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气体渗氮是一种常用的表面化学热处理工艺，

它能大幅度地提高机械产品零件的表面硬度、耐磨

性、耐腐蚀性、抗咬合性和疲劳强度等性能。因

此，为了提高产品的使用性能，某厂对38CrMoAl钢
齿轮按照“下料→锻造→正火→粗车→调质→精车

→滚齿→剃齿”等工序加工后，在具有“节能、减

排”和高质量的WLV－I型低真空变压表面处理多

用炉中进行气体渗氮热处理，取得了满意的效果。

1 低真空炉的工作原理和结构特点

1.1 工作原理

低真空变压热处理炉的特点首先是不漏气，其

工作原理是在低真空范围内，炉气随炉内压力的变

化而自行流动，从而达到完成多种表面化学热处理

和少无氧化加热的目的[1]
。
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在工艺的排气阶段，首先采用水环式真空泵快

速抽气到设定好的低真空范围内的下限真空度(负
压)，而后靠中性气体自身的压力使炉压升到常压，

继而升高到设定好的上限真空度（正压），接着又

迅速把炉膛抽气到设定好的下限真空度(负压)，再

用中性气体增压到设定好的上限真空度（正压），

再迅速抽到负压…，如此凭借真空泵和高压中性气

体之助自行地进行大范围内的变压，可迅速排除炉

膛内工件周围的空气，而使其处于无氧环境[2]
。

在作化学热处理(渗氮、氮碳共渗、氧氮共渗

等)时，待炉子抽成低真空和炉膛达到一定温度后，

通过流量计、电磁阀和时间继电器等装置向炉膛定

量、定向、定时地通入渗剂(如NH3、CO2或C2H5OH
等)。

渗剂进入炉内后，特殊结构的通道使液体先

变成气体，气体变成过热气体，而后凭借负压之吸

力及气体正压的推力，使过热气体高速进入炉膛并

自行扩散至罐内各处，即使工件上的小孔、盲孔孔

壁及相邻工件压紧接触面等处，其渗剂原子均可到

达；当炉气即将老化时，自控系统又迅速排除炉罐
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内的老化气氛，当炉压自行降至设定好的低真空下

限时，新鲜气氛在负压下自动入罐并扩散到罐内各

处，重新开始新的炉气吐故纳新过程，如此“抽气

→充气→保压→抽气”过程自行反复循环完成。

1.2 低真空变压热处理设备的结构特点

WLV－Ⅰ型低真空变压表面处理多用炉的组成

结构如图1所示。

与普通气体渗氮炉相比，该炉增加了以下几个

装置：

1) 抽气、供气系统 主要由水环式真空泵、真

空压力表、电磁阀、流量计、时间继电器、高压储

气罐、减压器、密封循环水箱等组成。

2) 炉盖采用高温橡胶条密封，用水冷套冷却。

3) 炉气冷却器 保证阀和管道的使用安全。

4) 水箱 水箱中的硫酸亚铁自行消除炉气中产

生的[CN]根，使该设备成为环保设备。

5) 鼓风机 可缩短渗氮保温结束至出炉的炉内

冷却时间，提高生产率。

6) 鼓风热量排口 炉口上端侧面有2～3个散

热口，当快速降温鼓风时将其打开排热，平时则关

闭。

2 主驱动齿轮的渗氮工艺及其效果

2.1 技术要求

工件经低真空变压气体渗氮后，检测产品应达

到表1要求。

2.2 低真空变压热处理设备规格参数

WLV-75I低真空变压炉的主要技术参数见表2。

图1 WLV－I型低真空变压表面处理多用炉组成结构示意图

Fig.1  Structure scheme of WLV-I type low vacuum varying 
pressure surface treatment multi-purpose furnace

