桥

梁、公路、铁路等领域，是我国建筑领域的一种重

要制品[1−3]。研究发现，通过优化 82B 钢盘条的热处

理工艺可以获得不同含量与间距的索氏体组织，这

种组织形态对其后续拉拔过程中的力学性能具有极

大影响[4]。为了实现热处理行业的绿色健康发展，目

前国内一些钢厂一直致力于绿色无污染的淬火工艺

研究，新型、节能、环保的水浴淬火工艺作为一种

新生的淬火工艺，已成为重要的选择方向之一。目

前，水溶性聚合物淬火介质作为一种无污染的淬火

介质，得到了广泛研究[5−7]。聚丙烯酸钠类聚合物淬

火介质可以通过调整其浓度和温度来控制冷却速

度，从而获得理想的索氏体组织，因此被普遍应用

于盘条水浴淬火生产中[8−10]。

本文以聚丙烯酸钠水溶性淬火介质（AQ110）

及 ϕ12.5 mm 的 82B 高碳钢盘条为实验材料，分别研

究了该水浴淬火介质在不同工艺参数下的冷却特性

曲线，以及不同出水温度和吐丝温度对盘条组织性

能的影响。
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 实验装置及方法

 实验装置与实验材料

本实验采用浓缩的聚丙烯酸钠（AQ110）为水

溶性淬火介质，采用 LTC1200 型冷却特性测定仪测

定 AQ110 在不同实验参数下的冷却特性曲线。采用

ϕ12.5 mm×60 mm 的 82B 高碳钢为冷却特性测定仪

探头；采用外壳为 Incone1600 合金、直径为 1.5 mm
的热电偶，准确安装于探头本体中心，外壳型号与

实验用冷却特性测定仪匹配。实验用 82B 钢的化学

成分如表 1 所示。
  

表 1　实验用 82B钢化学成分（质量分数） %
 

C Si Mn P S Cr

0.821 0.205 0.812 ≤0.02 ≤0.01 0.196
 

 冷却特性曲线的测定

将淬火介质 AQ110 用去离子水稀释，使其质量

分数分别为 0（纯去离子水）、4%、8%、12%，介

质工作温度分别为 40、60、80、90 和＞95 ℃（沸

液），共 20 组淬火介质。将加工好的 82B 高碳钢探

头连接到冷却特性测定仪上，放入加热炉中加热到

850 ℃，保温 5 min 后，迅速将其放入体积为 1 L 的

淬火介质中。淬火介质冷却特性测定仪可自动采集

探头温度随时间的变化数据，并生成冷却特性曲线。

 吐丝温度、出水温度模拟实验

将 5 组（每组各 3 个）ϕ12.5  mm×240  mm 的

82B 高碳钢盘条加热到 850 ℃，保温 5 min，进行水

浴淬火实验，每组分别淬火冷却至 600、560、520、
480 和 440 ℃ 时取出，将淬火后的试样制备成扫描

电镜试样和金相试样，后续对其微观组织结构进行

对比分析。

 实验结果与分析

 AQ110淬火介质条件对冷却曲线的影响

淬火介质为纯去离子水时不同淬火介质温度下

的冷却特性曲线如图 1 所示。由图 1 可知，当淬火

介质温度为 40 和 60 ℃ 时，冷却特性曲线无蒸汽膜

阶段，不能有效控制冷却速度。当淬火介质温度为

80 ℃ 时，冷却特性曲线出现不太明显的蒸汽膜阶

段，该阶段冷却速度较快且持续时间很短，在此阶

段不能有效控制组织的转变。当淬火介质温度为

90 和＞95 ℃ 时，冷却特性曲线上并未出现“驼峰平

台”，说明在这一阶段珠光体并未发生转变。
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图 1　纯去离子水为淬火介质时不同淬火介质温度下的冷却特性曲线：(a)时间–温度曲线；(b)冷却速度–温度曲线

