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感应热处理逐步替代渗

碳工艺

当今人类对环境保护的要求

越来越高，我国已把环保作为

一项基本国策，并开始推进清洁

生产，要求施行绿色热处理，生

产清洁产品。施行绿色热处理，

最根本的是为了人类的可持续发

展。我们要做到自然资源的合理

开发利用，同时做好自然资源和

环境保护。对一个企业而言，要

处理好发展与效益、发展与创新

的关系，也要处理好发展与资

源、发展与环境的关系。

传统的渗碳热处理生产会形

成较大环境污染，主要是生产过

程中产生的废气、废水、废渣、

噪声，并消耗大量的可燃气体及

化学原料。同时，渗碳热处理的

加工周期长，变形量大，难以做

到局部精确渗碳，这些都较大程

度地制约了金属零件的热处理工

艺技术的发展和我国装备制造业

的技术升级。

感应加热淬火由于加热速度

迅速，属少无氧化加热方式，同

时感应加热淬火可以精确控制零

件需要热处理的区域及相应的工

艺指标，具有加工周期短、适应

零件品种范围广、淬火变形量小

等特点。据统计，感应器热处理

相比传统的渗碳工艺加工产品工

艺周期缩短90%；热处理工件畸

变小；热处理能源利用率可提高

到80%；热处理对环境影响减少

到零；热处理成本降低75%；取

得高的生产率和利润回报率；工

作环境清洁、舒适和安全，当今

我公司的感应热处理装备正在向

自动化、集成化、柔性化和智能

化的方向发展，逐步替代传统的

渗碳热处理工艺。

替代渗碳工艺后成功推

广的零部件

渗 碳 工 件 的 材 料 一 般

为 低 碳 钢 或 低 碳 合 金 钢

（w C<0.25%）。渗碳后钢件表

面的化学成分可接近高碳钢，渗

碳工艺广泛用于飞机、汽车和工

程机械零部件，如齿轮、轴、凸

轮轴、球笼等，目前我公司的感

应热处理设备已成功应用到了曲

轴、凸轮轴、齿圈类零件、轴类

零件、CVJ等感应淬火领域，完

全替代了这些零件的渗碳淬火工

艺。

感应热处理技术需提高 

先进的数字化加热电源，可

靠的控制，精确的测量传感器，

能实现精密控制的成套工程系

统（包括仪器仪表、阀、泵，执

行动作元器件，计算机，软件程

序设计等）是确保感应热处理设

备精确生产、质量稳定可靠的保

证。 

例如，将感应热处理设备使

其快速、高能密度能源应用于具

有类似齿轮的复杂表面工件的

感应热处理成为可能，这将大大

节省能源及降低变形量，从而减

少下一步工序的加工余量。同时

将完全根据客户的热处理系统定

制，可以将其放于整条生产线中

作为热处理单元使用，从而成为

一个完整的生产链，与整个生产

流水线成为一体，以适应节省成

本、时间和能源，以及提高效率

的一体化管理要求，这也是我公

司正在努力的方向。

相应工艺替代案例

（1）汽车上使用的转向节

（三柱槽壳）零件，传统上都是

采用整体渗碳的工艺方式来提高

零件的表面硬度及力学性能，单

件产品渗碳时间在15h以上，大

大制约了汽车零部件厂家的生产

效率，在2009年十堰恒进科技有

需要大力推广感应热处理

技术
万美华，十堰恒进科技有限公司总经理
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限公司的等速万向节感应淬火设

