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摘 要：采用中冷连续式渗碳炉进行渗碳、缓冷和再加热淬火，可以细化材料的晶粒度和显微组织， 

改善不良的预处理组织，并提高工件的力学性能和热处理生产效率。 
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Application of Intercooled Continous Carburizing Furnace 
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Abstract：Carburizing，slowcooling，reheating and quenching al actualized by all intereooled confinous 

earbuizing furnace，SO as to refine the grain size and microstmcture of material an d improve microstmcture 

of pretreated parts，and these processes Can  increase the mechan ical properties of parts and the productivity 

of heat treatment． 
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1 中冷连续式渗碳炉的构成 

中冷连续式渗碳炉又称为中冷连续式渗碳自动 

生产线、连续式渗碳中冷再加热生产自动线或三段 

式连续渗碳炉，简称中冷渗碳炉，主要由预处理炉、 

渗碳炉、中冷炉、再加热炉、回火炉、淬火机构、清洗 

机、料盘输送机构及温控、碳控、程控等自动化控制 

系统组成。中冷连续式渗碳炉又可以分为中冷单排 

渗碳炉与中冷双排渗碳炉。图1是一中冷连续式渗 

碳炉的平面布置示意图。其主要部分由渗碳炉、中 

冷炉及再加热炉组成。 

1．1 渗碳炉 

中冷单排渗碳炉一般由四个区组成，即由加热区 

(一区)、透烧区(--区)、渗碳区(三区)及扩散区(四区) 

组成，渗碳炉内料盘数量见表1。渗碳炉顶有3个风扇， 

加热元件为电热辐射管或电阻板；中冷双排渗碳炉一般 

由5个区或4个区组成，即加热区(一区)、透烧区(二 

区)、渗碳区(三区)、扩散区(四区)及扩散区(五区)组j 

成，渗碳炉内料盘数量见表2。渗碳炉有3-4个风扇， 

加热元件为电热辐射管，最高工作温度为950℃。渗碳 

区及扩散区设有氧探头进行碳势控制。 ‘ 

回火炉 清洗机 

图 1 中冷连续式渗碳炉平面布置示意图 

Fig．1 Schematic drawing ofallintercooled 

continous carburizingfiu,nace 
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表 1 中冷单排渗碳炉 

Table 1 Intercooled continous carburizing furnace of sinsle track 

区段 曩主曩 
—  

_

-K 四区 中冷 墨垫垫 
渗碳 扩散 一区 (二区) 

注，括弧内参数是 再加热炉为两个区设计时的情况。 

表 2 中冷双排渗碳炉 

Table 2 Intercooled continous carburizing furnace of double track 

一 区 二区 三区 四区 五区 中冷 

区段 加热 透烧 渗碳 扩散 扩散 (N2冷却)再加热 

炉内料盘数 3 x2 3 x2 5 x2 5 x2 3 x2 5×2 5×2 

1．2 中冷炉(或称中冷室) 

