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齿轮的精密渗碳热处理控制技术 

哈尔滨汇隆汽车箱桥有限公司 (黑龙江 1 50088) 金荣植 

获得低噪声、高寿命齿轮的关键在于热处理质 

量的控制。齿轮精密热处理包含了渗碳层显微组 

织、心部与表面硬度、有效硬化层深度、残留应 

力以及热畸变等技术指标的质量分散度 ，其分散 

度越小，热处理质量越高。齿轮精密热处理需要 

的基本条件包括 ：①齿轮原材料的均匀性 。②热 

处理装备具有良好分布的温度场和流体场。要实 

现齿轮的精密渗碳，关键在于对炉膛温度、碳势 

实现精确控制 (控温精度≤±1．5℃，有效加热区 

温度差 ≤±5℃，碳势≤±0．05％，渗碳层深波动 

≤±0．1mm)。 

一

、 温度控制 

1．温度控制精度 

保证同一批齿轮产品质量的低分散度和不同批 

产品质量重现度的主要措施是保证热处理过程中工 

艺参数的精确度和稳定性。对加热设备而言，主 

要是炉温随时间的波动程度 (即温度控制的精确 

度)，以及有效加热区内各边缘位置的温度差别 

(即炉温均匀度)。GB／T 9452—2003 热处理炉 

有效加热区测定方法 把控温精度和炉内温度均匀 

性按6种类型加热炉提出了不同要求。精密渗碳热 

处理的加热炉应满足 I、Ⅱ类规定，如表1所示。 

表1精密渗碳炉温均匀性及控制精度要求 

有效加热区 控温精度 仪表精度 类别 

炉温均匀性／"C ／℃ 等级 

I ±3 ≤ ±1．O 0-25 

Ⅱ ±5 ≤ ± 1．5 O-3 

炉温均匀性一般在空载条件下测定，测试按 

GB／T 9452—2003进行。推荐精密渗碳热处理炉温 

均匀性及温度仪表检测周期见表2。 
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表2 推荐炉温均匀性及温度仪表检测周期 

炉温均匀性检测周期 温度仪表检测周期 类别 

I 1 6 

Ⅱ 6 6 

2．温度仪表及控制系统 

热处理炉应配置合适的温度控制仪。采用2只 

或3只热电偶进行 “双联温度系统” (控温及记录 

二者独立)或 “三联温度系统” (控温、记录及报 

警三者独立)进行监控和报警。 

温控仪表采用小型化、模块化和智能化技术， 

控温精度高，使用寿命长，如 日本岛津公司的sR 

系列 (SR91、SR93)智能温度调节仪等。 

现代热电偶的质量直接决定了炉温的准确性， 

应选择优质的热电偶，如沈阳东大的WRKC型渗碳 

炉专用特种实体热电偶，采用0Cr25Ni20Si2耐热钢 

作为保护外套，密封效果好，使用寿命长。 

随炉检验时需再安装一只检验热电偶，其与温 

度记录系统热电偶端距离应≥50mm，以避免测温 

位置的影响。一般在热处理保温阶段测试。随炉检 

测的温度经误差修正后与温度记录仪指示比较，对 

于 I、Ⅱ类炉子两者之差应不超过1 oC。 

二 碳势控制 

1．碳势控制精度 

气体渗碳 (碳氮共渗)炉除了应满足有效加热 

区炉温均匀性能要求外，还应精确控制炉气碳势， 

以精确控制齿轮表面含碳量、渗层深度、甚至表层 

碳浓度梯度，满足渗层 (金相组织、层深)均匀性 

和表面硬度均匀性要求。利用氧探头等作为传感 

器、各类型的碳控仪 ，以及适合于各种钢材的不 

同渗碳工艺的数据库和工艺软件，可以实现热处理 



工艺过程的在线控制。试样放置位置可参照炉温均 

匀性检测中的热电偶布点位置，精密碳势控制要求 

≤--+0．05％，渗层深度偏差应 ≤±0．1mm。 

2．碳势测量方法 

(1)直接测定法 将低碳钢箔放在含碳气氛中 

保持足够的时间，然后测定的钢箔含碳量，即为该 

气氛在测试温度下的碳势。 

(2)间接测量法 目前，碳势的测量大都通过 

一 次仪表 (传感器)在线连续测量渗碳气氛的有关 

成分参数和温度 ，再由二次仪表 (碳势控制仪)根 

据一次仪表所测参数和建立的气氛碳势数学模型自 

动计算得到气氛的实时碳势。具体测量方法见表3。 

表3碳势的间接测量方法 

测量方法 测控因素 理论依据 采用的气氛分析仪器 使用条件 

co2 Cp=K．I~co／Pc0
， 

CO2红外仪 单参数 CO基本稳定
， CH4少 (一般要求1．0％) 

