
“记录金属加工60年”主黯征文选登

●●-!；，吖 蝈青按：《々g∞I》刨‘J 60阎年，t#是我f女； 《者 ％#{，作者#目的

垂盖产工 ij 自#t一戎代t*∞1人自中日奎属∞i竹n研作d时E女tHⅫ目口￡ o
目H^十日{ *nn№莉新一代e自mI^自实现⋯＆Ⅸ日梦#蛙拼搏车舡，±岳*I#±0特革

“ I己*台璃∞J-N)m’￡赶枉z*日

国60年来热处理
的发展与展望(下)
全口热处理7#会荣*理啦妊樊4，餮

3产品质量分散度最小
凯械P品的ar靠性扯很大程度上取决f。零部件晤

嘬和质碡的均q眭。也就是说机器零件哦量的”敞檀小

就币奔易班生四十”0零件的据前兜教佬啦台HL器出现故

障．遗幔最大书救。从热处理角座掇持Ⅳ，牌湓幢的均

匀性，实理均匀的加热和i争却．保持炉气^0日，想衔环是

慊¨m】炉投或十嗣灿次零件娃微目l≈{和n p忡能敢

性的萆奉条件。为此舟种加热加的控温精哇最虾慊持

d iI℃“山打般加热区内的多点删温蝙长拒÷5(

范嘣侉碳时的"气硪势控制往=o 05*．净层披功

-0 lmnl，脓经期州的加热妒击堋*f{性能^燃曲的变

化，造成能像持+5 C均钉虚的有效加热医的连渐缩小

而影响越舭盛。[hi此拒连续，p产彖什F雠自’废量少．q

次按Gggr9452进{T“；。*均匀性和有弛加热lt测量．
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洲““⋯m bOth“n一一。竺竺苎登兰
^对r扁半零件和形状复杂虮计称的撵件(Ⅻ汽车后桥

