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柔性真空热处理生产线 

ALD真空工业股份公司上海办事处 敖自强编绎 

在过去的40多年里，气氛渗碳加油淬是汽车齿轮 

行业常用的用于渗碳淬火的技术。自从 20世纪 90年代 

中期以来，真空渗碳加高压气淬工艺被开发并应用，以 

满足更高的齿轮质量和环境相容的要求。对于通常使用 

的低合金钢最初可用的设备不能够满足其心部硬度的要 

求，所以当时许多用户都拒绝使用这种技术。而把材料 

换成高合金的材料也是不可能的，只有当使用了冷室淬 

火技术、使用了氦气淬火介质并对所使用的材料的淬透 

性分布带作出了限制之后，才能够在气淬后达到规定的 

硬度要求。真空渗碳加高压气淬被称之为热处理行业的 

新技术，为现代工业的发展带来了突破。 

一

、 步进式真空淬火炉 

在步进式 (半连续)真空炉 (见图 1)中，热处理 

过程被分成单独的几个步骤，每个步骤在不同的功能模 

块中进行。这些模块一个接一个地连接起来，每个模块 

的配置都适合于某个具体的工艺。例如：在装料室，含 

氧的气氛被抽出，工件在加热区被加热到工艺温度，加 

热区可以被分成几个室。 

图1 步进式真空热处理设备 (产能为800kg／h) 

传输系统是这种连续炉的一个核心部件。ALD公司 

选用了一种特殊设计的步进梁系统作为给料工具。该步 

进梁可以极其小心地搬运工件，即不施加任何外力到料 

筐上，所以料筐可以是细边框结构。 

与加热区紧临着的是渗碳室。该室在两端由两个具 

有热屏蔽和压力屏蔽作用的门关闭起来。渗碳气体管路 

分布和为渗碳工艺特殊设计的真空泵系统就安装在该室 

上。在该模块之后跟随的是扩散区，由两个独立的隔热 
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室组成。 

气淬室是这种半连续式炉子的最后一个室，可以进 

行高达2 x 10 Pa的高压气体淬火，可以使用多种气体 

进行淬火。在该室安装了两个大功率的气体搅拌器和一 

个铜制带肋板的热交换器，用于把工件上的热量带到冷 

却水中。 

这种步进式热处理设备的优势是：所有工件在炉中 

经历的都是同样的工艺过程，所以工艺重现性在本设备 

上可以得到极大的保证。与气氛炉中的推杆式渗碳炉相 

同，如果发生了误操作，就会影响到炉中的几筐工件。 

另外，渗碳气体是连续不断被送进渗碳室，造成该种炉 

子的维护工作量也相对较高，但与传统的设备相比，因 

为不需要维护前的等候时间和再开始生产前的形成渗碳 

气氛的时间，维护工作要快得多。目前 ALD公司已交 

付l3条这样的生产线，并且全部在进行连续生产。 

二、模块化真空炉MODULTHERM@I~J开发 

由于半连续式设备在可扩展性方面不具有足够的机 

动性，所以ALD公司在使用半连续化炉子的经验基础 

上，于2000年开始开发新一代的真空设备。半连续化 

炉子是一种固定式的设计，它可以针对特定渗层深度的 

加工要求产生最大的产量。因此客户在一开始就必须根 

据最大产能进行投资，所以初期投资很大。对于这种设 

备，一旦完成，要增加产量或者调整结构是不可能的， 

所以必须开发一种新的炉型，以期具有很好的可扩展性 

能。 

在开发阶段，我们仔细考虑了多种思路，最后，一 

种把多个单室炉连结起来的方案——简称为模块化设计 

ModulTherm 的方案被认为是最理想的解决方案。该 

方案允许在生产，过程中不停止整体设备的生产，而对 

某一个单独的模块进行维护。 

与旧的带真空通道的炉子相比，模块化炉子 Mod． 

u1Therm@的设计理念有巨大的优势。对于旧的带真空 

通道的炉子，要进行维护，必须把整个系统停下来；要 
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进行扩展，系统必须停止使用几个星期。 

