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深层高温快速渗碳是当前热处理技术发展主流， 钼棒的烧损问题。 

在1010 c【=以上高温渗碳比在850～930 oC常规渗碳工 

艺时间缩短 30％ 一50％以上，可显著降低成本和能源 

消耗。高温渗碳可选择的设备有真空渗碳炉、盐浴炉。 

但真空渗碳炉价格昂贵，通常是可控气氛多用炉的 

2～3倍，当前尚难普及。另外，真空炉因受自身结构和 

装炉量限制，目前还难于大批量在生产中推广。盐浴 

炉由于耗能高工作环境差，污染严重，大部分已淘汰。 

常规的可控气氛多用炉因受自身结构、炉内气氛和电 

热元件、筑炉材料、耐热元件及工装、监控装备性能的 

限制，工作温度通常为800～930 oC，最高加热温度 

950 oC。此前，国内外尚无加热温度超过 1000 oC的可 

控气氛多用炉。本公司近几年研发的密封多用炉可用 

于1000 oC以上的高温渗碳。本文简要介绍该炉及生 

产线投产1年来在可控气氛多用炉上实现结构钢高温 

深层渗碳、高合金工模具钢高浓度渗碳和轴承钢高温 

碳化物细化处理的生产实践。 

1 高温可控气氛多用炉 
QS61 10．H型高温可控气氛多用炉最高使用温度： 

1200 oC(常用工作温度 800～1150 oC)，炉温均匀性： 

±5 oC，碳控精度：±0．05％C，渗层偏差：±10％渗层 

深度，装炉量：6OO kg。图 1为炉体结构示意图，图 2 

为控制系统示意图。与常规可控气氛多用炉相比，该 

设备的主要技术特点有： 

(1)采用最高使用温度1400 oC的硅钼棒加热器， 

配备硅钼棒的自动除碳黑装置(实用新型名称：渗碳 

炉电加热器除碳装置 专利人：于铁生 专利号：ZL 2006 

2 0025556．7发布El期：2007年4月 18 E1)，解决了硅 
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图1 高温可控气氛多用炉结构示意图 

Fig．1 Structure scheme of the hish temperature controlled 

atmosphere multi-purpose furnace 

图2 高温可控气氛多用炉气氛及温度控制系统示意图 

Fig．2 Atmosphere and temperature controlled system scheme of 

high temperature controlled multi—purpose furnace 

(2)采用 Cr25Ni35+稀土的炉内耐热钢件和夹 

具料盘，提高了耐热钢材料等级。在常用温度850～ 

1150 oC的使用条件下，使用寿命达到一年。 

(3)前室冷却装置(实用新型名称：渗碳气氛炉 

前室缓冷装置 专利人：翟秋明 专利号：ZL 2006 2 

0025555．2发布日期：2007年2月28日)工件在高温 

状态下可实现保护气氛缓冷。 

(4)炉衬材料 选用使用温度 1400 oC的高温高 

铝多晶结构全陶瓷纤维叠块结构，抗急冷急热效果好， 

无功吸热蓄热少。 
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(5)使用原装进口高温碳势传感器，双通道碳控 

