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输电线路金具淬火热处理工艺改良探究

苏黎明
中国电建集团河南电力器材有限公司� 河南� 漯河� 462000

摘� 要：为解决输电线路金具传统调质热处理性能不均、稳定性差、能耗偏高的问题，本文以35CrMo钢材质的
球头挂环为研究对象，系统分析传统工艺的生产缺陷及成因，从工艺参数、冷却系统、预处理及质控体系开展全方位

改良。采用差异化控温、梯度升温与复合智能冷却方式优化生产流程。试验结果表明，改良工艺可细化金相组织，

提升球头挂环综合力学性能与量产良品率，降低生产能耗，能够更好地适配户外复杂输电工况，具备较高工程推广

价值。
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引言：输电线路金具是电网安全稳定运行的关键配

件，球头挂环作为悬垂串、耐张串核心连接件，长期服

役于复杂户外环境，承受交变拉伸与弯曲载荷，力学性

能及结构稳定性要求严苛。35CrMo钢球头挂环传统调
质热处理工艺参数固化、冷却形式单一，存在残余应力

偏大、成品一致性差等缺陷，易诱发构件变形、开裂故

障，且工艺能耗高、生产效率低下。针对上述工程痛点，

本文优化改良该钢材球头挂环传统调质工艺，并开展试

验验证，为线路金具热处理提质降耗提供技术支撑。

1� �35CrMo 钢球头挂环传统调质热处理工艺及缺陷

分析

1.1  35CrMo钢材质特性及球头挂环性能要求
（1）材质特性：球头挂环主体采用35CrMo合金结构

钢，该材料具有较高的淬透性和良好的综合力学性能，

含碳量0.32%～0.40%，并添加Cr、Mo等合金元素，可有
效细化晶粒、提高回火稳定性。但其对热处理温度较为

敏感，参数控制不当易出现组织粗大或过烧现象。（2）
工况性能要求：球头挂环服役于输电线路连接节点，须

承受长期交变拉伸、弯曲及冲击载荷，性能要求严苛。

须具备均衡的硬度与韧性以抵御疲劳断裂，拥有良好耐

磨性和抗变形能力，保障长期结构稳定，同时具备一定

抗腐蚀性能，适配雨雪、酸碱大气等户外腐蚀环境。

1.2  传统调质热处理工艺流程
（1）预处理工序：调质前需完成锻造成型、表面打

磨、除垢清理作业，去除球头挂环表面氧化皮、毛刺与

杂质，保证工件表面洁净度，规避杂质影响淬火效果，

为后续热处理提供合格工件基础。（2）核心调质工序：
传统工艺采用电炉升温，依据35CrMo材质设定固定保温
温度与时长，保障工件内部充分奥氏体化；多采用水、

油单一介质自然冷却，按固定流程完成淬火硬化，随后

进行高温回火，无精准速率调控。（3）后续回火处理：
淬火后开展高温回火，通过固定温度与保温时间，获得

回火索氏体组织，释放淬火残余应力，微调球头挂环硬

度与韧性，优化工件综合力学性能[1]。

1.3  传统工艺生产应用中的主要缺陷
（1）力学性能缺陷：调质后球头挂环普遍存在硬度

分布不均问题，残余应力堆积严重，整体韧性不足，长

期运行易出现变形、开裂、断裂等故障，降低输电运行

安全性。（2）工艺稳定性缺陷：依赖人工控温、自然冷
却，人为误差与环境影响较大，同批次产品性能差异显

著，工艺重复性差，导致产品良品率偏低。（3）经济性
缺陷：传统升温、冷却方式能耗损耗高，冷却介质消耗

量大，且生产流程自动化程度低、工序耗时久，生产效

率低下，量产综合成本较高。

1.4  工艺缺陷成因深度剖析
（1）参数匹配不合理：固定化热处理参数无法适配

35CrMo钢材质的相变规律，淬火温度、保温时间与工件
适配度不足，造成金相组织转变异常。（2）冷却体系不
完善：仅采用单一冷却介质，冷却速率无法精准调控，

工件内外冷却速度差异大，导致金相组织转变不充分、

不均匀，诱发性能缺陷。（3）工艺管控精细化不足：全
程缺乏智能化监测设备，升温、保温、冷却各阶段温度

把控精度低，无法实时修正工艺偏差，缺陷持续产生。

2��35CrMo 钢球头挂环调质热处理工艺改良方案设计

2.1  工艺改良总体思路与设计原则
（1）改良总体思路：针对传统球头挂环调质工艺

存在的金相组织不均、残余应力偏大、批次性能离散度

高、能耗偏高等突出缺陷，本文从关键参数优化、冷却

体系升级、智能工艺管控三个核心维度开展系统性改

良。摒弃传统经验式、固定参数式的粗放加工模式，通
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过数字化仿真、差异化控温、智能化冷却调控手段，优

