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摘 要：通过十年来的研究、试验，总结了用于热处理加热时保温时间的简单计算法则-369法则，

并在大连开发区圣洁热处理高新技术研究所及其它有关热处理单位进行了实际生产的论证和检验。

实际生产表明，该369法则的实行有助于提高产品质量、提高生产率、降低生产成本、简化工艺。该

法则包括各种金属材料加热保温时的369法则，真空热处理的预热、加热、保温时的369法则，以及

用于密封箱式多用炉热处理加热保温的369法则。
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The Formula 369 of Heating and Heat Preservation about Heat Treatment
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Abstract：Take More than ten years of researching and testing，we obtain the formula 369．it can be easily

and simply used in heat treatment field．The practice，reasoning and checking in ShengJie High—tech Insti-

tute of Heat Treatment and some other units shows that formula 369 can help rise the productivity and de-

crease cost，also is easier for process．The formulary 369 includes all material heating，holding time，the

preheating of heat treatment and all processes used for normal heat equipment，sealed box muhi—purpose

fumaces and vacuum heat treatment fumaces．
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1 各种金属材料在空气炉中加热淬火保温的369法则

1．1碳素钢和低合金钢(45、T7、T8等)
‘

传统的碳素钢淬火加热时间的计算公式：

T=K·ctD (1)

式中T为加热时间min；K为反映装炉状况的修

正系数，通常在1．0一1．3范围内选取；俚为加热系

数，一般在0．7～0．8 min／mm；D为工件有效厚度。

在实际生产中，一般也根据经验和工件有效厚

度(mm)来计算保温时间。例如某45#钢工件的有

效厚度为60 mm，在空气炉中加热淬火保温时间大

约是炉温到温后再保温60 rain，即工件的每l toni有

效厚度加热l min，这是对于单件加热。对于大批量

生产，一炉装入很多工件，就只有根据实际经验延长

保温时间或通过窥视孑L，观察工件透烧后再保温一

收稿日期；2007—09—02

作者简介：包耳(1956一)，女，主要从事机械设计及工程材料方面的科研与教学工作

联系电话：0411—87656137；E—mail：b∞e15“3@163．㈣

万方数据



热处理技术与装备 第凹卷

定的对阌。

我们的经验证明，如果按照369法则，对于碳素

钢，保温时间仪需原传统保温时间的30％即可。例

如，X毒于采用箱茂炉按热夺60 mm直径的45锅工件，

其保温时间公需60 rain×30％=20 min。

这样的计算是基于两个原因：一是按传统公式

计算的加热保温时阕偏长。实际土，在炉温仪表指

示的温度到温后，按工件每3 him有效厚度透烧时间

为1 min即足够。由于碳素钢没有合金元素秘碳化

物，无须长时阅的保温均匀化过程，所以按原保温时

间的30％进行保温就足够了。大连圣洁热处理专业

厂的实际生产也证明了这一点。戴终，雷廷投等人

还就“零”保温淬火作了更深入的研究和探讨¨j。他

们认为，高碳钢的短时间保温淬火可以获得较高的

强度裙劫性，藤对于碳镶稻低合金锯，嚣其传热系数

基本相同，工件透烧的时间只决定于工件尺寸。因

此，对于单件加热升温，当炉子温度到达工艺指定温

度时帮工彳譬表两蓟达工艺温度时，工件鄢邑透烧，藤

无需再额外增加透烧时间，这就是所说的“零”保温

淬火。

在实际生产中，由予装炉量很大，一炉装入的工

件较多，或是炉子功率很大，升温速度很快，使得炉

温仪表到达工艺指定温度时，工徉表面季曩心部还有

一定的温差，并且由于炉子大小的不同，炉温均匀性

也不同，再加上一炉装入许多工件，所有工件温度的

均匀化也需要一定熬时瓣，掰以我们把碳素键稻低

合金钢的保温时间定为传统保温时间的30％，这样

就保证了工件热处理的性能要求，缩短了工艺周期，

大幅度节省了能源裙降羝了生产成本。

1．2合金结构钢(40Cr、40MnB、35CrMo)

因为合金结构钢中添加了一些合金元素，在加

热保温过程中为使碳纯物均匀化需要一定的时阕。

根据369法则，合金结构钢加热的保温时间可以是

原来传统保温时闻的60％。铡如用传统盼公式计算

的40Cr的保滠时间如果为100 min，根据369法则，

新的保温时间为：100 min×60％=60 rain。樊东黎

等人所提出的加热时阕的节能计算法，与传统豹otD

法计算的时间比例也是缩短到60％[21。

1．3高合金工具钢(9SiCr、CrWMn、Crl2MoV、W6、

W8等)

对于这些合金元素禽量较高的钢种，合众碳化

物较多，因此需要较长豹保温时阖，使其均匀化。

369法则的保温时间是原来传统保温时间的90％。

1．4特殊性能钢(不锈钢、耐热钢、耐磨钢等)

