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低压真空渗碳气淬技术的应用 

五粮液普什集团普什模具有限公司 (四川宜宾 644007) 赵振东 

渗碳是热处理生产周期较长的工艺过程，生产 心部高强韧度。 

成本较高。此外，常规渗碳过程气氛中有微量氧的 

存在，致使产生的内氧化问题一直困扰产品质量的 

进一步提高。近年来，新的渗碳技术——低压真空 

渗碳在生产上的成功应用，彻底解决了常规渗碳无 

法解决的难题 (内氧化)。而且低压渗碳设备的应 

用温度达到 1050℃，可以在不使晶粒度明显增大、 

不影响零件力学性能的条件下，提高渗碳温度，从 

而大幅度地提高渗碳速度，缩短生产周期，提高工 

作效率。 

为保证产品的高质量，我公司高起点投入，引 

进法国 ECM工业炉公司的低压真空渗碳气淬炉。 

经过一段时间的工艺试验和生产应用，取得了良好 

的效果，渗碳零件表面和内在质量均非常理想，为 

稳定生产和提高产品质量奠定了坚实的基础。 

一

、 工艺及设备特点 

1．工艺特点 

低压真空渗碳的原理和方式同传统渗碳相比有 

明显不同。在渗碳和扩散过程中，渗碳室可始终保 

持一定的真空压力，整个渗碳过程采用渗碳扩散交 

替进行的方式 ，供给气体为丙烷 (渗碳用)和高纯 

氮气 (扩散用)。渗碳过程是采用丙烷 (C3H8)或 

乙炔 (C2H2)注入到真空的高温中 (超过 900℃)。 

在高温条件下，丙烷和乙炔的分子裂解 ，使所产生 

的活性炭被零件表面吸收，在真空下完成渗碳过 

程；在停止注入丙烷时 (扩散阶段)，注入高纯氮 

气，使表面的高浓度碳向内部进行扩散。工艺程序 

是按照零件渗碳深度和浓度梯度的要求编制，低压 

渗碳工艺过程的渗碳和扩散的周期和交替的段数有 

明显不同。工艺编制过程只需要在 Infracarb工艺 

软件中输入渗碳工件特性 (材料、渗碳温度、渗碳 

深度、表面碳浓度等)，即可通过模拟程序，计算 

出要求的各段渗碳工艺时间及碳浓度曲线。按照要 

求输入到计算机，启动程序即可完成整个渗碳过 

程，获得要求的表面碳浓度和渗碳层深度；或者完 

成渗碳后降温并淬火的过程，获得要求的硬化层和 

2．设备特色 

我公司购置的低压真空渗碳炉 (见图 1)为法 

国 ECM工业炉公司生产，其型号为 ICBP966。主 

要技术指标 ：最高冷却气压 2 x 10 Pa；装炉量为 

350kg；有 效 炉 膛 尺 寸：960mm x 610mm x 

610mm；渗碳室压力控制在 0．1～2．0kPa，最高使 

用温度 1050％。冷却气体为 99．999％的高纯氮； 

渗碳为纯度 98％的丙烷气；三室结构，前室为进 

料和淬火用，中间为零件周转用，后室为渗碳用。 

该炉控制系统先进，具有远距离控制和调整功能； 

监控系统完备，具有各类故障显示和记录功能；配 

备有工艺程序软件。 

图 1 低压真空渗碳高压气淬炉 

低压真空渗碳炉的前身为真空炉 ，与常规渗碳 

炉相比较，低压真空渗碳炉操作简便 (零件只需要 

由料车送入前室，其余过程均由计算机控制完成)； 

炉内非常清洁，无炭黑；对环境无任何污染影响 

(我公司将此设备安装在空调厂房内)，可达到绿色 

化生产。另外 ，该炉型升温速度快，开炉、停炉方 

便，并且节省电能，气体消耗低。实际生产验证， 

其生产成本较常规渗碳明显降低。 

二、工艺试验及应用 

结合本公 司产品和发展 的需 要，我们 采用 

20CrMnMo、20Cr、20Ni4A渗碳钢进行工艺试验。 

应用工艺模拟程序制定的典型工艺如表 1、表 2所 

示。 
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表 1 应用程序模拟渗碳工艺 

序号 l!tlt~fiil／s 扩触目问／s 海碳鞠[度／mmI 4t" 注 

32 55 0．308 

2 0．368 

3 56 79 0．4I9 

O 467 

谚磷工艺蕞 5 48 99 

件及要求：渗 46 
l09 O 555 

碳温度 9踟℃； 
7 ll9 0．597 

要 求 深 度 
8 44 l2q O 63S 

0 80m 表面 

9 43 l39 0 678 麟融度 0
． ％ 

10 

42 I58 0．757 

41 l66 0．796 

41 176 0．834 

表 2 应用程序模拟渗碳工艺二 

序号 謦碾时间，軎 扩散时间／s 喾虢豫度／ram 备 注 

2 55 0．274 

48 B5 

44 0．36I 

42 J0S O．4(10 

l20 0．437 

渗碳工艺条 39 J3l 0
． 472 

件及要求：棼 B 3g 】42 0
． 509 

碳温度 950℃} 9 
38 0．544 

要 求 探 度 
l66 0．578 