中冷炉一般通人99．5％的N：或采用室外冷却 

水套冷却其中的工件。采用室外冷却水套的中冷室 
一 般装 1个料盘，一般不设计温度与碳势控制。在 

执行渗碳后降温直接淬火工艺时，可以根据设计的 

程序快速通过中冷室直接进入再加热炉进行加热淬 

火；通N 的中冷炉一般装4～1O个料盘，既可以作 

为冷却室，执行渗碳、缓冷与再加热淬火工艺。又可 

以设计温度与碳势控制系统，执行渗碳后降温直接 

淬火工艺，即作为一套普通的连续式渗碳炉使用。 

中冷炉工艺温度的设定是根据工件的材料、装炉量 

及推料周期(生产周期)等进行设计的。设计工艺温 

度一般为350～600℃。加热元件一般为电热辐射 

管，炉顶设有风扇。 

1．3 再加热炉 

再加热炉分为一个区与两个区的设计，再加热 

炉的两个区是由再加热一区与再加热二区组成，每 
一 个区顶上设有风扇，进行均匀气氛与炉温，并分别 

设有氧探头，可以进行碳势控制。加热元件为电热 

辐射 管 或 电 阻 板。设 计 工 艺 温 度 一 般 为 

830 870 oC。 

2 粗晶粒渗碳钢工件的应用 

采用先进的连续式渗碳炉进行渗碳淬火，不仅 

可以保证工件的热处理质量，而且还满足了现代化 

的大批量生产的需要。但由于所生产的工件在炉内 

渗碳温度下运行时间较长，当材料抵抗晶粒长大的 

能力较弱时，热处理后将得到较粗大的组织，降低了 

材料的机械性能和使用寿命。因此对于采用渗碳后 

降温直接淬火工艺的工件，其材料要求渗碳时奥氏 

体晶粒不能长大。如果渗碳时晶粒已经长大，必须 

采用二次加热淬火，才能改善力学性能u J。渗碳用 

的硼钢如20MnVB、20Mn2TiB、18CrMnB等由于混晶 

和晶粒易于粗大 ．3】，20Cr、20CrMnMo等材料由于没 

有含Ti、V等抑制晶粒长大的元素，它们与硼钢长时 

间在高温下奥氏体晶粒会明显长大，导致渗碳后降 

温直接淬火的马氏体组织粗大。针对这一问题国内 
一 些企业陆续开始使用中冷连续式渗碳炉 ．4J，采用 

渗碳、缓冷及再加热淬火工艺(即“马鞍型”渗碳淬火 

工艺或三段式渗碳淬火工艺)进行生产，较好地解决 

了这一问题。目前已在国内汽车、摩托车、轴承、发 

动机及内燃机等行业得到应用。 

2．1 20MnVBH钢件的应用 

表3为国内某汽车厂采用中冷双排渗碳炉进行 

生产的渗碳工艺参数，中冷炉通人99．5％的N：冷却 

工件。处理产品为“EQ一153”型载货汽车后桥主动 

齿轮，材料为20MnVBH。产品技术条件为碳化物1 
～ 5级，马氏体、残留奥氏体l～5级；渗碳淬火有效 

硬化层深度为1．50—1．90 mln；表面与心部硬度分 

别为 58 —63 HRC与 30—45 HRC。检验按 QC／ 

T262--1999(汽车渗碳齿轮金相检验》标准执行。检 

验结果见表4。 

表3 20MnVBH钢工艺参数 

Tab le 3 PIDce88 parameters of20MnVBH steel 

表 4 20MnVBH钢检验结果 

Table4 Test results of2OMnVBH steel 

2．2 20Cr钢件的应用 

(1)表5为某内燃机厂采用中冷单排渗碳炉生 

产活塞销的渗碳工艺【4J，活塞销渗碳后自扩散区直 

接进人中冷室冷却，往中冷室通入99．5％的N ，不 

仅能有效地防止工件表面产生氧化，而且能通过调 

整N：的流量来调整中冷室的冷却速度。再加热炉 

淬火温度设定为860℃，并且每小时通人4 In 的N： 

和滴入l L甲醇，工件在再加热炉内保温90 rain后 

进行淬火。处理产品为内燃机610SQ活塞销，材料 

为20Cr。产品技术条件为碳化物 l一3级，马氏体、 
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残留奥氏体1—5级汐 圆表面及内孔渗碳层分别为 