表2 WLV-75I渗氮炉主要技术参数

Table 2 Main technical parameter of WLV-75I nitriding furnace

名称

技术参数

额定功率/kW

75

额定温度/℃

700

工作区尺寸/mm

Ф800×1200

炉温均匀性/℃

±3

极限真空度/MPa

-0.08

最大装炉量/kg

1200

表1 38CrMoAl齿轮渗氮技术要求

Table 1 Technical specification of 38CrMoAl gear’s nitriding

检查项目

技术指标

渗氮层/mm

0.38～0.50

表层硬度/HR15N

≥90.5

表面脆性

≤2.0级

表面颜色

银白

公法线/μm

＜30

齿形齿向/μm

≤3

2.3 渗剂和供气、抽气方式

采用NH3气体渗氮气氛。该炉工作时，NH3气

体经干燥后按照事先设置好的程序以一定的方式断

续供气，然后其废气被抽到炉外的废气处理水箱进

行环保处理，全部操作自动循环完成。

2.4 渗氮工艺

齿轮按“清洗→烘干→装炉→预氧化→排气→

渗氮→降温→换气→出炉”的工序流程进行批量生

产，其优化出的工艺参数见表3，生产工艺曲线如

图2所示。

2.5 渗氮质量检验结果

每炉抽取产品并制样，采用Hx-1000型显微硬

度计测定表面硬度，采用MM6金相显微镜测定渗氮

层深度和检验表面脆性，采用齿轮专用量具检查变

形，其38CrMoAl主驱动齿轮各炉批量渗氮生产后的

检查结果如表4所示，均满足表1技术要求。

变形
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表3 38CrMoAl主驱动齿轮渗氮工艺参数

Table 3 Technical parameter of 38CrMoAl drive gear’s nitriding process

工序

名称

参数

温度/℃

380

时间/h

1.0

温度/℃

540±5

时间/h

28.0

前16h

2.2

上限

+0.02

后12h 

1.80

下限

-0.07

上压保持

时间/s

＞28

每周期供气

时间/min

4.0~5.0

温度

/℃

＜160

时间/h

＜5.0

炉压

/MPa

+0.01

NH3流量

/ L•h-1

＜0.5

预氧化 渗  氮 满载降温

NH3流量/L•h-1 低真空压力/MPa

图2 38CrMoAl主驱动齿轮渗氮工艺曲线

Fig.2 Gas nitriding process curve of 38CrMoAl drive gear

表4 各批主驱动齿轮渗氮检验结果

Table 4 Gas Nitriding testing results of drive gears in each group

检查项目

实测值

渗氮层/mm

0.40~0.42

表层硬度/HR15N

91~92.5

表面脆性

≤1.0级

表面颜色

银白色

公法线/μm

＜20

齿形齿向/μm

＜3

变形

 
3 低真空变压化学热处理的主要特点

3.1 提高渗层质量

在加热下的低真空变压式的抽气和供气可迅速

排出工件各处的老化气氛，随之代以新鲜炉气，易

使工件各表面能与新鲜气氛接触，与常规炉相比，

可获得更致密均匀的渗层，进一步减少脆性、疏松

并防止内氧化。

3.2 提高渗速、缩短生产周期

在加热下的变压抽气不但对钢件表面有脱气

和净化作用，提高了工件表面活性和对所渗元素的

吸附能力，而且在炉内低真空状态下，气体分子的

平均自由程增加，扩散速度加快，提高渗速15%以

上。如38CrMoAl钢件在540℃×28h低真空变压渗

氮，其渗层≥0.40mm,而普通气体氮化则需要70h才
能达到同样的渗层[3]