牟齿轮)tf址昔减少j‘畸韭冉鹰。薄片批零件可眶紧走

持后a目火炉巾⋯火，拴正已筮，t的畸变。长}F状霉什

日托后口目Ⅱ在油爪按汽肌hf动戒n动+z肖。

6质量在线控制

近代物理冶盒碰咤儿甲-d以嗣悉台摧＆台靠庄热

处理过程中的组织性能、化学成打，*曩匣子状志的

瞬自万变．从而if以利Hm晰矗敏的传感控制系统对蚺

处理J=件质量进行精确的在线控制．从而做到100％的

台协串。m规模化生产条件i：．采用生产过程自动化

质量许线fSe化I艺垂效弓喷最故聚的接拟．以醍R

适应卡孛制的热处理址薪和生P线．一f吼蛀凡限度地提高

啦，放率．业现尤^作业．完垒消豫影响质量的人为习

索，保证P品质最的敦件扣甭理忭。

7可靠性

热处m发备的可靠性主要措n：唯产运行中吩故障

书也包括韩蛾诗^I性能的也定雅度。吐缶频繁垃啦故

障套造成生J“的经常停顿维维．严重影响生产放串。增

肌鹰品率降低研最性高J芷奉．降f＆盘，№{^誉。设备

af靠性低的丰要原田扯f’#L电零6E仆测试仪表恃巷

器筑∞材料控制止器件的质氐。结蜘设¨的台理

性加T制造的精心程鹰．以礁停电停水时的自}7保

护功能电很直要。近代热处理设备都jI备救障自谚断系

统，许多r京也群蹬秆瞪备的远程服务系缱．一Ⅱ设备

卅理例题或发牛技术疑难都可以直接瞳时地耐用户解菩

和服打。设备r0始性高低是奉{。制造北赶超㈨％把吐水

平的重要n杯。

8降价和延寿

美国热处理技术发腱路线圈的2020年t=l标巾有一

项是设衔降价一。F性川寿命诞＆10,if,-。用户希钮新盼

置的新设备技术先进．I：t功化程度高，程序P格毒敌

精确。但这种要求会使跬备价格水断提高。昂贵的设备

R击显苫增加一救投请，如果服役寿命币长．蜓盒使生产

成牟变奉加盱使Ⅲ户在更新设备时．对先进往备塑lM

捌步。降价和蜒击击擞发Ⅲ产选用优秀设备的#I极性。

三．设鲁发展展叠

热处理设备发腱前蚤首先表现在使用祈能源上，

诸如微菠。商十束，新型撤光器肄方面，气体燃料的热

化孝重挂技术正在硅火热趼发，颅计很快龛拄^寅际鹿

闱。盘腻霉件往A磁场阼州下的近成形可免Ji零件随后

的热处理．从lm樾本上把热处弹的能耗磕少刊零。

1微波加热设备

最近有小少盖I。微挂加热处理们橄遭。过去微渡

主要用J。客庭烹调．问或川干术材拇敉陶瓷的加

热，由P台幅凡耻反射微涟．造成五光放电，奎{H坏n：

为微波能源的磁控管，救长船丰见有在金属加t 4k的戊

刷，现徉发现托盘辑制件周腻彤啦等嘏千体．避cⅡ他儿

圯#礁收微渡辐目}&射。啦收r微渡的等离千体迅速把

热能传培盘届体。微战加热设籍是外有保温崖的能把气

卷译离于傩约求的陶瓷私器。此陶瓷体可储微眭穿透，堆

，q％圣高温。*重匹条件是均匀的等离f阵在大气雁

T膨成，如此就可避免使用昂贵的冉审采缱。微渡大’c等

高f加I(MAPP)系统的加热违度可达到1300C／S．井”f

桃姑币InJ台强和f件孵状R}舟定范州删节迁-U扯

瞬间*始和捧止加热，不会在系统巾产生热应力。美萄

Dana Co rp0目把微挑坩f：钢什的渗碳，针蛘和柑求饶

结．。r“大太缔*i加热时间．且有娃蔫节能和提卸}产

串的效果f址击6)，饯拄术和设盏恐难一II,r推1-和吱

埋批址堆产，但却是种很有时景的未来生产技术。

表6搬波和传统加蚺的比较

m4 f‘＆m*月MmⅦ ∞***Ⅲ№h”

*t 枷 ∞

H4 15～∞ 1 5

#**¨ 40～120 ∞

2离子束表面改性设备

用高速昧动高f柬在盒描戒血敦微米内施行怏琏

埠ft自耀同．以提高托蚶麝性和抗脯蚀能力．＆善外

税和轰而状忐，其求艇R r可选50cm，·4蝌以提高太

表Ⅲ阵件或大批盛4、零件的表而性能．此为#fl目Sandia

National Labomtories Alhuqueq⋯N M的专利技术，键
称山QMnch∞109心)。

慢备脉动删刺<I p s采用托何气体的平均功串

州正I 10kW离，施逃u 1～lMcV。花10。Pa冉李1：

内即nn《现有赦的离r未f々箱。每个脉冲的高子数为

】0’一10％m。世^t件的热能迅琏伟』件内逸敬．r

件升温町忽略¨t计战畸变{l_}ll,。在(I“s可使3"m表

届熔化，20 p s J：件温H小超过100u。

羟QM地理后．AISl 01(相叶rCrNMn)i：县

相裹面阚2％硝酸晤精幔蚀．来世现托阿址微组班特

征，表面磋壁遗90d耘R．销钉嘲盘试验的耐磨性提

舌盂^工
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高2∞*AISI HI 3钢∞边博寿命提r自10僻．AIsl M2