 
淬火介质质量分数为 4% 时不同淬火介质温度

下的冷却特性曲线如图 2 所示。由图 2 可知，当淬

火介质温度为 40 和 60 ℃ 时，冷却特性曲线出现蒸

汽膜阶段，但此阶段同纯去离子水淬火时一样，冷

却速度较快、时间短，不能有效控制组织转变。当

淬火介质温度为 80 ℃ 时，冷却特性曲线上并未出现

“驼峰平台”，说明在这一阶段珠光体转变并不明

显。当淬火介质温度为 90 和＞95 ℃ 时，蒸汽膜稳

定阶段平均冷却速度约为 20 ℃/s，而且在此反应过

程中冷却速度波动较大，不利于产生均匀且片层间

距较小的索氏体组织。

淬火介质质量分数为 8% 时不同淬火介质温度
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下的冷却特性曲线如图 3 所示。由图 3 可知，当淬

火介质温度为 40、60 和 80 ℃ 时，冷却特性曲线均

出现蒸汽膜阶段，但此阶段冷却速度均大于 20 ℃/s，

在这几个温度下反应过程比较剧烈，不利于产生均

匀且片层间距较小的索氏体组织。当淬火介质温度

为 90 和＞95 ℃ 时，蒸汽膜能够达到稳定阶段，此

时冷却速度降为 12 ℃/s 左右，仍＞10 ℃/s，不利于

形成细小均匀的索氏体组织。

淬火介质质量分数为 12% 时不同淬火介质温度

下的冷却特性曲线如图 4 所示。由图 4 可知，当淬

火介质温度为 40 和 60 ℃ 时，冷却速度仍＞20 ℃/s，

反应过程剧烈，不能得到稳定的蒸汽膜，不利于索

氏体转变。当淬火介质温度为 80 ℃ 时，如图 4 所

示，可以得到较为稳定的蒸汽膜阶段，此阶段冷却
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图 2　介质质量分数为 4%时不同淬火介质温度下的冷却特性曲线：(a)时间–温度曲线；(b)冷却速度–温度曲线
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图 3　介质质量分数为 8%时不同淬火介质温度下的冷却特性曲线：(a)时间–温度曲线；(b)冷却速度–温度曲线
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图 4　介质质量分数为 12%时不同淬火介质温度下的冷却特性曲线：(a)时间–温度曲线；(b)冷却速度–温度曲线
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速度基本控制在 10~20 ℃/s 范围内，可以有效促进

珠光体发生转变。但在 80 ℃ 淬火介质温度下，蒸汽

膜破裂温度约为 620 ℃，不利于得到均匀的索氏体

组织。当淬火介质温度为 90 和＞95 ℃ 时，可以得

到稳定的蒸汽膜阶段，此阶段冷却速度可以有效控

制在 7 ℃/s 左右。索氏体转变过程中，在高温区保

持较低的冷却速度可以使其转变得更完全 [11]。因

此，当淬火介质质量分数为 12%，淬火介质温度为

90 和＞95 ℃ 时，可对 82B 钢盘条进行水浴淬火。由

于在工业化生产中水浴淬火介质温度控制在＞95 ℃
沸液状态比控制在 90 ℃ 更容易实现，因此确定淬火

介质温度为＞95 ℃。

 82B钢盘条出水温度的确定

将 5 组（每组 3 个）ϕ12.5 mm×240 mm 的 82B 高

碳钢盘条试样加热到 850 ℃，保温 5 min 后，在质量分

数为 12%、工作温度为＞95 ℃ 的水溶性淬火介质中进行

淬火，分别淬火冷却至 600、560、520、480 和 440 ℃，

根据冷却特性曲线计算得到在水时间分别为 55、
60、66、73 和 79 s，到时间后迅速取出后制成金相

试样。不同出水温度（600、560、520、480 和 440 ℃）

下 82B 高碳钢盘条的显微组织如图 5 所示，在进行

索氏体化率计算时，每组 3 个试样各取 5 个不同视场

进行统计，取平均值，结果如表 2 所示。由表 2 可

知，出水温度为 560 ℃ 时盘条的索氏体化率最高。
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图 5　不同出水温度下 82B高碳钢盘条试样的显微组织示意图：(a) 600 ℃；(b) 560 ℃；(c) 520 ℃；(d) 480 ℃；(e) 440 ℃
 
 
 

表 2　不同出水温度的索氏体化率对比表 %
 

600 ℃ 560 ℃ 520 ℃ 480 ℃ 440 ℃
94.73 96.58 95.90 95.14 94.59

 