化热处理全流程，构建一套高精度、低缺陷、高稳定性

的新型调质工艺体系，从根本上提升球头挂环力学性能

与服役稳定性[2]。（2）改良设计原则：本次工艺改良严
格遵循四项核心原则。一是性能优先原则，以改善球头

挂环硬度、韧性、抗疲劳变形性能为核心，满足高压输

电线路长期复杂工况需求；二是稳定量产原则，统一工

艺标准，将批次性能误差控制在5%以内，提升产品一致
性；三是节能降耗原则，优化升温、保温、冷却工序，

降低无效能耗与介质损耗；四是工程适配原则，改良工

艺兼容现有生产设备，兼顾工艺可行性、安全性与生产

经济性，便于规模化推广应用。

2.2  关键工艺参数优化设计
（1）淬火温度优化：基于35CrMo钢材质的相变特

性，借助有限元仿真模拟精准标定其奥氏体化温度区

间。将传统固定850℃淬火模式优化为精准控温体系，最
优淬火温度设定840–870℃，彻底规避温度过低导致的欠
烧、相变不充分，以及温度过高超过880℃引发的晶粒粗
大、过烧开裂问题，保障淬火基础质量。（2）保温时间
优化：打破传统统一30min保温的粗放工艺，依据球头挂
环壁厚精准匹配保温时长。设定壁厚 ≤ 10mm工件保温
15–20min，10–20mm工件保温25–35min，确保工件表层
与芯部温度同步、相变充分，实现金相组织均匀转变，

有效解决厚薄壁工件内外性能差异过大的问题[3]。（3）
升温速率优化：取消传统单一5℃/min匀速升温工艺，采
用三段式梯度升温方案。室温至400℃以8℃/min快速升
温，提升生产效率；400–700℃降至4℃/min慢速升温；
700℃至淬火恒温区间以2℃/min平稳升温，有效缩小工
件内外温差，可降低30%以上的初始热残余应力，减少后
续变形、开裂隐患。（4）回火温度优化：匹配改良淬火
工艺，将回火温度精确控制在550–650℃之间，保温时间
40–60min，获得均匀细密的回火索氏体组织，在保证足
够硬度的前提下最大化提升韧性。

2.3  冷却系统工艺改良设计
（1）复合冷却介质配比优化：摒弃传统单一水冷、

油冷模式，配比油水复合型冷却介质，以90%基础冷却水+ 
8%淬火油+2%功能添加剂调配而成。该介质可实现梯度
冷却，高温阶段冷却速率接近水冷，保证淬火硬度，低

温阶段冷却速率放缓，规避急速降温产生的微裂纹，有

效平衡球头挂环淬火硬度与断裂韧性。（2）分区冷却工
艺设计：根据球头挂环受力特征，划分球头端、挂环端

及杆部区域。对球头端和挂环端等承载核心区域，提升

15%冷却强度，强化硬度与耐磨性；对杆部中段适度放缓

冷却速率，保留材料韧性，实现不同部位性能精准适配

工况载荷需求。（3）冷却过程智能化管控：加装高精
度红外测温模块与自动调速冷却系统，温度监测精度可

达±0.5℃，实时采集工件表面与芯部温度数据。系统可根
据温度变化自动调节介质流量与冷却速率，全程闭环智

能调控，替代人工经验操作，实现冷却流程标准化、精

准化[4]。

2.4  配套辅助工艺改良设计
（1）预处理工艺优化：升级前期预处理流程，采用

机械喷砂+酸洗联合除垢方式，彻底清除工件表面氧化皮
与杂质，表面洁净度提升95%以上。新增200℃低温预热
工序，保温10min，消除锻造、机加工产生的初始残余应
力，为均匀淬火奠定基础。（2）回火工艺精准适配：匹
配改良淬火工艺参数，采用高温回火制度，将回火温度

