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无机淬火液在螺旋道钉热处理工艺的应用
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摘要:采用水溶性无机淬火液作为螺旋道钉淬火时的淬火介质,对螺旋道钉分别进行了淬火、不同回火时间和不同

回火温度的回火,分析了不同工艺处理后螺旋道钉的显微组织、硬度和最小实物拉力。结果表明,在淬火温度850
℃、保温时间80min条件下淬火,螺旋道钉表面未发现淬火裂纹,整体淬透性良好、硬度和淬火显微组织无明显差

异;同回火温度下,随着回火时间的增加,螺旋道钉硬度降低,最小实物拉力降低;同回火时间下,随着回火温度的增

加,螺旋道钉硬度降低,最小实物拉力降低;采用水溶性无机淬火液(浓度12%)作为淬火介质时,对螺旋道钉而言,
合适的热处理工艺为淬火温度850℃、保温时间80min、回火温度460℃、回火时间120min。
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  近年来我国高速铁路建设得到迅猛发展,
2022年,新增高铁里程2082km,年末里程达到4.2
万km,稳居世界首位;且中国高速铁路运营里程也高

居世界第一[1-2]。铁路扣件作为钢轨和轨下基础结构

的连接件,对保证铁路的整体稳定运行起着重要作

用。铁路扣件通常由弹条、螺旋道钉、轨下垫板等多

个零部件组成,在使用过程中任一零部件的失效或断

都会影响扣件的正常工作甚至影响列车运行的安

全[3-7]。螺旋道钉作为铁路扣件的关键零部件之一,
在使用过程中承受着列车运行带来的横向水平力,因
此要求螺旋道钉应具有较好的性能[8]。

根据螺旋道钉力学性能要求,热处理通常采用

淬火+回火工艺,目的是获得淬火后的马氏体,从
而使得回火后具有较好的力学性能。而马氏体的

转变程度可通过淬透性展现,淬透性以钢材淬火后

能够得到的淬硬层深度表示,同时钢材的淬透程度

往往与淬火介质有关。良好的淬火介质不仅能保

证钢材的淬透性,还应保证钢材不应出现淬火裂

纹。本文采用一种水溶性无机淬火液(简称淬火

液)作为淬火介质,该淬火液在使用过程无烟尘,无
有害气体,既环保又安全;使用淬火温度范围-5~
40℃,生产时浓度变化小,控制简单。

ML20MnTiB作为一种冷镦用钢,以其良好的

综合力学性能常作为高强度螺栓产品的原材料[9]。
为此,本文采用ML20MnTiB钢作为螺旋道钉的原

材料,对淬火后螺旋道钉进行淬透性试验,按相关

技术要求对淬火+回火后的螺旋道钉各项性能进

行试验测试,以期获得当淬火液作为淬火介质时适

合于螺旋道钉的热处理工艺参数。

1 试样制备与试验方法

1.1 试样制备

螺旋道钉原材料为ML20MnTiB冷镦用钢,化
学成分如表1所示。

试验用加热设备为马弗炉,保温精度±5℃;淬
火时采用的淬火介质为淬火液,浓度12%。为得到

合适的热处理工艺参数,采用同一淬火温度、不同

回火时间和不同回火温度进行了螺旋道钉的制备,
制备工艺如表2所示。其中工艺1为验证螺旋道钉

淬火后的淬透性和淬火裂纹;工艺2~工艺4为验

证回火时间对螺旋道钉性能的影响;工艺5~工艺8
为验证回火温度对螺旋道钉性能的影响。

表1 ML20MnTiB冷镦用钢的化学成分

化学成分
质量分数/%

C Si Mn P S
技术要求0.56~0.641.60~2.000.70~1.00≤0.025≤0.025
测量值 0.58 1.66 0.77 0.018 0.0041
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表2 制备工艺

序号 制备条件

工艺1 淬火:850℃,80min
工艺2 淬火:850℃,80min;回火:470℃,80min
工艺3 淬火:850℃,80min;回火:470℃,120min
工艺4 淬火:850℃,80min;回火:470℃,200min
工艺5 淬火:850℃,80min;回火:420℃,120min
工艺6 淬火:850℃,80min;回火:440℃,120min
工艺7 淬火:850℃,80min;回火:460℃,120min
工艺8 淬火:850℃,80min;回火:500℃,120min