0．5—1．1 mm与≥O．4 mm；外圆表面与心部硬度分 

别为58—64 HRC与24~45 HRC。金相组织检验方 

法执行JB／T8118--1997(内燃机活塞销技术条件》 

标准。检验结果 见表6。 

表5 20Cr钢渗碳工艺 

Table 5 Carburizing process of20Cr steel 

表 6 2OCt钢检验结果 

Table 6 Test resultsof20Cr steel 

表7 20Cr钢件渗碳工艺 

Table7 Carburizing process of pm s made of20Cr steel 

(2)表7为某摩托车发动机配件厂采用中冷单 

排渗碳炉生产轴销的渗碳工艺，产品材料为20Cr，产 

品技术条件为碳化物1～3级，马氏体、残留奥氏体 1 
～ 4级；渗碳层深度为0．6～1．1 rain；外圆表面与心 

部硬度分别为58—63 HRC与24—45 HRC。以往采 

用UBE一1000型带缓冷密封箱式渗碳炉进行渗碳、 

缓冷和再加热淬火，虽然产品达到了技术要求，但由 

于生产周期长，热处理生产效率低，为此改用中冷连 

续式渗碳炉进行生产，不仅使产品完全达到了配套 

企业的技术要求，而且还大大提高了热处理生产效 

率。其中冷室是采用室外冷却水套进行冷却，其中 

的保护气氛是通过料盘经过渗碳炉与再加热炉后带 

人中冷室的渗碳气氛，同时要保证中冷室为正的炉 

压，大于5 mm水柱，以保证在冷却过程中红热状态 

下的工件表面不产生氧化与脱碳，从而保证产品的 

金相组织与硬度。表 8为检验结果。 

表8 20Cr钢件检验结果 

Table 8 Test results ofpartsmade of20Cr steel 

金相组织／级 

试样 碳化物 马氏体 残留奥氏体 

1 1 3 2 

有效硬化层 

深度／mm 

1．0 

硬度／HRC 

表面 心部 

6o 28 

3 预处理组织不良工件的应用 

汽车差速器行星和半轴齿轮毛坯的锻造已经广 

泛采用精锻制造技术，齿轮的锻造毛坯采用锻造余 

f热退火，大约节省70％的燃料费L5 J，而且可以减轻 

因进行再次加热等温退火造成精锻齿轮氧化而影响 

齿轮的精度。但在实际生产中发现，在渗碳后后续 

降温直接淬火过程中，部分齿轮金相组织出现了不 

合格。通过对已进行锻造余热退火锻件毛坯进行的 

金相分析发现，得到的金相组织为片状 P+块状F， 

部分齿轮的晶粒局部达到 3～4级 J。晶粒尺寸粗 

大时，它的转变产物如马氏体、残留奥氏体以及非马 

氏体组织相应也要粗化 J。因此可以判定部分齿轮 

的锻坯余热退火组织不良是导致马氏体组织粗大超 

级的主要原因 ]。文献[1 指出，再加热淬火是 

工件在渗碳、扩散处理后，在炉中降到工艺要求的温 

度，然后置于空气中或适当的气氛中冷却至室温后 

再加热并进行淬火。再加热淬火的主要目的在于通 

过再加热调节那些影响晶粒、残留奥氏体和碳化物 

等材料强度的主要因素，使工件获得良好的机械性 

能。资料l5 认为，再加热淬火的工艺比渗碳后降温 

直接淬火能细化晶粒，改善心部和渗层组织，提高零 

件的机械性能。表9为采用4320钢试样进行渗碳 

后直接淬火与二次加热淬火的晶粒度、弯曲疲劳强 

度对比情况⋯。 

表9 渗碳后直接淬火与二次加热淬火的晶粒度、弯曲疲劳强度对比 

Table 9 The eompadsionofthe铲ain size and bendingfatigue strenffh 

forthe partstreated by direct quenching and second heating 

quenching after carburlzing 

试样说明 

渗碳后直接淬火 8．9 17 1100 0．84 

渗碳空冷后二次淬火 9．7 12 1380 0．81 

表l0与表 11分别为某齿轮厂采用单排中冷渗 
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碳炉生产经余热退火的行星与半轴齿轮的渗碳工 