。

配置的抽真空装置，可迅速抽出炉内的空气及

老化气氛，换气时间比普通炉缩短60%以上。

该设备在炉底侧装有大风量的鼓风机，渗氮

结束后可立即实现罐内强制快冷，即炉罐外用鼓风

机吹强风加速罐内工件冷却，炉壳上部的排气孔可

排气散热，缩短冷却时间，如75KW低真空变压渗

氮炉在满装1200kg工件的条件下，由540℃降温至

160℃，仅需约4.0h，而普通炉仅靠自然炉冷则需要

18h以上，提高效率4倍以上。

3.3 装炉量大，可密装

在低真空变压渗氮处理过程中，可迅速排出

工件各处的老化气氛，新鲜气氛可渗透到罐内的



4

任一角落，工件可实现密装或堆积装炉(如：两块

20mm×20mm的 加工平板零件相互紧贴渗氮后，

其紧贴面与裸露面的渗氮质量无明显差别)，使装炉

量较常规炉增加二倍以上(如：75KW低真空变压渗

氮炉满载可装1200kg，而常规同样大小的普通炉仅

能装400kg)。
3.4 盲孔、深孔、狭逢工件可获得均匀的渗氮层

由于工件在事先设定好的低真空上下限的范围

内自行循环变压加热渗氮，炉气在设定的周期内自

行反复吐故纳新，使盲孔、狭逢等工件的工作面仍

可获得均匀的渗氮层。如宽0.16mm、深10mm的狭

逢件，逢壁处与外表面的渗氮质量几乎无差异。

3.5 辅料消耗少、处理成本极低

排气阶段借助于抽真空系统，且在渗氮处理过

程中气体渗剂为间断通入(每一变压周期，供气时间

所占比例约为70%)，可大幅度降低辅料(如NH3)的
消耗，与常规炉相比可节约辅料30%左右，大大降

低了生产成本。

3.6 拥有多功能

仅改变工艺和渗剂就可实现渗氮、氮碳共渗、

氧氮共渗、两类元素的多元素共渗、低温奥氏体碳

氮共渗、薄壁件浅层强化及使用蒸馏水的蒸汽氧化

处理和少无氧化光亮加热等原在普通炉需用几台炉

才能完成的工艺，其众多的功能居群炉之冠。

3.7 无污染

工作期间产生的废气被抽到室外的废气处理水

箱中溶解(水中加有消除毒物的无毒化学药品)，经

处理后的废水无毒、无污染，可任意排放，为绿色

环保热处理。

3.8 操作简单

工作期间，可按经试验确定好的渗剂流量自动

进行“抽气-供气-保压”的循环低真空变压，无需

测分解率；一段氮化具有普通炉二、三段氮化的特

点。

4 提高渗氮件质量和优化工艺的措施

4.1 重视工件渗氮前的调质硬度

文献[4]试验分析了35CrMo、42CrMo、38CrMoAl
等中碳结构钢零件的调质硬度对渗氮层硬度的影

响。结果表明：对于该类钢零件，提高其调质硬

度，渗氮层表面硬度将随之提高。生产中应重视

工件渗氮前预备热处理后的组织和调质硬度，将

38CrMoAl钢件的调质硬度调整控制在28-32HRC，

可有效地解决渗氮件表面硬度不足的问题。

4.2 工件表面预氧化

工件入炉后，在无保护气氛的情况下，将工件

加热到350～450℃保温一段时间，使工件表面被空

气氧化生成一层薄的氧化膜(6Fe+4O2→2Fe3O4)，
该膜在渗氮气氛中会优先被还原成新生态的铁

(Fe3O4+4CO→3Fe+4CO2)。新生态的铁具有很强的

表面活性，可促使[N]、[C]被工件表面吸收，可以

显著提高渗氮件的渗层均匀性和实现催渗、缩短渗

氮时间[5]
。38CrMoAl钢主驱动齿轮在同一条件下若

达到相同的渗层深度，其经预氧化较未经预氧化的

时间约缩短20%左右。

另外，工件入炉后的预热可消除工件渗氮前的

残余应力和因缓慢升温而减少应力，对控制工件变

形能起到一定的作用。

4.3 低真空变压幅度大小

文献[6]指出，在保压时间不变的情况下，渗氮

件的表面白亮层深度在一定范围内随着变压幅度的

增加而增大。38CrMoAl钢主驱动齿轮低真空变压

气体渗氮原工艺的上、下变压幅度范围为-0.07～-
0.01MPa，现调整为－0.07～+0.02MPa，在其它工

艺条件均相同的情况下,其渗层平均深度由0.35mm
提高到0.40mm，其提高程度为13%以上。当炉膛容

积和供渗剂(如NH3)流量一定的情况下，变压幅度的

提高使得渗剂通入的时间增加，氨的分解率减少，

炉内气氛氮势增加。

4.4 渗氮所用渗剂的净化

齿轮低真空变压气体渗氮工艺所用的NH3渗剂

一般由天然气制造，当气源质量较差时（如有过多

的硫和水份），不但易使氮化件表面脆性增加、疏

松严重，而且还严重地损坏设备的构件（如炉罐）,
缩短其使用寿命。因此，应对所用渗剂进行净化处

理，以去除其中对所处理产品质量有影响的水分、

有机硫、无机硫等有害物质并将其控制到最小程

度，对提高产品质量(如减少疏松和黑色组织、降低

脆性等)是十分重要的。

4.5 渗氮件表面颜色

为了达到工件渗氮后的色泽为银白色的特殊要

求，在生产中首先应保证渗氮前工件表面光洁度和

良好的除油、除锈等清洗效果；在渗氮件入炉预氧

化后应对低真空变压渗氮炉进行抽气检漏，以保证

炉子不漏气；对所用渗剂进行干燥、脱水及净化处

理；在渗氮结束后的降温过程中应避免空气进入炉
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膛内并严格控制工件的出炉温度；应定期对炉罐进

行退氮并经常清洗炉膛和吊具。

5 结 语

生产实践表明，WLV－I型低真空变压渗氮炉

具有炉温和炉气的“四性”(均匀性、稳定性、可控

性和快速可调性)，它是质量型、节能型、环保型、

安全型和经济型的热处理设备，是“老三炉”（在

空气中加热的箱式炉、井式炉和盐浴炉的统称）更

新换代的理想产品。

1) 采用WLV－75I型低真空变压渗氮炉，对于

38CrMoAl钢主驱动齿轮渗氮优化工艺为：540±5℃

保温28-30h，渗剂使用NH 3，真空变压范围选择

为－0.07～+0.02Mpa，上压保持时间为30～45s，批

量生产的产品质量稳定，工艺更经济。

2) 与原普通炉相比，WLV－I型低真空变压渗

氮炉不但装炉量提高二倍以上，而且其特有的装置

可大幅度地缩短渗氮过程的换气、保温、降温等时

间，减少渗剂消耗，节能30%以上。

3) WLV－I型低真空变压渗氮炉在役时可自行

消除炉气中的毒成分，为环保绿色热处理设备。

4) 生产中应重视工件渗氮前的调质硬度、渗剂

的净化等因素，以保证和提高产品质量。