仪，解决了 1000—1100 oC炉内碳势精确控制问题。 

(6)采用炉内碳化硅马弗导流结构，大大提高了 

使用中的炉温均匀性。 

(7)采用多用炉风冷、油冷结构(实用新型名称： 

加热炉搅拌器的冷却装置 专利人：翟秋明 专利号： 

ZL 2006 2 0025554．8发布 日期：2007年 4月 11日)， 

整个设备无需水冷却。 

2 高温可控气氛渗碳工艺 

2．1 结构钢的高温快速渗碳或深层渗碳 

(1)20CrNi2Mo钢齿轮轴的深层渗碳 渗层深度 

要求为2．5 mIn，最高使用温度950 oC的常规可控气氛 

多用炉的传统渗碳工艺如图3所示，总工艺时间为 26 

h。高温渗碳工艺如图4所示，总工艺时间为 15 h。提 

高设备生产能力30％以上，节能30％ 一50％以上。 

时间／h 

图 3 20CrNi2Mo钢齿轮轴的传统渗碳工艺 

Fig．3 Traditional earburizing process of 20CrNi2Mo steel gear shaft 

、  

赠 

时 间，h 

图4 20CrNi2Mo钢齿轮轴的高温渗碳工艺 

Fig．4 High temperature carburizing process of 20CrNi2Mo 

steel gear shaft 

(2)20CrMnTi钢齿轮轴的深层渗碳 渗层深度 

要求为4 mm，使用井式渗碳炉的传统渗碳工艺如图5 

所示，总工艺时间为72 h。高温渗碳工艺如图6所示， 

总工艺时间为16h。提高设备生产能力2倍以上，节 

时间／h 

时l司／h 

图6 20CrMnTi钢的高温渗碳工艺 

Fig．6 High temperature earburizing process of 20CrMnTi steel 

能60％以上。 

2．2 模具钢的高温渗碳 

(1)3Cr2W8V热 作模具 钢 的高浓度 渗碳 

3Cr2W8V钢的合金元素含量正好为高速钢的一半，因 

此也被称为半高速钢。该钢含钨量较高，热强性能好， 

但热疲劳性能稍差，表现在使用过程中出现粘模现象。 

通过高浓度渗碳后，热疲劳性能得到一定的改善，即热 

疲劳裂纹出现的时间被推迟了，使用寿命比未经过高 

浓度渗碳的模具提高大约70％一100％。采用的渗碳 

工艺为：1000 oC，渗碳 1 h，然后快冷至 Ar (790 oC)， 

再升至 1000 oC，渗碳 1 h后，再快冷至 Ar (790 oC)， 

重复4次，最终一次可降至 980 oC，保持 20 min后再 

在 180℃分级油中淬火。淬火后模具渗层硬度可达 

65—68 HRC，渗层深度 2 mm，表面碳浓度为 1．8％C。 

回火工艺如图7所示。 

明 

时N／h 

图7 3Cr2W8V热作模具高浓度渗碳后的回火工艺 
Fig．7 Tempering process of 3Cr2W8V steel after high 

concentration earburizing 

(2)低、中碳合金钢的高温固溶渗碳 为了弥补 

莱氏体工模具钢韧性不足的缺点，可选用低、中碳合金 

工模具钢进行表面渗碳，则可获得像莱氏体钢一样的 

高硬度、高耐磨性的表面层，心部又有高强度，韧性和 

塑性俱佳。图8为 H13钢采用高温可控气氛多用炉 

进行固溶渗碳的工艺曲线。图 8工艺说明： 

耳 

时间／h 

图5 20CrMnTi钢的传统渗碳工艺 图8 H13钢的高温固溶渗碳工艺 

Fig·5 Traditional carburizing process of 20CrMnTi steel Fig
． 8 High temperature solution carburizing process of H13 steel 
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(1)先在 Ac ～Ac，之间预渗 1～2 h(视工件而 

定)目的是形成超微碳化物核心，采取这种措施主要 

是改善钢渗层碳化物状态及分布。 

(2)再在 950℃ ～1000℃(视钢种而定)进行强 

渗，因为这类钢的 Ac i>950℃。 

(3)然后 1050℃ ～1100℃进行扩散，因为高 Cr、 

高合金元素含量的钢在渗碳后极易出现网状碳化物， 

可以把扩散温度升高到 1050℃ ～1100℃，使碳化物 

网重新溶解而消失。 

(4)扩散结束将立即快冷，使渗层温度迅速冷至 

Ar】以下，目的使渗层奥氏体在降温冷却过程碳化物不 

会沿晶析出，工模具整体温度降至650℃以下返回加 

热炉，到达设定的温度。 

(5)因渗层在650℃时奥氏体已快速转变成回火 

索氏体组织，不存在高碳高合金的残留奥氏体，模具除 

渗层外整体处在塑性状态，可以直接升至980℃ ～ 

1050℃，在保温短时间后进行淬火。 

经此工艺处理的H13钢模具，其渗层中的颗粒均 

匀细小而密集分布，该组织有很高的强度和耐磨性，硬 

度为65～67 HRC，再配合细小的板条马氏体，其性能 

是未经渗碳及碳氮共渗的原 H13钢模具无法相比的。 

2．3 合金工具钢的高温固溶细化工艺 

C,Cr15钢在高温可控气氛多用炉中经高温固溶细 

化+淬火／回火工艺处理后，其组织中的共晶碳化物、网 

状碳化物、带状偏析的不均匀度得到改善，在保持相同 

硬度指标的条件下提高了工模具的塑性和韧性，使用寿 

命大大高于传统工艺制造的工模具。这是一种发挥高 

碳、高合金工模具钢材料潜力的技术。图9是GCr15钢 

的高温固溶细化工艺，图l0是得到的显微组织。 

3 结语 

(1)所设计的高温可控气氛多用炉采用了多项专 

利技术和耐高温设计 ，可以实现结构钢的高温深层渗 

碳工艺，生产率高，节能效果显著。 

(2)高温可控气氛多用炉可以实现工模具钢的高 

浓度渗碳工艺，改善热疲劳性能，提高使用寿命。还可 

时间，h 

图9 GCrl5钢的高温固溶细化工艺 

Fig．9 High temperature solution refining process of GCrl5 steel 

图10 GCrl5钢经高温固溶细化工艺后的显微组织 x450 

Fig．10 Micmstructure of C_,Crl5 steel after high temperature 

solution refiningtreatment x450 

以实现工模具钢的高温固溶渗碳处理和合金工具钢的 

高温固溶细化处理，保证硬度指标。 
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