0@Omm；袁 面 

I】 37 J78 l】．6l3 碳漱度 0 ％ 

187 0．647 

i3 36 0．6 O 

36 2l2 

J5 36 224 0．748 

16 232 0．7B0 

1 7 35 243 0，8I3 

典 

一  一  
图 3 离台器低压渗碳 

由图可以看出，炉子的实际装炉量较大．炉膛的有 

效容积可以得到充分利用，加之实际渗碳时闻的明 

显缩短，开炉前不需要任何准备工作。工件人炉， 

打开气阀启动程序即可全面完成渗碳淬火的全过 

程。由于人为因素少，所以质量稳定可靠，质量的 

重复性 良好。 

三、结果及分析 

采用金相和硬度两种方法进行渗碳深度测试， 

工艺一抹度为 O．82ram；工艺二深度为 O．80rami 

表面碳浓度均为0．85％；浓度梯度分布与模拟曲 

线基本吻合。经过渗碳并淬火的零件表面为金属原 

色，无任何氧化现象，渗层无内氧化发生 (见图 

4)，组织细而均匀 (-q同温度渗碳相比较)．达到了 

十分理想的状态。零件的基体组织如图 5所示。 

图2 齿轮低压渗碳 

■I^ E* I|2￡ 5■ 

图 5 低压真空渗碳零件基体组织 200 x 
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连接销热处理工艺方案的探讨 
无锡威孚高科技股份有限公司 (江苏 214031) 唐学哲 王金娣 

一

、 问题的提出 

在油泵调速器中，连接销将飞锤、连接杆、飞 

锤支架部件连接起来 ，螺纹处用螺母夹紧固定在飞 

锤支架部件上。工作时飞锤高速旋转，通过连接销 

带动连接杆左右滑动来调速，连接销杆部要频繁地 

受到飞锤、连接杆的冲击、磨损。据此服役条件， 

我们设计上选用 20Cr，碳氮共渗后淬油，零件表 

面硬 度要 求 680～820HV10，硬化 层 深 0．3～ 

0．5mm，螺纹处硬度250～365HV30(见图 1)。这 

样设计考虑了杆部要有高的耐磨性和抗疲劳能力； 

由于杆部频繁冲击受到弯曲循环应力，又有一定的 

强韧性配合。 

景 

750土 70HV10 

图 1 连接销示意图 

另外，由于渗碳在真空中性气氛条件下进行， 

零件表面得到净化和活化作用，使零件的渗碳速度 

明显提高。同温度条件下真空渗碳和常规渗碳 比 

较，实际渗碳 时间可 以缩短到原来的 58％左右 

(见表 3)。 

表 3 在 950oC低压真空渗碳和常规井式炉渗碳的比较 

要求渗碳深度 实际渗碳时间／h 
备 注 

／ram 真空渗碳 常规渗碳 

0。8O 1。65 2。91 

1。2O 3．68 6．25 常规 渗碳碳 

1．40 5。10 8。5 势 ：1．10％ 

1。60 6。53 11。10 

四、结语 

(1)真空低压渗碳应用的实践使我们认识和体 

本公司所用 20Cr的主要化学成分 (质量分数) 

分别 为：W c=0．19％ ～0．24％、 c =0．78％、 

埘M = 0．62％ ～0．63％ 、 埘si= 0．25％ ～ 0．26％ 、 

W P≤0．04％、W s≤0．04％。零件表面与心部硬度 

不同主要取决于两部分的含碳量的不同。基本工艺 

方案为渗碳 +淬火。为了达到设计要求 ，可以有以 

下三种工艺方案： 

(1)渗碳淬火后螺纹高频退火。 

(2)局部防渗涂覆淬火。 

(3)留切削余量去碳层淬火。 

二、几类工艺方案分析 

1．碳氮共渗淬火后螺纹处高频退火 

本公司采用可控气氛多用炉碳氮共渗淬火，选 

用合适的热处理参数 (载体、富化气的通入量、保 

温温度及时间、淬火介质)，使连接销碳氮共渗淬 

火表面含碳量约 1％，表面硬化层 0．3～0．5min， 

过渡层 0．2～0．3mm，表面硬度≥750HV10，金相 

组织为：少量碳氮化合物 +马氏体 +残余奥氏体。 

螺纹段退火采用高频感应加热 ：670～820~C保温 2 

～ 3s空冷，零件能满足设计要求。 

会到，要提高产品质量，采用常规渗碳设备难以达 

到高质量，必须改变观念进行设备更新。目前低压 

渗碳的工艺及控制已经很成熟 ，可以有效地替代常 

规可控气氛渗碳 ，降低生产成本。 

(2)在同温度条件下比较，低压渗碳工艺时间 

较常规渗碳缩短至 58％左右，另外，低压渗碳温 

度可以提高到 1000~C，对于力学性能要求不严格 

的零件可以采用高温度渗碳工艺，以进一步提高渗 

碳速度，从而提高生产效率，降低成本。 

(3)渗碳完成后可以进行直接淬火处理 ，淬火 

气压可以任意调节 ，以满足不同渗碳钢淬火冷却的 

要求。渗碳零件变形小，表面光亮 (为金属本色)， 

对于精度要求高的渗碳零件，经过该炉处理完成后 

可以直接使用。 

(20040223) 
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