1.2 试验方法

(1)对于工艺1制备的淬火螺旋道钉,分别进行

裂纹、硬度、显微组织的测试和观察。对于裂纹:将
制备的螺旋道钉采用磁粉探伤方法并按 GB/T
15822.1—2006[10]进行裂纹测试,磁粉探伤设备为

微机控制荧光磁粉探伤机,退磁后在荧光灯下观察

螺旋道钉表面是否存在裂纹;对于硬度:取样部位

为螺旋道钉光杆中部处,取样后按GB/T230.1—
2018[11]进行样品的处理和硬度测试,设备采用

KH3200A型洛氏硬度计,精度为0.1HRC,载荷为

1.471kN,保载时间5s,测试位置为所取试样的3/
4半径处、1/2半径处和心部;对于显微组织:取样

部位同硬度,取样后分别进行粗磨、细磨及抛光处

理,抛光后采用4%硝酸酒精侵蚀,侵蚀后的显微组

织采用AxioVertA1型光学显微镜放大500倍进

行观察,观察位置为试样磨面的3/4半径处、1/2半

径处和心部。
(2)对于工艺2~工艺8制备的淬火+回火螺

旋道钉,按TB/T3395.3—2015[12]分别进行最小实

物拉力和硬度的测试。对于实物拉力(要求不低于

190kN):将各工艺制备的螺旋道钉放置于专用工

装上,通过电子万能试验机进行加载,加载条件为,
加载速率为12.5mm/min,直至拉断,拉断时的力

值即为最小实物拉力;对于硬度(要求不大于34
HRC):取样部位和测试方法同淬火硬度。

2 试验结果与分析
2.1 淬火后螺旋道钉性能

经试验,工艺1制备的螺旋道钉表面未发现淬

火裂纹;得到工艺1条件下螺旋道钉取样部位3/4
半径处、1/2半径处和心部的硬度,如表3所示;得
到工艺1条件下螺旋道钉所取试样磨面3/4半径

处、1/2半径处和心部显微组织,如图1所示。
由表3和图1可知,螺旋道钉采用工艺1淬火

后,所取试样3/4半径处、1/2半径处和心部硬度基

本一致,约为46HRC;螺旋道钉采用工艺1淬火后,

表3 工艺1螺旋道钉硬度及裂纹

工艺
硬度/HRC

3/4半径处 1/2半径处 心部

1 45.9 45.6 45.7

图1 淬火后不同位置显微组织

所取试样3/4半径处、1/2半径处和心部的显微组

织基本为细小马氏体。这表明,在使用淬火液作

为淬火介质,工艺1条件下,螺旋道钉淬火过程未

出现淬裂现象,淬火后马氏体转化充分,获得的淬
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火硬度和显微组织无明显差异,基本实现了螺旋

