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超级渗碳技术成本分析
■■ 李玉婕 

众所周知，目前国内外常用

的可控气氛渗碳方式主要有三

种，这三种渗碳方法各有其优缺

点，尤其在实际生产中，更为关

注的是效率和效益。

本文结合生产实践分别对三

种可控气氛渗碳方法做一介绍，

重点介绍超级渗碳技术的优势和

成本分析。

1. 当前国内外所采用的三

种可控气氛渗碳方法

（1）发生器式吸热式保护

气可控气氛渗碳方法 第二次世

界大战以后，发生器式吸热式保

护气可控气氛渗碳方法首先是在

美国发展起来的，改变了以往传

统的各种渗碳方法如固体、液体

和气体渗碳，实现了渗碳过程炉

气碳势的自动控制，使渗碳零件

的质量有了很大的提高，因而在

世界工业先进国家得到广泛的推

广和应用。该渗碳方法采用吸热

式平衡气氛，炉气成分稳定，碳

势控制精度高，适用的工艺温度

范围较宽。因而直至如今，在大

规模的连续式生产作业线上仍得

到广泛采用。

（2）滴注式可控气氛渗碳

法 滴注式可控气氛渗碳是瑞士

提出的渗碳方法，国际上称为卡

博－玛格法，该工艺的实质就是

在整个渗碳周期内，同时向炉内

滴进两种碳当量不同的有机介

质。一种介质在高温下能产生相

当于稀释气体；另一种产生渗碳

气氛。调节两者的配比，以实现

炉气碳势的自动控制。

该方法的优点在于，吸热式

保护气由直接滴入的介质产生，

不需要专门的发生器，可大大节

省能源。其兼有传统的滴注法和

发生器式控制气氛渗碳的优点，

既经济简单，炉气碳势又可控。

（3）超级渗碳（Supercarb 

GA法） Supercarb GA超级渗

碳，是将碳氢化合物直接通入炉

内产生的渗碳气氛，即所谓的直

生式气氛。其气氛碳势可控，得

益于当代气氛监控装置和计算机

控制技术在热处理领域的飞速发

展。直生式气氛比发生器制备的

吸热式气氛，可以节省大量能

源。因为采用发生器制备的吸热

式气氛渗碳，相当于两台炉子同

时工作。另外，发生器启动需要

5. 结语

镗杆氮化处理及工艺过程符

合质量控制要求，局部防氮化涂

料和氮化后的热校直不是镗杆

精加工过程中出现表面麻点、砂

眼的直接原因。在表面麻点、砂

眼处存在随机分布的夹渣缺陷是

造成镗杆氮化后精加工过程中出

现表面麻点、砂眼缺陷的主要原

因。生产上不再使用该批材料制

造镗杆，以后再生产应增加镗杆

材料的低倍组织检查。
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一个过程，渗碳炉和发生器在一

段相当长的时间内，往往难于同

步。渗碳炉对发生器的等待或发

生器气氛的放空，都使设备空运

转，这会造成能源消耗或浪费。

除此之外，超级渗碳原料气

的用量仅为发生器式渗碳法的

1/4~1/5，加上超级渗碳法具有管

路流程简单（外围设施简单）、

操作方便等诸多优点，因而法国

等西欧先进国家自20世纪90年

代，就按Ipsen公司的基本设想，

向炉内直接通入天然气 /空气、

丙烷/空气、丙酮/空气或异丙醇/

空气，并直接生成CO+H2+N2混

合气，代替N2—甲醇分解气。

2. 超级渗碳（Supercarb 
GA法）

GA两个字母，G是Gas英文

的缩写，意指燃气或碳氢化合

物，A是Air英文的缩写，表示空

气。G A法就是将碳氢化合物，

例如甲烷或丙烷，与空气直接通

入炉内进行渗碳。Superca rb，

英文直译为汉语意指过量的碳或

超量的碳，因而中国的热处理专

家将Supercarb GA法译为超级渗