ALD公司在选择传输工具时非常小心，该传输工具 

用于把工件从装料室运进渗碳室，以及把工件从渗碳室 

运进淬火室 (见图2)。在市场上我们发现有一种类似于 

仓储工具的升降铲，其结构设计非常适合于我们需要的 

传输工具，最后我们就选择了这种结构。考虑到该升降 

铲需要在高温下搬运工件，并且每次装炉需要有一定的 

装炉量，于是我们设计了具有 500kg承载能力的升降 

铲，同时提供了一个具有 lO00kg承载能力的升降铲供 

选用。选用这样一个结构带来了一个特殊的优势，即冷 

却水管线、限位开关和其他驱动机构都不必安装在加热 

室内，驱动机构和相应的驱动轴安装在加热室外部，只 

有齿轮／齿条和惰轮安装于加热室内。 

加热室 转移室 淬火室 

图2 Modu1Therm‘ 作中工件转移示意图 

渗碳室的重要部件都设计在易于维护的部位。例 

如，为了能够在生产过程中对每一个单独的渗碳室进行 

维护，在渗碳室的后边都安装了一个维护门。渗碳室可 

以安装对流加热功能，也可以不安装这项功能。本系统 

对于在同一个室内进行 750℃回火也比较合适，这样可 

以保证灵活机动地进行工具钢退火和型钢退火。 

三、新一代气淬室 

除了在独立的炉室内进行真空渗碳，高压气淬是另 

一 个极其重要的工艺。新的淬火室的开发也是基于在使 

用连续炉过程中得到的经验。外壳是一个卧式的高压容 

器。炉门的结构由一个侧向移动的带气动密封圈的门组 

成。大功率搅拌器把气体加速，通过气流导板得到一个 

非常均匀的气流流过工件 (见图3)。搅拌器设计在炉壳 

的左边或者右边。 

模块化设计的淬火室可以根据用户需要加装一个可 

逆气流系统。一套内部的阀门系统引导气流从上流到下 

或者从下流到上，这样在一炉工件中可以使得硬度分布 

带最小化，尤其是对于实心的高合金钢的零件，这样会 

直接影响到工件的变形行为。 

搅拌器电动机适合于真空下启动，即电动机在气流 
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泻入淬火室内之前即已经加速到最大转速，以确保在淬 

火开始阶段得到最强的淬火效果，这对于由低合金钢制 

造的薄壁件尤其重要。 

图3 淬火模块，淬火压力可达2×10 Pa(20bar) 

为了满足现代化生产对于环境的要求，淬火室安装 

了一套特殊的气体导入系统，该系统可以吸收气体泻入 

时短暂但很强的噪声。 

淬火室既适合于使用固定气体压力和流速的标准淬 

火工艺，同时也适合于新的淬火工艺，例如，ALD公司 

的控温淬火工艺。在该工艺过程中，淬火参数——气体 

压力和气体流速是可以随着时间或者温度变化的。该工 

艺是降低淬火变形的最佳工艺，尤其是对于薄壁工件效 

果最为显著。 

转移室上装载着传输机构。淬火室和转移室都安装 

在一个滑动机架上。包含淬火室、转移室和滑动机架三 

部分的组合体称之为梭机。在淬火时，梭机的转移室部 

分会抬起，与某一个合适的加热室对接，随后真空泵把 

转移室抽到工作真空度。在这段时间内淬火室一直保持 

在工作真空度状态。这样的设计使得工件可在最短的时 

间内从加热室转移到淬火室。该过程是一次性完成的， 

期间无须把工件放下。由于工件的转移过程是在真空下 

进行的，所以工件只有很小的温度下降。当工件在淬火 

室内被淬火时，另外一筐料可以被装入某一个空着的加 

热室进行加工，这样可保证设备很高的使用效率。 

四、维护方便 

在设计模块化真空热处理设备 ModulTherm 时， 

我们吸取了步进式设备和市场上其他设备的经验教训， 

并把它们借鉴到新设备上来 (见图4)。与带真空通道的 

炉子相比，模块化真空热处理设备 ModulTherm 具有下 

列优势： 

(1)每个真空室门是真空屏蔽的，因此在加工过程 

中，各个处理室之间互不影响。 

(2)工艺气体直接从处理室抽出 (不经过真空通 
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道)，因此不会在设备的内部零件上产生副产物的积聚。 