道钉的整体淬透。同时螺旋道钉淬火后的显微组

织整体表现为细小马氏体,达到了淬火的预期

目的。
2.2 回火时间对螺旋道钉性能的影响

各选取5件工艺2~工艺4制备的螺旋道钉进

行最小实物拉力和硬度测试,测试结果取平均值,
具体如表4所示,并得出如图2所示螺旋道钉硬度

平均值随回火时间增加变化。
由表4和图2可知,对于螺旋道钉最小实物拉

力:工艺2>工艺3>工艺4,这表明随着回火时间

的增加(工艺2~工艺4),最小实物拉力呈逐步降低

趋势;对于硬度:工艺2>工艺3>工艺4,且同工艺

下3/4半径处、1/2半径处和心部硬度无明显差异。
这表明随着回火时间的增加,螺旋道钉整体的硬度

逐渐降低。这是由于螺旋道钉淬火后的组织为马

氏体组织,在后续的回火处理过程中,随着回火时

间的增加,马氏体中的过饱和碳以碳化物的方式不

断析出,随着马氏体中碳含量逐渐降低,碳的固溶

强化效果逐渐降低,这就使得硬度逐渐降低[13]。
在工艺2(回火时间为80min)条件下,螺旋道

钉硬度约为34HRC,为技术要求(≤34HRC)上限

值;在工艺4(回火时间200min)条件下,虽然最小

实物拉力和硬度均满足技术要求,但考虑回火时间

较长,考虑生产效率,生产时合适的回火时间为

120min。
2.3 回火温度对螺旋道钉性能的影响

各选取5件工艺5~工艺8制备的螺旋道钉进

表4 工艺2~工艺4螺旋道钉最小实物拉力与硬度

工艺
回火时间/
min

最小实物

拉力/kN
硬度/HRC

3/4半径处1/2半径处 心部

2 80 212 33.5 33.7 33.7

3 120 207 31.5 31.5 31.6

4 200 205 29.9 30.3 30.1

图2 螺旋道钉硬度随回火时间变化情况

行最小实物拉力和硬度测试,测试结果取平均值,
具体如表5所示,并得出如图3(a)所示螺旋道钉最

小实物拉力随回火温度增加变化、图3(b)所示螺旋

道钉整体硬度平均值随回火温度增加变化。
由表5和图3可知,对于螺旋道钉最小实物拉

力:工艺5>工艺6>工艺7>工艺8,这表明随着回

火温度的增加(工艺5~工艺8),最小实物拉力逐步

降低;对于硬度:工艺5>工艺6>工艺7>工艺8,
且同工艺下3/4半径处、1/2半径处和心部硬度无

明显差异。这表明随着回火时间的增加,螺旋道钉

整体的硬度逐渐降低。这是由于螺旋道钉淬火后

马氏体组织,在后续的回火处理过程中,随着回火

温度的增加,马氏体中的过饱和碳以碳化物的方式

析出,随着马氏体基体中碳含量逐渐降低,碳的固

溶强化效果逐渐降低,这就使得硬度和强度逐渐降

低[14],而强度的降低,也使得螺旋道钉最小实物拉

力降低。

表5 工艺5~工艺8螺旋道钉最小实物拉力与硬度

工艺
回火

温度/℃
最小实物

拉力/kN
硬度/HRC

3/4半径处1/2半径处 心部

5 420 238 35.6 35.5 35.9
6 440 220 33.6 33.7 33.5
7 460 207 31.2 30.9 31.3
8 500 190 27.4 27.3 26.7

图3 螺旋道钉最小实物拉力与硬度随回火温度变化
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  在工艺5(回火温度为420℃)条件下,螺旋道

钉硬度约36HRC,大于技术要求(≤34HRC)上限

值;在工艺6(回火温度为440℃)条件下,螺旋道钉

硬度约34HRC,为技术要求上限值;在工艺7(回火

温度为460℃)条件下,最小实物拉力和硬度均满足

技术要求;在工艺8(回火温度为500℃)条件下,虽
然硬度满足技术要求,但实物拉力为190kN,为技

术要求(≥190kN)下限值。因此,生产时合适的回

火温度为460℃。

3 结论
(1)采用淬火液作为淬火介质,在淬火温度

850℃,保温时间80min条件下,螺旋道钉表面未

发现淬火裂纹,淬火后显微组织以细小马氏体为

主,3/4半径处、1/2半径处和心部硬度无明显差

异,实现了螺旋道钉的整体淬透。
(2)采用淬火液作为淬火介质,淬火螺旋道钉

经不同回火温度、不同回火时间处理后,最小实物

拉力和硬度均表现为随回火时间的增加而降低、随
回火温度的增加而降低。合适的热处理工艺参数

为淬火温度850℃,保温时间80min,回火温度

460℃,保温时间120min。
(3)采用淬火液作为淬火介质,生产过程控制

简单;淬火液稳定性高,成本低,螺旋道钉热淬火后

未发现淬火裂纹,整体淬透性良好。
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ApplicationofInorganicQuenchingLiquidinHeatTreatmentofScrewSpike

LÜMingkui1,LIURuide1,ZHANGBaoyao1,XIATian1,WEIYongwang2
(1.Tieke(Tianjin)TechnologyCo.LTD.,Tianjin301700,China;

2.BeijingTiekeShougangTechnologyCo.Ltd.,Beijing102206,China)

Abstract:Thewater-solubleinorganicquenchingliquidwasusedasthequenchingmediumofthespiralspike.Thespiralspikewasquenched,
temperedatdifferenttemperingtimeandtemperaturerespectively.Themicrostructure,hardnessandminimumphysicaltensionofthespiral
spikeafterdifferentprocessingwereanalyzed.Theresultsshowthatnoquenchingcrackisfoundonthesurfaceofspiralspikeunderthe
conditionofquenchingtemperature850℃andholdingtime80min,andtheoverallhardenabilityisgood,andthehardnessandquenching
microstructurehavenoobviousdifference.Atthesametemperingtemperature,withtheincreaseoftemperingtime,thehardnessofspiral
spikedecreases,andtheminimumphysicaltensiondecreases.Underthesametemperingtime,withtheincreaseoftemperingtemperature,the
hardnessofspiralspikedecreases,andtheminimumphysicaltensiondecreases.Whenwater-solubleinorganicquenchingliquid(concentration
12%)isusedasthequenchingmedium,theappropriateheattreatmentprocessforspiralspikeisquenchingtemperature850℃,holdingtime80
min,temperingtemperature460℃,andtemperingtime120min.
Keywords:quenchingliquid;screwspike;heattreatment;microstructure;hardness;minimumphysicalpull
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