艺【7 与检验结果 ，其材料为20CrMnTiH。产品技 

术要求为渗碳淬火有效硬化层深度 1．0～1．3 inm； 

碳化物 l一5级，马氏体、残留奥氏体 1—5级；齿轮 

表面与心部硬度分别为 58～63 HRC和 3O一40 

HRC。检验按 QC／T262~1999《汽车渗碳齿轮金相 

检验》标准规定执行。材料 晶粒度的检测按 

GB6394--1986{金属平均晶粒度测定法》标准执行。 

表 10 20CrMnTiH钢渗碳工艺 

Table10 Carbuei~ng process of20CrMnTiH steel 

表 I I 20CrMnTiH钢检验结果 

1枷 e l1 Test results of2OCrMIITiH steel 

从表l1可看出，工件通过中冷渗碳炉渗碳后， 

在红热状态下进入中冷室，通过室壳外的冷却水套 

进行冷却，最后进入再加热炉进行加热淬火，使工件 

获得了细化的晶粒度和显微组织，使工件不良的预 

处理组织得到了改善。 

4 镍钢工件的应用 

重载齿轮材料要求具有高强度、高淬透性及良 

好的抗过载能力，大模数重载齿轮材料利用 Ni、Mo 

合金元素强化晶界的作用，以及Ni在任何组织状态 

下提高合金韧性的特点，增加齿轮渗碳层及心部韧 

性，从而提高齿轮的抗过载能力u。。。目前应用的材 

料为20CrNiMo、20CrNi2 Mo、20CrNi3等，采用含Ni量 

较高的材料进行渗碳淬火时，直接淬火后由于奥氏 

体稳定化，残留奥氏体含量较多¨̈ ，处理不当容易 

出现不合格组织。采用渗碳后二次加热淬火工艺可 

以减少渗碳层组织中的残留奥氏体含量⋯。 

4．1 20CrNi2Mo钢件的应用 

表12与表 13分别为某汽车厂采用中冷双排渗 

碳炉处理 20CrNi2Mo试样(160 him×50 mm×16 

toni)工艺参数 与检验结果【8J。 

表 12 20CrNi2Mo钢工艺参数 

Table 12 Process parameters of20CrNi2Mo steel 

表 13 20CrNi2Mo钢检验结果 

Table 13 Test results of20CrNi2Mo steel 

通过表13看出，20CrNi Mo试样经过渗碳、扩散 

后在中冷区用99．5％N：进行冷却，降温至550℃后 

再进行二次加热，奥氏体晶粒细化后，可获得更加细 

小的晶粒度和显微组织，晶粒度由7—9级提高至9 

级，弯曲疲劳强度由560 N／mm 提高至800 N／ram ， 

提高弯曲疲劳强度30％。 

4．2 20CrNiMoH、20CrNi3钢件的应用 

表l4是国内某汽车配件公司采用中冷单排渗 

碳炉为某车桥厂配套生产的“EQ一153”型载货汽车 

后桥主动圆锥齿轮的热处理工艺，材料分别为 
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20CrNiMoH、20CrNi3。产品技术要求为碳化物 1—5 