这些镶耪懿369法则霹按照合金工具钢的公式

计算。即以传统公式计算的加热保温时间×90％作

为保温时间。

1．5预热淬火

对于大型工件(有效直径》l m)调质处理的预

热保温时间的369法则为

即t=3D (2)

T2=6D (3)

毛=9D · <4)

式中：T，为第一次预热时闻／h；％为第二次预

热时间／h；T，为最终保温时间／h；D为工件有效厚

度／磁。

康大韬等人对大型锻件热处理的研究H1也表

明，对于点径研75—1030 mm的大型锻件，淬火加

热时应该有一次或：次预热保瀑，并且除梯热热酵，

最大温差出现在400—560℃和800—850℃，在这

两个温度范围内的保温时间也适用预热淬火的369

法尉。

实际生产证明，对于空气炉加热的中小零件(有

效尺寸、<500 ram)，预热翻加热时的保温时阉也可

按369法则计算。

2真空娥热保温翼寸的369法剃

传统的真空炉加热保温时间的计算公式如下所

示

Tt=30+(1．5—2)D (5)

T2=30+(1．0—1．5)D (6)

T3=20+(0．25～O．5)D (7)

．式中：◇免工件有效浮度／mm；T，为第一次预热

时间／rain；T2为第三次预热时间／min；％为最终保

温时间／min。

这些公式仅仅是根据工{譬酶有效厚度，热上一

定的修正系数来计算保温时间"J。在实际工作中，

保温时间还与装炉爨的大小有关。因此，包耳等人

通过试验研究，提毫了薪的真空炉熬热蒸保温时蠲

与装炉量、工件有效厚度等因索之关系的经验公式。

Txl—T_薹2=Txz=O．4×G(kg)+D(mm) (8)

式孛：G势装炉童件净重鬣／砖，其它符号意义与

以前各式相同。该式是基于装炉量在100—200 kg左
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右，工件有效尺寸在100舢左右所提出的∞1。经过
几年的研究、试验、总结及实际生产，本文又总结、完

善了用于真空热处理加热的369法则。

工件尺寸基本相同，摆放整齐，并留有一定空隙

(摆放空隙<D)时，按下式计算之：

G一<300kg：Titl=Tsu=T真3=30+D (9)

G=301～600 kg：T真l=Tm=T真3

=(30—60)+D (10)

G=601—900 kg：Txl=T真2=T真3

=(60—90)+D (11)

G一>901 kg：Tjrl=T真2=T真3=90+D (12)

式中：G为装炉总重量，包括工件、料筐、料架及

料盘的所有重量(地)；D为工件有效直径／mm)

对于变形要求严格的工模具，因为真空炉在低

温时传热速度较慢，第一次预热保温时，若时间太短

则工件表面和心部的温差太大，可能会造成工件热

应力变形。因此，第一次预热时间应取上限值，第二

次预热取中限值，最终热处理取下限值。

对于普通合金结构钢工件或变形要求不太严格

的工件，第一次预热的时间可以取下限值，而在最终

加热时取上限值。

对于一次仅装一件的大型工件，因为其受热均

匀，传热较快，透烧较好，第一次和第二次预热时可

以取下限，最终加热时，则根据实际要求取中限或上

限。这样不但保证了工件热处理后的质量要求，也

大大节约了加热时间，降低了生产成本。

叶俭等人对于+150 mm×150 mill工件真空热

处理加热保温时间的研究表明，淬火加热保温时间

在90—150 rain之间时，其机械性能相近[9 J。

3密封箱式多用炉的369法则

工件在密封箱式炉中加热的热效率比真空炉

高，故其369法则的参数可以按真空炉369法则中

的下限选取，即．

G=301—600 kg：Tstl=T真2=T真3=30+D(13)

G=601—900 kg：Tjtl=T直2=Tm=60+D(14)

G一>901 kg：T，tl=Tm=Tm=90+D (15)

4结论

(1)在空气炉中加热保温，采用369法则确定各

种材料的加热淬火保温时间，平均可节省保温时间

30％。此外，由于加热保温时间减少，缩短了钢件在

高温停留的时间，奥氏体晶粒比较细小，淬火后可得

到较细小的马氏体组织，故塑性、韧性有所提高，有

些钢件可获得较高的强度指标。

(2)对于真空炉加热保温的工件，应用369法

则，缩短了加热及保温时间，369法则引入装炉量作

为计算时的依据，更为简便和切合实际生产。此外，

根据工件大小和摆放空间大小的不同，采用不同的

计算公式，使得工件的加热保温更加合理，不但降低

了热处理成本，也大大提高了产品质量和生产效率。

(3)对于采用密封箱式多用炉加热，应用369法

则将提高可控气氛热处理的效率，产品质量及经济

和社会效益。
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