备就成功地替代了此零件的渗碳

淬火工艺，单件热处理时间只需

要35s（连续扫描淬火），一次

淬火加热时间不超过3s，与渗碳

热处理相比节能80%以上，其淬

火后的质量达到了国外同类产品

的先进水平。

（2）大齿圈零件齿淬火，

传统上都是渗碳工艺，单件产品

的渗碳时间较长（一般都达24h

以上），同时齿轮的变形量较

大，废品率较高，2007年我公司

成功开发了国内首创的1600mm

整齿感应淬火设备，实现了单件

产品的整齿感应热处理，加工时

间只需5m i n，可适应多规格的

零件热处理，为制造厂家节约了

大量成本，创造了可观的经济效

益。

（3）推土机内齿圈渗碳淬

火改为感应淬火工艺：内齿圈原

工艺为渗碳淬火，生产出的内齿

圈齿部收缩变形量大，造成工件

废品率高。

内齿圈材料为20C r M n Ti，

硬化层深度1.8～2.4mm，表面硬

度58～63HRC。该内齿圈的主要

工艺过程为：下料→锻造→正火

→粗车→精车→插齿→渗碳→抛

丸→精车→淬火→回火。采用我

公司1200k W晶体管电源及内孔

一次淬火感应器实现感应淬火工

艺，采用感应快速加热工件、快

速喷冷的工艺方法，减小齿圈变

形。只对齿面进行加热，其他位

置仍能保持较好的塑性，并且加

热时间非常短（40s左右），大

大减小变形。  修改后的工艺路

线：下料→锻造→正火→粗车→

调质→抛丸→精车→插齿→感应

淬火→回火。

效果对比：感应淬火内齿圈

均达到制订的热处理要求，与渗

碳热处理相比工件的表面硬度稍

低，但硬化层深度较深，晶粒度

及马氏体级别相同，但是不含耐

磨性较高的碳化物。经过装机验

证，主机工作3000h后拆检，内

齿圈磨损非常小，无任何问题，

完全满足要求。20CrMnTi材质

内齿圈渗碳后高温回火，以及二

次加热淬火后低温回火所需时间

为46h，45钢材质内齿圈调质，

以及感应淬火后低温回火仅需要

9.5h。感应淬火工艺大大缩短了

工件的制造周期，提高了生产效

率。生产成本20CrMnTi钢价格

较45钢高，采用45钢可降低生产

成本；渗碳热处理需要消耗大量

的电能、渗剂等，生产成本高，

且排放废气污染环境；感应热处

理只消耗少量的电能，无排放，

无污染，是环保型技术，是热处

理行业重点推广的节能、减排新

技术。

感应热处理代替渗碳件

还需考虑四点 

（ 1 ）学习交流与技术合

作，推广感应热处理在金属零件

热处理领域的应用，提高认知

度，尤其是在特殊行业，需要制

造企业和感应热处理厂家进行良

好的合作，对传统的渗碳淬火工

艺进行改进，用感应热处理设备

替代渗碳设备，减少能源消耗和

环境污染。

（ 2 ）工艺方式的限制问

感应热处理成套设备

扫描二维码

关注十堰恒进科技有限公司

扫描二维码

收看内齿圈实例资料
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题，当前有很多企业对热处理的

工艺方式都做了明确的规定，只

能采取渗碳淬火工艺，这就极大

地制约了感应热处理设备替代渗

碳工艺的步伐。

（3）技术及资金的支持，

感应热处理装备是一个复杂的系

统工程，尤其是在热处理工艺指

标要求较高的领域，高端技术人

才和资金欠缺也是当前制约感应

热处理设备向高端、智能化方向

发展的因素。需要国家在资金投

入和人才培养、引进方面加大力

度，以加快感应淬火工艺替代传

统渗碳淬火工艺的进程。

（4）需要用户多探索感应

淬火工艺替代传统渗碳工艺的应

用，逐步或部分取代传统工艺。

同时，希望国内钢铁企业多开发

用于感应淬火取代渗碳淬火的新

材料。

结语

节省能源、保护资源和环境

是我们永恒的目标。感应热处理

设备智能化、集成化是我们努力

的方向。“绿色、节能、环保”

对于制造业而言，不仅仅是责

任，更需要我们所有人的努力，

而降低能耗是热处理行业发展和

提高竞争优势的双赢手段。

十堰恒进科技研发制造的智

能化感应热处理装备，不断投放

市场并取代了部分渗碳热处理

工艺，通过公司近年来对高新技

术的开发和应用将能更好地节约

能源和更好地保护我们的生态环

境，真正实现“绿色生产”，为

用户创造更大的价值，为民族的

装备制造业发展贡献自己的一份

力量。

感应淬火技术自发明以来，

由于其生产过程节能环保、生产

成本较低等优点，深受到热处理

工程师的青睐。不断地用其取代

传统的热处理工艺，例如调质、

渗碳、渗氮等。在取代以渗碳

为代表的化学热处理方面尤其效

益明显。之所以如此，因渗碳等

化学热处理工艺均为表面强化技

术，工艺成本昂贵。感应淬火感

应也是表面强化技术，而工艺成

本低廉。现代感应热处理工程师

的重要任务，仍然是做“取代”

工作。表1是高（中）频感应淬

火与渗碳等化学热处理工艺的能

耗比较。

大（中）模数齿轮、汽车转

向球头销等零件传统热处理工艺

是渗碳，现在已经被高（中）频

感应淬火取代了。各种柴油机的

曲轴、传统热处理工艺是调质后

再氮化，现在大多数曲轴采用中

频感应淬火了。汽车玻璃升降器

齿板以及座椅齿板传统工艺是碳

氮共渗（氰化），现在已被高频

感应淬火取代了。所有这些“取

代”都取得了良好的经济效益和

社会效益。

用感应淬火取代渗碳

大（中）模数的齿轮历来的

热处理工艺是渗碳。渗碳的工艺

时间长，生产效率低，费用昂

贵，生产环境恶劣，故渗碳是热

处理工程师极想改进、取代的工

艺。

恒精公司开发了大（中）

模数的齿轮感应淬火技术。

图 1 是 大 型 风 电 轴 承 圈 齿 轮

（M20）的淬火层分布照片，

该齿轮的材料为4 2 C r M o，齿

底淬火层 2 . 5 ~ 3 . 5 m m，齿面

用感应淬火取代渗碳渗氮

是节能环保的重要进步

杨帆，上海恒精机电设备有限公司工艺主管