(3)没有任何线缆、胶管、电动机或者限位开关处 

于真空状态下或者工艺气氛下。 

(4)可以容易地在设备运行状态下进行扩展以增加 

处理室。 

(5)在对某一个模块进行维护保养时无须停止整个 

系统。 

(6)每个处理室都安装了一个维护门，容易进入。 

图4 M0dulTherm⑤的基本结构 

在第一套模块化真空热处理设备 ModulTherm 交 

付使用之后不久，其在维护和保养方面的优势就显现出 

来，与旧的步进式设备相比，对于渗碳室的维护间隔明 

显地变长了，从一开始该设备就全天候运行，日常维护 

保养在整机设备运行过程中有条不紊地进行。 

五、在新技术领域开发工艺 

模块化真空热处理设备 ModulTherm 的机动性就 

是开发新工艺机动性的同义词。由于在处理室内的基本 

气氛一直是真空，可以转换做不同的工艺，所以该设备 

对于变换工件和工艺进行试验或者生产是最合适的。在 

许多情况下，我们售出的模块化真空热处理设备 Mod． 

ulTherm 主要用于齿轮类零件的连续大批量渗碳淬火 

处理和柴油喷射系统零件的处理。 

模块化真空热处理设备 ModulTherm 已经用于下 

列工艺： 

(1)在高达 1250~C的温度范围内进行淬火。 

(2)退火 (炉内带中间冷却的)多级回火。 

(3)渗碳 (不淬火)。 

(3)渗碳淬火 (温度范围为800～1050~C)。 

(4)对低合金渗碳钢碳氮共渗。 

(5)对烧结零件脱油处理。 

(6)钎焊 (工作温度达 12o0℃)。 

模块化真空热处理设备 ModulTherm 可以很方便 

地进行扩展，以增加前清洗机、预氧化炉、单室式回火 

炉、连续回火炉、深冷处理等功能单元。 
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外部的转运系统把该设备变成了一个全自动化的热 

处理系统，用户仅需把料筐放在装料台上，再根据工艺 

菜单给予该物料一个特定的热处理工艺。该设备通常配 

置以料架系统，以便在现场无操作人员的情况下，可以 

对多层工件进行加工。 

六、设备的控制 

整体的模块化真空热处理设备 ModulTherm ，包括 

上述的处理室以及所有其他的外围设备，都有一个共同 

的控制系统。该控制系统保存有单项的工艺以及相应的 

菜单，这意味着每个单项的热处理加工任务指令从中央 

控制系统中转送到相关单元的控制系统，然后再进行加 

工处理。不仅如此，热处理过程的数据，例如工件的相 

关数据，进行处理的确切时间，都会被记录下来。这些 

数据可以在处理记录上显示出来，也可以通过网络输送 

到服务器加以储存。 

七、结语 

模块化真空热处理设备 ModulTherm (见图5)的 

问世，是ALD公司为市场提供的用于现代化热处理加 

工的工具。该设备具有很高的机动性和很大的生产能 

力，这些特点满足了批量大生产和商业热处理的需要， 

图5 M0du1Therm啊 以扩展到带有10个处理室 

工艺过程是洁净和干燥的，因此这种炉子的设计理念使 

得它可以被整合到机械生产线中。变形小的优势使其可 

以对产品的所有生产环节进行优化，进而降低成本。 

GM通用汽车和BMW宝马汽车公司都认识到这种模块 

化真空热处理设备 ModulTherm~的优势，并且应用到自 

己的生产中去。其他一些在齿轮行业著名的公司也在准 

备着接受这种模块化真空热处理设备 ModulTherm 。我 

们相信，这种先进的热处理设备推广应用必将在更大的 

市场范围上获得成功。 
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