《W6M05C r4V2i(,'i迪锕1切"牟向oW娃坩加硬艟台

盘轧辊和钻探钻*』f佰提高500％。

3二级管激光器

大功率直接二撖管墩光器(Hi gh Powe r Di recI

Diode Lair，简称HPDDL)足Nuvongx Inc《Bndgcton

Mo)＆目的研埕成皋．是用丁钢件相查唾他的理想圯

源。佐激光群托什k长宽比光束，可n太件上拖行尢

卣祝快过加热．媚节输^功牢戎圯斑移动违睦就可u

改娈捧碰联深废；I sL一40001擞兜器最^辅Ⅲ功率为

4kW．”f J"十热处理焊担}f焊降再引睨i女。其址

太优点是电兜转换率高选叫*U插*剑辅小光能的转

换毕为20％．叩包恬水净系统州电．辅Ⅲ扎W光能触圯

器所需IU能jl有20kW。激光求措切零什移动时光耻边

缘陡峭，下像钕-记讲“愉gl磁此器需配备酬佳聚M镜

*，也不像CO，澈光％需要水净聚兜*+在805nm敬长

雎【怍时HPDDL的兜娩n仃『m啦收率ttCO、檄光器

的日一优毡性北干虻需时荆件净维提高村哩拉毕的坷净

黑L：．

sI．4000L激此嚣配何6轴机器人馓北*仪

m^5k g．装任机器^F臂端部．其功半”f在】kW

2kW 3kW}ffl4kW多档调节。用长鹰比I5：I的光来对

14 5ram宦的4140 f柑”1 r40C rMo)钳块施fr棚变碰

化，(go 5mm探度可淬刊50HRC。朋此激兜jt“f“吱观

钢件的“超级硬化”(s”p。rhardcnI“g)，加热时的。}

氏惟一懿比体转变极快，形成非常细的奥氏体品址．他

懿后的淬碰表面碰度高遗59～65HRC。

4燃烧炉燃料的热化学蓄热重整

近几年， 种有箍#约燃料措膳——热化学蔷

热(Thermo Chemical Recuperation嗣称q'CR)婀憾

(reforming】技术妥到国际j。泛重视。采用TcR技术可

f￡燃科炉热教书挺t‰I 5*～30％，和一般萧热睥生式H

颅热审4t的方法比车奎可h约I 5％～Ion％的碳氢化台物

秣抖，迁能减少NO。．CO THC、CO：等排放30％～80％。

『CR刚于内燃凯．燃气轮机锋热储耳采唬町捏t*热效半

H*一I 5*，泼技术n 1978年山掉胜岛克兰}}7#院地表

种步日f究报告后来花1985#11989年陆续置矗r央际教

来，直到2l卅纪韧-t破l|奉和美田发现和亟批．似刊H

Ij；『为d：尚求成为何盛K]：-p晦川的啦热技术．即便如

此，由r甚具肯的E七节能潜力和广泛的应用范围，

美同能源部已将|《列^。能源策略行动”(Energy Policy

黑篇黼掣型业一争露肛⋯

Act)F。l，业技术¨日r(DOE s lndustria【Technolog)

P rol：rom，简称1_I H的R十哦rl研艟项n2，

燃科藩热雨蛙是一剌，把燃饶瞌气巾的显热H收

并将j#m l：硪毓他舟物燃料m惴为高热蚺{hi g he r

ealoritic heat cofllen[)燃料的挂术。兵过鞋是利用废

热水掉汽和c0：使燃料氟牡曲碳氧化☆物+CO+H、的

可燃混含气体，如果娘姑燃料是天然气利用TCR就可

性』￡热{^增hli98％。重整Jj的燃辩睢帅小燃烧时．，f甚

甚提高燃料利川牢．提高拮十燃烧系统的敦牢．迁“r减

少溢宅‘(体排放、箍lL节能减排艘皋。燃料扯翦档；p

还岔啦收啦气的缸热．乩而诎预热．

差田燃气技术研充所(GasTechnologylnstimte．简

弥GTI】对铡材加热”培艘璃和熔铝舯的TCR技术进

行T试验性研究，}E点丁所蝴的H约燃料效果．GTIiE

扯开发I cK摧术化托缸式垃曲机L的庇IIl，舟50kWdl

擎I=用小掣ICR试92装崔进行节能教泉试骑，连打算征

33I kW垃功IlL I。址什500h的眺特。

5不需加热的热处理

E1日慷柑崭删家伙啦率(Oak Ridge National Lag)