级，马氏体、残留奥氏体1～5级；渗碳淬火有效硬化 

层深度为1．70—2．10 mm；表面与心部硬度分别为 

58—63 HRC与35—45 HRC。检验按 QC／T262— 

1999{汽车渗碳齿轮金相检验》标准执行。检验结果 

见表 l5。 

表 14 表 14 20CrNiMoH、20CrNi3钢渗碳工艺 

Table 14 Carburizing process of 20CrNiMoH、20CrNi3 steel 

表 15 20CrNiMoH、20CrNi3钢检验结果 

Table 15 Test results of20CrNiMoH、20CrNi3 steel 

材料 金相组织／级 硬度／HRC 有效硬化层 

碳化物 马氏体 残留奥氏体 表面 心部 深度／mm 

2OCrNiMoH l 2 3 60 40 1．80 

20CrNi3 1 3 3 59 37 1．71 

由于原20CrNi3锻坯材料的合金元素含量较高， 

虽经等温退火处理，带状组织偏析依然为3—4级。通 

过表15看出，工件通过中冷渗碳炉渗碳后，在红热状 

态下进入中冷室，通过室壳外冷却水套进行冷却，再 

进人再加热炉进行加热与淬火，获得的金相组织分别 

为碳化物1级、马氏体与残留奥氏体3级，合格。值得 

注意的是，对于Cr—Ni、cr—Ni—Mo等Ni钢，尤其是 

含Ni较高的钢如20CrNi3钢等，在热处理工艺设计上 

应采用适当的温度、较低的碳势及较长的推料周 

期 。̈。，以获得合格的金相组织与渗碳层深度。 

5 其它方面的应用 

5．1 提高工件的耐磨性能、接触疲劳性能、弯曲疲 

劳性能及抗冲击性能 

要提高工件的耐磨性能、接触疲劳性能，减少其 

使用中的磨损，除了根据其工作条件选择合适的润 

滑油外，热处理后渗碳层的金相组织最好是细马氏 

体上均匀分布细小颗粒状碳化物，并含有适量的残 

留奥氏体。二次加热淬火比渗碳后降温直接淬火的 

耐磨性能好，因为二次加热淬火减少了渗碳层组织 

中的残留奥氏体含量，并使碳化物成颗粒状均匀分 

布口】。而弥散分布的碳化物对接触疲劳性能有有利 

的影 响⋯。可 以使 材 料弯 曲疲 劳强度提 高 

20％ [1．1 
。 

表 16为某齿轮厂采用中冷渗碳炉生产的“解 

放”牌9 t载货汽车后桥主动圆锥齿轮热处理工艺， 

材料为20CrMnTiH。产品技术要求为碳化物 1—5 

级，马氏体、残留奥氏体1—5级；渗碳淬火有效硬化 

层深度为1．70～2．10 mm；表面与心部硬度分别为 

58—63 HRC与 3O～45HRC。检验按 QC／T262— 

1999((汽车渗碳齿轮金相检验》标准执行。检验结果 

见表 17。图2为金相组织照片。 

表 16 20CrMnTiH钢件渗碳工艺 

Table 16 Carburizing process of parts made of20CrMnTiH steel 

表 17 20CrMnTiH钢件检验结果 

Table17 Test results ofpartsmade of20CrMnTiH steel 

为减少工件的淬火畸变，淬火油采用好富顿(中 

国)355等温分级淬火油，使用温度100～130~C。为获 

得细小颗粒状碳化物，在热处理工艺设计上要求渗碳 

时碳势适当高一些，这样工件通过中冷渗碳炉渗碳 

后，在红热状态下进人中冷室，通过室壳外冷却水套 

进行冷却，其渗碳层的表层组织沿奥氏体晶界析出细 

网状碳化物，在再加热炉加热淬火时，沿奥氏体晶界 

析出的细网状碳化物溶断并部分溶解、扩散，形成细 

小颗粒状碳化物，淬火后得到硬度和耐磨性能都很高 

的细针状马氏体 +细小颗粒状碳化物，见图2。 

5．2 中冷炉安装温度与碳势控制系统，执行渗碳后 

降温直接淬火工艺 

对于通 的中冷炉既可以作为冷却室，执行渗 

碳、缓冷与再加热淬火工艺，又可以安装温度与碳势 

控制系统，执行渗碳后降温直接淬火工艺，即作为一 

套普通的连续式渗碳炉使用。 
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表 l8 渗碳后直接淬火工艺参数 