O2 Cp=K．p2
c0／P o， 氧探头 

CO，+CO Cp=K．pec0／Pc0 CO2红外仪、co~Igb仪 双参数 CH 少 (
一

般要求1．O％) 
O。+Co Cp=g·p p 0

、  氧探头、CO红外仪 

CO2+CO+CH4 
Cp=K．t：ec0／Pc0

， CO2红外仪、CO红外仪、CH 红外仪 
三参数 Cp=K'PH2／P c 要了解CH 起作用的程度 

Cp=K．Pa
co 

“ 

o O2+CO+CH4 氧探头、CO红外仪、CH4红外仪 C
p=K-P． H 

Cp=K--~co 0 CO基本稳定，要了解CH 起作用的程 综合参数法 
O2 氧探头 C

p=K'PH
2 

2 

2 
度和Co及cHd变化规律 

注：表中印表示炉气碳势 

3．碳势控制系统 

、 Pc0 、尸cHr P。 及PH 分别表示炉气中cO、CO 、cH4、Oz及}{2分压； 菱示控制渗碳气氛的平衡常数。 

在保证炉温均匀性和温度精确控制的前提下， 

采用碳势传感器 (如氧探头)和碳控仪进行碳势控 

制。但在滴注式气氛和直生式气氛条件下 ，当渗 

碳气氛中CH 含量较高时，单独使用氧探头控制， 

容易产生碳势失控 ，还需要用红外仪对CH 或CO 

进行联合控制，得出碳势值才真实反映气氛碳势。 

从单一 “氧势”或 “CO ”参数控制逐渐发展到 

“氧势一CO 一温度”三参数控制 ，碳势控制精度达 

±(O．025％～0．05％)。 

(1)单参数碳势控制系统 此类控制系统通常 

假设CO、H 、温度、钢种及炉况等均是恒定的 ， 

CH 含量低于临界值等。当以上条件发生变化时， 

单参数法的碳势测量精度就会降低。为了保证碳势 

的测量精度，应考虑CO*I]CH 等的影响。 

对于连续式渗碳炉 ，由于每个区的工况 (温 

度、碳势及CO)基本稳定，一般单参数碳势控制 

法可以满足使用精度要求。 

(2)双参数碳势控制系统 对于周期渗碳炉 

(如井式气体渗碳炉、密封箱式多用炉等)，在整 

个工艺过程中，温度、碳势及CO是变化的，简单 

的单参数碳势控制方法已不能满足这种工艺的需 

要。对此应采用控制精度要求较高的双参数碳势控 

制系统，可满足一般工况的全工艺过程需要 (需增 

加红外仪)。双参数碳势控制系统有：①CO 当量 

碳势控制系统。通常采用添加富化气 (碳氢化合 

物 )的办法来调整吸热式气氛的碳势 。在强渗高 

碳势范围，利用CO 当量控制碳势 ，能获得比利用 

CO 或0 的单参数碳势控制系统更高的控制精度。 

CO，、CH 的含量分别由两台红外线气体分析仪测 

定 ，计算单元将测量值换算成CO 当量，调节器根 

据CO 当量测定值的偏差大小及极性 ，经电磁阀调 

节富化气流量，使碳势维持在给定范围。图1所示 

为CO 当量碳势控制系统。②其他双参数碳势控制 

系统。由于齿轮渗碳钢种较多，需要在不同温度下 

进行渗碳 ，采用 “氧势一温度”碳势控制系统 ，或 

“CO，一温度”碳势控制系统较为方便。如果温度恒 

定，采用 “CO 一CO”或 “氧势一CO”碳势控制系 

统，均能够获得较高的控制精度。 
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(3)三参数碳势控制系统 即碳势、温度及 