稳定控制在550–650℃，保温时长统一调整为50min。精
准的回火参数可有效释放淬火残余应力，细化回火索氏

体组织，让球头挂环在保持高硬度的同时，韧性提升15%
左右，综合力学性能更适配户外交变工况[5]。（3）工艺
质控流程优化：建立全流程质控体系，对升温速率、恒

温温度、保温时长、冷却参数、回火参数进行全程数据

记录存档。设置每批次3%比例抽检机制，检测硬度、金
相组织、变形量等关键指标，及时修正工艺偏差，保障

批量生产产品性能稳定一致。

3��改良工艺试验验证与效果分析

3.1  试验方案设计
（1）试验试样选取：本次试验选取电网工程应用频

率最高的35CrMo钢球头挂环为试样，包含常规16mm、
20mm两种杆径规格，覆盖常规工况受力类型。所有试
样均为同一批次锻造毛坯，初始加工精度、表面状态统

一，有效规避毛坯差异对试验结果的干扰，保障样本工

程代表性与试验可靠性。（2）试验设备与检测仪器：试
验采用智能程控淬火炉，温控精度±1℃；配备红外实时
温度监测仪，采样频率10次/s；力学检测采用万能材料试
验机与冲击韧性测试仪，精度等级0.5级。金相组织通过
金相显微镜观测，可实现500倍高清组织成像，所有设备
均校准合格，符合金属热处理检测国家标准。（3）试验
对照组设置：试验设置双组对照体系，对照组采用传统

匀速升温、单一水冷工艺及常规回火，试验组采用参数

优化与复合冷却改良工艺。严格遵循单一变量原则，两

组试样材质、规格、试验环境完全一致，每组设置30个
平行试样，通过多样本数据平均值降低试验误差，确保

试验数据真实有效。

3.2  球头挂环金相组织对比分析
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（1）传统工艺金相组织特征：经传统调质工艺处理
后，球头挂环金相组织存在明显不均匀问题，晶粒尺寸

跨度较大，平均晶粒等级为6–7级，回火索氏体分布不
均，局部存在粗大马氏体残留组织。同时工件表层与芯

部组织相变程度不一致，存在少量微孔隙、组织偏析缺

陷，是导致球头挂环残余应力大、易开裂的核心组织诱

因。（2）改良工艺金相组织特征：改良工艺处理后的球
头挂环金相组织细化效果显著，晶粒尺寸均匀规整，平

均晶粒等级提升至8–9级，回火索氏体组织分布致密均
匀。工件表层与芯部相变同步性大幅提升，无明显微缺

陷与组织偏析问题，金相组织整体致密性、稳定性显著

优于传统工艺试样。（3）组织改良机理分析：分段升
温工艺有效减缓了工件热冲击，让金属内部原子充分扩

散，保障相变过程稳定进行。复合可控冷却模式可精准

匹配35CrMo材质相变速率，抑制粗大晶粒生成，促进细
密均匀回火索氏体形成，从微观层面优化球头挂环内部

结构，彻底改善传统工艺的组织缺陷。

3.3  力学性能试验结果分析
（1）硬度性能对比：试验检测结果显示，传统工艺

试样硬度偏差可达HRC4–6，球头端与挂环端硬度偏低；
改良工艺试样整体硬度偏差控制在HRC1–2，硬度均匀性
提升约70%，且球头端、挂环端硬度达标率100%，彻底
解决硬度分布不均的工程缺陷。（2）韧性与抗疲劳性能
对比：冲击试验数据表明，改良后球头挂环冲击韧性提

升18%以上；经过10万次交变拉伸载荷疲劳试验，改良
工艺试样无开裂、损伤问题，疲劳寿命较传统试样提升

25%，有效增强球头挂环在复杂交变工况下的抗断裂能
力。（3）抗变形性能对比：在-20℃～60℃高低温交替工
况试验中，传统工艺试样最大变形量为0.12mm，改良工
艺试样变形量仅0.04mm，抗变形性能提升67%，工况适
配性与结构稳定性大幅提升。

3.4  工艺经济性与工程适用性分析
（1）生产效率与能耗分析：数据显示，改良工艺单

次调质处理生产周期缩短12%，设备能耗降低15%，同时
复合冷却介质可循环利用率提升至90%，大幅减少介质损
耗，有效降低单件球头挂环热处理生产成本，节能增效

优势显著。（2）量产稳定性分析：通过5批次量产重复
性试验，传统工艺产品良品率为82.3%，改良工艺良品率
提升至97.6%，批次间性能误差控制在3%以内，远低于传
统工艺12%的批次误差，量产稳定性与合格率大幅提升。
（3）工程应用适配性：改良工艺无需大幅改造现有生产
设备，工序适配性强，可直接应用于球头挂环规模化生

产。改良后球头挂环力学性能稳定、故障率低，可有效

降低电网运维检修成本，适配户外复杂输电工况，具备

极高的工程推广价值与应用前景。

结束语

本文针对35CrMo钢球头挂环传统调质热处理的各种
缺陷，完成工艺参数、冷却系统、辅助工序及质量管控

的整体改良。经试验证实，改良工艺可有效细化回火索

氏体组织，提升球头挂环韧性与抗变形能力，显著提高

产品良品率，降低生产能耗与运维成本。改良工艺适配

现有生产设备，可满足规模化生产需求，对提升球头挂

环服役可靠性、优化热处理生产工艺具有重要的工程实

际意义。
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