Table 18 Parameters of direct quenching process after carburizing 

400× 

图2 采用中冷渗碳炉处理后的金相组织 

Fig．2 Microstructure of the parts treated by intercooled 

continous carburizing furnace 

(1)表18为国内某汽车厂使用中冷双排渗碳炉 

进行渗碳后降温直接淬火的工艺参数 ，工件材料 

为17CrNiMo6H，其检验结果 见表19。 

表 19 渗碳后直接淬火的检验结果 

Table 19 Test results of direct quenching after carburizing 

金相组织／级 

碳化物 马氏体 残留奥 氏体 

l～2 4 3 

茎化／ra层m ／部HR硬C备注 深度 度 一 
2．00 36 零件 

注，在表 18中，原中冷炉改作为渗碳炉的扩散区(Ⅵ区)使用，并执行 

渗碳后降温直接淬火工艺。 

(2)表20为某汽车专用车厂采用中冷单排渗碳 

炉进行渗碳、缓冷与再加热淬火工艺。处理产品为 

“解放”牌CA141型载货汽车后桥减速器主动圆柱 

齿轮，材料为20CrMnTiH。产品技术要求为渗碳淬 

火有效硬化层深度 1．2～1．6 mill；金相组织为碳化 

物 1～5级，马氏体、残留奥氏体 1～5级；齿轮表面 

与心部硬度分别为58—63 HRC与33-48 HRC。检 

验按QC／T262--1999(汽车渗碳齿轮金相检验》标准 

执行。检验结果见表2l。 

表 20 20CrMnTiH钢齿轮直接淬火工艺 

Table 20 Direct quenching process of20 CrMnTiH steel gears after carburized 

醋 

表21 20CrMnTiH钢齿轮渗碳后直接淬火检验结果 

Tab le 21 Thetest results 0f20 CrMnTiH steel gears 

tmatcd by directquenching after carburizing 

金相组织／级 效硬化层 硬~／HRC 

碳化物 马氏体 残留奥氏体 深度／nun 表面 心部 

2 2 2 1．51 6o 33 

注：在表21中，原中冷炉改作为渗碳炉的扩散(V区)使用，并执行渗 

碳后降温直接淬火工艺。 

6 小结 

(1)采用中冷连续式渗碳炉进行渗碳、缓冷和再 

加热淬火，可以细化材料的晶粒度和显微组织，并提 

高材料的弯曲疲劳强度、抗冲击性能、接触疲劳性能 

及耐磨性能。 

(2)采用中冷渗碳炉进行渗碳、缓冷和再加热淬 

火，不仅可以使 20MnVB、20MnTi2B、18CrMnB及 

20CrMnMo、20Cr等粗晶粒钢工件进行大批量渗碳淬 

火，简化热处理工艺，提高热处理生产效率，降低成 

本，而且还可以使工件获得合格的与比较细小的晶 

粒度和显微组织。 

(3)采用中冷连续式渗碳炉进行渗碳、缓冷和再 

加热淬火，可以使工件不良的预处理组织得到改善。 
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(4)对于Cr—Ni、Cr—Ni—Mo等含 Ni材料，尤 

其是含Ni量较高材料，常规渗碳淬火后，因其奥氏 

体稳定化，直接淬火后残留奥氏体较多，容易出现残 

留奥氏体超级情况。通过中冷渗碳炉进行渗碳、缓 

冷和再加热淬火，并采用较低碳势、适当温度和较长 

周期的渗碳淬火工艺，降低了残留奥氏体量，使工件 

的金相组织达到了产品的技术要求，因此可以实现 

部分含Ni较高工件的大批量渗碳淬火。 

(5)对于通N：的中冷炉既可以作为冷却室，执 

行渗碳、缓冷与再加热淬火工艺，又可以安装温度与 

碳势控制系统，执行渗碳后降温直接淬火工艺，即可 

以作为一套普通的连续式渗碳炉使用。 

(6)采用中冷渗碳炉进行渗碳、缓冷和再加热淬 

火时，为减少工件的淬火畸变，中小型工件可以采用 

等温分级淬火油；适当提高淬火油温度如100～140 

℃；适当降低工件的淬火温度。 
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表5 试样机械性能 

Table 5 Mechanical properties of the sample 

垫塑鏖 旦竖塑 笙 圣 2 
上刀架 700 580 21．5 45、53、56 

3 结论 

上刀架形状复杂，技术要求比较高，我们采取一 

系列措施，通过正火+回火处理，使机械性能达到了 

技术要求，从而解决了调质容易变形的难题。 
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2009年中国热处理行业协会出国组团通知 
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习国外热处理同行在热处理环保方面取得的成功经验，中国热处理行业协会于2009年按下表时间顺序组团。 
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