CH 极限含量的控制，可满足工况变化的全工艺过 

程控制需要，且碳势控制精度和适用范围更好。根 

据生产经验得知，在渗碳过程中炉温、CO含量和 

炉内总压力的变化，对碳势可产生如下影响：炉温 

变化 ±IO~C，引起碳势变化±0．07％；炉气中CO含 

量变化 ±0．5％，引起碳势变化±0．03％；炉内总压 

力变化±1333Pa，引起碳势变化±0．02％。上述碳 

势误差是相互独立的，在最不利的情况下，误差可 

达 ±0．12％。采用三参数碳势控制系统可进一步提 

高控制精度。 

图2所示为 “氧电势一CO一温度”碳势控制系 

统 ，由氧探头、热电偶、CO红外分析仪测量氧电 

势、炉温、CO含量，模拟信号经隔离放大器，再 

经A／D转换成数字信号送入CPU，按给定的碳势数 

字模型及预先编排的程序处理，获得与碳势偏差成 

PID关系的控制量。控制量经V／I(电压／电流)和 

(电流／频率)两次变换，以控制电磁阀的开关 

频率来控制渗碳剂 (如煤油)滴入量。 

图2 “氧电势-CO一温度”碳势控制系统 

4．碳控仪及碳传感器的选择 

应根据炉型选择相应的碳控仪，连续式渗碳 

炉用碳控仪以美国马拉松、英国欧陆等为代表 ， 

密封箱式多用炉碳控仪以 日本富士等为代表 ，大 

型井式渗碳炉的碳势仪以德国DEMIG仪表和美国 

HONEYWLL仪表具有代表性。 

碳传感器包括氧探头及CO 、CO、CH 红外分 

析仪，其中氧探头具有灵敏度高、碳势控制精度高 

等特点，应用最为广泛 ，以美国马拉松、MMI和 

PE氧探头最具代表性 ，具有精度高、使用寿命长 

等特点。使用中，氧探头会出现偏差，对此需连续 

检查氧探头的精度。常规检查是每天或每周采用薄 

钢箔测碳方法分析含碳量，通过碳控仪对碳势进行 

必要的修正，偏差大时应更换新的氧探头。可使用 
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多重气氛测量装置，如二次氧探头或微型氧探头， 

或CO／CO 红外分析仪。 

三，渗碳专家系统 

首先根据齿轮的材料及产品技术要求制定最佳 

渗碳工艺，并合理选择加热设备的类型和级别。优 

先采用渗碳专家系统，可精确、自动地完成全部 

热处理工艺过程。如低压真空渗碳专家系统—— 

赛科沃克／Fine Carb、德国丹纳赫的PMA KS 

carbon——气氛炉在线碳势控制专家系统及上海交 

大气体渗碳智能控制技术等。 

(1)赛科沃克／Fine Carb SECO／WARWICK 

公司研发的Fine Carb 。M专家系统可根据产品形状， 

调配不同成分的渗碳气体 (乙烯和乙炔混合气)， 

精确控制碳势，大幅改善工件的渗碳效果。根据气 

体输入量及渗碳阶段，脉冲控制渗碳气体流量，渗 

碳消耗小。 

(2)德国丹纳赫的PMA KS Carbon 该气氛炉 

在线碳势控制专家系统具有如下特点：①采用先进 

的扩散及控制计算方法，可以实时精确地计算出碳 

在钢材中的扩散分布，并 自动调整碳势、炉温、强 

渗时间及扩散时间，从而高效、精确地完成渗碳或 

碳氮共渗处理。②KS Carbon系统主要控制指标包 

括温控精度±1℃，碳控精度±0．02％，渗层深度0．1 

～ 5mm，层深精度±0．05mm。可用于可控气氛渗碳 

炉、多用炉及连续炉等。③KS 92—1 Carbon Profiler 

高精度智能碳势程序控制器广泛用于井式炉、多用 

炉和连续炉，特别是中小型井式炉的脉冲滴注式控 

制。可用于直生式／氮基气氛渗碳或氮碳共渗。 

(3)上海交大气体渗碳智能控制技术 不再需 

要现场工艺人员设定和输入渗碳工艺，由计算机根 

据工艺要求通过计算机模拟自动优选最佳工艺参 

数，并 自动完成整个渗碳过程的控制。这种智能控 

制技术的另一个特点是采用计算机在线模拟控制方 

法，它是按照每一炉的实际炉况实时计算出每一时 

刻的浓度分布，并不断对工艺参数进行重新优化， 

随时补偿各种偶然的偏差对最终渗碳结果的影响， 

确保渗碳质量的重现性。江苏丰东热处理有限公司 

采用智能控制技术的智能型密封多用炉已投放市 

场，在浙江汽车齿轮厂运行3000炉次，产品全部 

合格。MW 
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