碳。德国易普森国际有限公司研

究开发的超级渗碳技术，就是采

用天然气（甲烷）、丙烷或丙酮

作原料，在炉内与空气直接制成

吸热式气氛和渗碳气氛，即所谓

直生式气氛。其不仅省去了发生

器且比普通的吸热式气氛节省原

料气，其原料气仅为普通方法的

1/4~1/5。与此同时还具有炉气恢

复快、改变炉气碳势快、炉气活

度大、渗速稳定且快的特点。

我公司自2 0 0 4年开始采用

I p s e n公司的超级渗碳技术及其

C a r b-o-p r o f专家控制系统，参

与易普森公司T Q F-17-E R M和

RTQF-17-ERM等炉型的超级渗

碳的生产实践活动，并先后与德

国I p s e n上海分公司调试工程师

一起进行调试工作。比较我们原

来采用的井式炉滴注式气体渗碳

和丰东多用炉滴注式可控气氛渗

碳，认为当今采用的超级渗碳技

术，具有明显的技术优势和成本

优势。

3. 超级渗碳技术的优势

（1）超级渗碳使用的原料

气比其他渗碳方法少得多 可以

从如下三个方面得到解释。

第一，排空量大为减少。大

家知道，可控气氛渗碳用的原料

气主要有两个用途。其一，是与

空气混合产生吸热式保护气；其

二，是提供渗碳介质的富化气。

炉气中的碳元素，一部分为炉料

（零件）、炉膛和挂具所吸收；

另一部分作为渗碳系统平衡而

排空的。因为排空是密封系统的

渗碳反应进行到底所必要的。排

空系统所消耗的碳分依炉子的密

封性不同而有很大差别。目前，

Ipsen公司生产的多用炉，其排气

孔直径仅有8~10mm，是当前世

界各种同类炉型中最小的。排空

量极小，因而总的原料气消耗就

少。

第二，充分利用大气中的N2

作为保护气资源。众所周知，吸

热式保护气主要由C O、H2和N2

组成。发生器式保护气就是由天

然气或丙烷、丁烷与空气混合送

入装有触媒的高温反应罐中产生

出来的。氮—甲醇保护气则是由

制氮机产生的N2，加上甲醇的分

解气。制备这些混合气均需要辅

加特殊设备。直生式气氛的N 2

则直接取自大气，大气中79%是

N2。充分利用大气中的N2作为保

护气资源，既经济，又方便。

第三，避免出装炉操作时因

空气倒灌引起炉气爆炸而辅加的

天然气和空气通入制度。为确保

多用炉的安全操作，对通入炉内

保护气的量均有一定要求，即通

入量是渗碳炉容积的若干倍，即

所谓换气次数。Ipsen多用炉工艺

运行用气量小，为临时增加出装

炉时的炉气产量，Ipsen炉在出装

炉时瞬时通入大量氮气（出装淬

火室和加热室），为的是减少炉

内负压或负压的维持时间，从而

大大提高炉子安全操作系数。这

样的设计，在保证减少工艺运行

用气的前提下，又保证了炉子的

安全操作。

（2）超级渗碳的炉气碳势

恢复快，活度大 发生器式可控

气体渗碳和滴注式可控气氛渗碳

法，在炉气恢复阶段只通入稀释

气体。稀释气体主要由CO、H2和

N2（甲醇裂解气仅含C O和H2）

组成。这样的炉气只具有还原性

和弱渗碳性。而超级渗碳开始就

通入天然气（CH4）或丙烷、丁

烷，它们的存在，首先抵消炉气

中C O2和H2O的不良作用，炉气

很快由氧化性、脱碳性变成还原

性、弱渗碳性。剩余的CH4将继

续提供碳分，使炉气碳势迅速提

高。合理的工艺制度，可以做到

渗碳温度和强渗阶段碳势同步到

达，而前两种工艺碳势比炉温将

滞后20~45min，甚至更长。

超级渗碳非平衡气氛何以活

度大呢？
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碳在钢奥氏体中的活度定

义为：平衡时钢件表面含碳量 /

γ-F e中饱和含碳量。超级渗碳