 82B钢盘条吐丝温度的确定

将 5 组（每组 3 个）ϕ12.5 mm×240 mm 的 82B

高碳钢盘条试样加热到 820、 850、 880、 910 和

940 ℃（模拟吐丝温度），保温 5 min 后，在介质质

量分数为 12%、工作温度为＞95 ℃ 的水溶性淬火介

质中淬火至 560 ℃。根据冷却特性曲线计算得到在

水时间分别为 45、48、51、54 和 55 s，到时间后迅

速取出，制成扫描电镜试样，在 10000 倍放大倍数

下测量各试样的索氏体片层间距。不同吐丝温度下

的索氏体片层间距如图 6 所示，在进行索氏体片层

间距计算时，每组 3 个试样各取 5 个不同视场进行

统计，取平均值，结果如表 3 所示。由表 3 可知，

吐丝温度为 850 ℃ 时，82B 钢盘条的索氏体片层间

距最小。

 水浴淬火与斯太尔摩风冷盘条试样组织性能的对

比分析

图 7 为 82B 钢盘条经斯太尔摩风冷工艺处理和

上述最佳淬火介质条件下水浴淬火后的显微组织照
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片，可以看出，经水浴淬火后得到的盘条索氏体组

织更加均匀且细小。经计算，风冷处理试样的索氏

体含质量分数 88%，平均片层间距为 192.5 nm；水

浴淬火试样的索氏体质量分数为 96.58%，平均片层

间距为 156.5 nm。可见，经水浴淬火后索氏体含量

提高，片层间距得到细化。

水浴淬火得到的 82B 钢盘条力学性能见表 4，

某钢厂风冷生产线产品的力学性能见表 5，每组工艺
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图 6　不同吐丝温度下 82B高碳钢盘条试样索氏体片层间距示意图：(a) 820 ℃；(b) 850 ℃；(c) 880 ℃；(d) 910 ℃；(e) 940 ℃

 

表 3　不同吐丝温度下 82B高碳钢盘条索氏体平均片层

间距 nm
 

820 ℃ 850 ℃ 880 ℃ 910 ℃ 940 ℃
179.0 156.5 204.3 218.9 265.8
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20 μm
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图 7　斯太尔摩风冷与水浴淬火显微组织照片对比图；(a，b)斯太尔摩风冷试样；(c，d)水浴淬火试样
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条件取 3 个平行试样。对比表 4 和表 5 可以发现，

当吐丝温度为 850 ℃ 时，水浴淬火得到的 82B 高碳

钢盘条强度高于斯太尔摩风冷产品，塑性同样优于

斯太尔摩风冷产品。

 结束语

（1）通过系列对比实验，确定 ϕ12.5  mm 的

82B 高碳钢盘条水浴淬火工艺参数如下：水溶性淬

火介质（AQ110）的质量分数为 12%、介质工作温

度为＞95 ℃（沸液），吐丝温度为 850 ℃，出水温

度 560 ℃，在水时间 48 s。在此工艺条件下，可以

形成稳定的蒸汽膜阶段，有利于形成均匀细小的索

氏体组织。

（2）通过对比最佳淬火介质条件下水浴淬火和

斯太尔摩风冷工艺对 82B 高碳钢盘条组织与性能的

影响，发现水浴淬火后盘条的平均索氏体化率比风

冷产品提高约 8.58%，平均索氏体片层间距减小约

36 nm，盘条的抗拉强度提高 60 MPa，延伸率及断

面收缩率明显改善。在该工艺条件下，盘条钢的综

合力学性能大幅度提升。
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表 4　水浴淬火 82B高碳钢盘条试样的力学性能
 

吐丝温度/℃ 规格/mm 抗拉强度/MPa 延伸率/% 断面收缩率/%

820 ϕ12.5 1198 12.5 35

850 ϕ12.5 1218 17.0 37

880 ϕ12.5 1175 13.0 33

910 ϕ12.5 1150 12.0 34

940 ϕ12.5 1095 11.5 31

 

表 5　斯太尔摩风冷 82B高碳钢盘条试样的力学性能
 

批次 规格/mm 抗拉强度/MPa 延伸率/% 断面收缩率/%

1批次 ϕ12.5 1158 10.5 31

盘条钢
Metal World
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