开腱的顶挑制^能源郎。I业技术计划1(ITP)的

冉关热处坪的研筮项目是高i{jr场加卜一一朴水需加热
的热处理方往《heat-n雠hemIfea[meg[meIhod)。

捌报道．高蹉场加I．fHi g h M⋯g ti⋯F Id
PTOCc SSi ng简称HMI：P)昆种棚变忖抖的加I+1．

岂附带对材抖的R'J加』．住IIJ超导磁体(S“pe r

Comlucling Magnels)的高融场可以加谴棚盔过＆，穆曲

栩界面，能使材料达到一般热处理后的性能，世无需进

行热处理过鞋。磁场强度高选9T(特斯拉)以l：．醛

芯直经152mm．能对大R_零件进{j加I。

伊顿(EaIon coⅢ)＆一·l偾帮的B一酿题是利用热磁

性(therm十magnels}和盛Li汁火净墟形加T技术。托目

的址埏k横几寿命节能降低戎牟的精密锻造成形。

m J：内容仅为课题组的简蛳报道．1f情尚币清楚．

仉硅施源∞；刮为r业技术tt划；IJ的巫』L项n}r—E姓(d}!t

前视的前啦性媒题而且题n Z世如此吸0 k的0H玮。

6复合热处理技术和设备
越舟处邪怂把儿种热处理L岂或热处坪与】【他加

I。B洼缸台或叠加的处理矗法，是能把各种方法的优点

集巾，从而进步提高材料和零件性能的有效I艺，已

有的典型复台技术有膨韭热处目．锻后采热淬火．渗

氰氪碳接待后感麻淬火Ni-P化学链和低温时嬗碰化



却“Mnmmt胁一。m mwn”m．1塑型!!!兰!兰

等。近儿年ZH!现t}新的复合处理f艺，诸如vc热

扩敞dLg{淬^渗曦+(VDHl’tf々淬火肆。

A2 I)2 HI 3 M2 M4 T15钢聊削『：县冲匿

和成形幔j}存It)0ftC禽钒盐讲tI-悦916 10h吖使拈面

混帆约I 5“m的VC．然后A接在热盐浯或油中淬火．

丧州和心≈：同时挠褂32(m～38001lV的高碰度．ur显并

改善1|梗剐n滑动瞻榀和嘻札磨损的耐磨性，明吐提高

典使刚麝靠。l￡技术是美同Mc【labn司前儿年的日f盐成

果。

雉倒不求悔材料研究所《1WT}屉越研发出挺降

磷化毕‘t棚乩双TIN萃【I舆瞳体化淬火的复音I岂。朋

DIN 7CrNiM06钢进}?0 6％～0 87％～I I 4％～1 62％C

表面碳浓度的海碳随后川‘L材沽础[TiN盛垴啦斩
加热奥氏体化i}火。埘Bcrnex 200犁设缶iE税,TiN海

磷和奥瞳体化高m气体冷却淬火自：n ALDn一日的VKNQ

真空舻中施行。渗碳温座1 000c 炉m3×L 04P a

(300mbar)，冷即气体为6 x I)’Pa(6bar)的N，。乩

识WN的妒哦为8 x104Pa(8【】()mbar)．温鹰H)00c．气

体什质为TiCl．+El，+N 2。试验姑跳丧明．鼬经离讯度陪

碳复合处理h表E1mm内的硬度都在850HV以上，时

密性和摇触承毂能力都有明显挺高．

7物理气相沉积新成果

近代物理’(榔乩税技术进步冲速 E要特点是毡

幅皓毡向低温．地求越精格．可控预先瞪定娃分获得纳

米掣多鞋结馅。

美罔wo rIhmgmn Beam AIIoyHR丹巾心最近开发的

高于柬增沉积(]on Enhanced Deposition简休IBED)

拄术已用干精密汽下零件和fjL的强他。其址太特点

是在93c(2(Io。F)低温l，进行，jll nBED技术可馥盘强

和非盒属在面沉#!多种盒械和耐火材料以及粪盘⋯打

(DLC)H．诛“J{度住l～10．1m。IBED,I,nUH高能嵩

f"削控制多个址千求同时轰击毋材表而．依靠真牵燕

链和离于融射使bC帆聪屡逐步增长。m丁高于求控制和

的窗n盎取，瞳沉祝％芷纳米结枷范目高度受拧从而

化化羿面结合山峦座品札窿乩札状忐眭内应力状

怎箅性能。m于沉戡蜮于先侉^母村表层．特看再逐步

坩K为J}∞巩秘“山性^帆制取代热结合而形成冶京

结台．此连德毕(Ⅵm derⅥ恼h)结合里为唪固lmⅡ

IBED址种动力学啊功n结☆而上会超越舟盘闱端

限度战沉税B性能都比般PVD层奸．左现形拽。F

整．正孔删和针孔，批量生产的厩盛重现性也好。

20世纪80 q’代*起的仿盘T1 N物理气桕沉积

fPVD)技术曾住手表装饰晶和切削W具上广琵应

用，被作曲旃代的PVD拄术．20世纪末陆续j1：l现的

TiCN CrN和TiAI高硬度溶B称为第二化Pvn技术。2I

忖纪研发的姓有纳米#强结构．被林啦‘超崖状结构’

(5uperlauice)的涤膑足第二代PVD技术。

这种翘届结构的潦屁胜由3—4nm成对的射一代

FiN／CrN潦暑掏成。山数千十尊E厚I～2ran．总厚3¨m

的化舟物展硬度可达3500～5000HK。此技术已吱现『：

《E生P艟f{肼为H⋯rT∞hno潦瑶专利。
ABSA空诛微机有4个丝状刚擞一口以按照特定碰路

的儿阿住口依托制阴设{I【艟式矗非半衡硅控管挺武垒替

r作。简矗2．即卟阴极配备 个TIAIYN含食．巴}【l

阿个¨A|裔盘靶一个cr靶。机器巾心有一十=倍衬庇

的旋转台，“克服PVD技术同有的瞄qE线nⅥ题。

在沉祝缘接2前．母柑出血需经cr戒Ar离f-轰-n

净化颓处目，以陈士表面镁化物。削开始沉帆撩盛始

{#平衡磁牲符中的曲个TiAI靶和十cf靶按A r+N，溅射

摸尤T作。此时戊由诱发基胜f1]TiAI-CrN多正*构成．

也．ffflCrN屁代特此展约厚2rim，然ji4十靶同时投^

r怍。用优选出的嶷转速度和4个阴极的融射魏可以混

#lB{纳米级的多层TiA／CrN和TlAIN绦层。川装在阴极

上的各种把就叶“形成由十F1性质睡掏应的新型事层冶

腻，如'所列山纳术R度多联TIAINNN和Cr／NbN涤晨取I

一■代TiN、CrN攘g．以眨电镀硬锆g性能的比较。

燕垃‘L雌正*离r求一4任艰凡范川州节掉町但舣窄 ·*琏铡潦“的高碰度nJ’d并提一‘自{E减聃忡

袭7纳米尺度多层涂层和单层豫层以疆镀碰铬层性质的比较