气氛含有“超量的碳”—CH4。

据资料介绍，一份C H 4提供的

碳分相当于27.5份C O提供的碳

分。由于超级渗碳气氛CH4含量

偏高，平衡时钢件表面含碳量就

高，因而炉气具有更大的活性。 

（3）超级渗碳改变炉气碳

势快，渗速大 超级渗碳碳势的

二次调节是通过改变空气量实现

的，而发生器式渗碳和滴注式可

控气氛渗碳法则是通过改变富化

气量实现的。众所周知，空气的

变化对炉气碳势的影响远比富化

气大得多，前者几乎瞬时便可实

现，碳势变化曲线几乎接近垂直

线，而后者对碳势调节变化要慢

得多。

炉气碳势变化迅速利于加速

整个渗碳过程。因为它便于对碳

势进行台阶式控制。即在渗碳初

期采用高碳势气氛，以不出现炭

黑为度。随着渗碳时间的延长，

在以后的几个阶段逐渐降低炉气

碳势，直至表面碳浓度达到技术

要求。

例如，对渗层为0.8~1.2mm或

1.0~1.4mm的渗碳零件，在930℃渗

碳温度下，可以全部编程为1.2%C

碳势的强渗阶段。在0.8%C左右碳

势的扩散阶段，移至后期降温及淬

火保持阶段，其渗层淬火金相组织

的残留奥氏体完全符合技术要求。

同样的编程方法，若用发生器式

保护气渗碳或滴注式可控气氛渗碳

法，渗层淬火组织中残留奥氏体量

偏高。因为它们的后期碳势二次调

节慢而降不下来。这样，务必提前

结束强渗阶段，即降低强渗阶段对

扩散阶段的比例。强渗阶段炉气碳

势高，利于碳原子向金属内部扩

散，加速渗碳过程，即提高渗速。

4. 超级渗碳技术与滴注式

可控气氛渗碳技术的成本分析

目前我公司主要采用两种渗

碳技术即：Ipsen炉的超级渗碳技

术和丰东炉的滴注式可控气氛渗

碳技术。

（1）电量的消耗对比  以

重型载货汽车齿轮的热处理

为例进行对比分析， I p s e n炉

主炉功率 2 3 0 k W ，装炉量为

1000k g，热处理时间为11.5h，

则每公斤齿轮消耗电量为：

230×11.5÷1000=2.645kW·h，

而丰东炉的主炉功率128k W，

装炉量为400kg，热处理时间为

13h，则每公斤齿轮消耗电量为：

128×13÷400=4.16kW·h，以现有的齿

轮产量每月按（2×6+0.8×2）

× 2 8 = 3 8 0 t 计算，则每月可

节约电量：（ 4 . 1 6－ 2 . 6 4 5）

×380×1000=57.57万kW·h，电

费按0.7元/kW·h计算，则每月可

节约电费：0.7元/k W·h×57.57

万k W·h=40.299万元，那么每

年可节约电费： 4 0 . 2 9 9 万元

×12=483.588万元。

（2）热处理用原料的消耗

对比。两者相比，滴注式可控气

氛渗碳技术使用的介质是甲醇和

丙烷，而超级渗碳技术使用的介

质是丙烷和空气，两种炉型均用

天然气作为封门气体，就节省的

甲醇用量来算，据生产车间

统计，每台炉子每周使用两

罐甲醇，而每罐甲醇的价格

为4元/kg×170kg =680元。则每

台炉子每周消耗甲醇费用为1360

元。每台炉子每年消耗甲醇费用

为365÷7×1360=7.0914万元≈7

万元，那么6台Ipsen热处理炉每

年仅甲醇的费用就节约42万元。

5. 结语

综上分析，超级渗碳技术确

有其独特的技术和成本优势，不

但具有可观的显形效益，同时由

于该技术的特有优势提高了生产

效率，而产生了隐形效益。今后

我们要结合生产实践和产品要求

进一步优化工艺参数，发挥该技

术更大的效能。
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