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1.  介绍介绍介绍介绍 

       尽管金属结构通过渗碳硬化能够改变达到一定的特征，但由于在工艺过程中要考虑诸多

运行参数，因此必须创建一种先进的控制技术。这种技术不仅可以节省大量工时，还因其优

化的热处理工艺而省去所有花费昂贵的测试。为此，demig 在 DE-VR 4008 控制系统中配置

了一套在线扩散计算专用程序。该专家系统功能如下： 

 

------ 自动生成优化处理程序。   

 

------ 工艺过程中对实时处理程序加以自适应 

按照 DIN ISO9000ff标准要求，根据实录数据检验材料损伤状况和质量。 

       扩散过程的模拟分析只能在监控管理系统 prosys/2 中完成。借助这项模拟分析，可以创

建用于控制系统的处理程序，并且可以预先模拟整个过程，给出热处理的可视效果图。模拟

分析之后，用户还能够手动修改先已自动生成的程序，达到强化处理过程的目的。任何时候

均可进行新一轮的模拟分析，达到所需的处理工艺响应的工艺效果之后，再将编程数据传输

给控制系统。如果系统中装有专家系统，随即进行工艺过程自适应“在线”调节。否则，监

控系统创建的工艺将被控制系统控制在静止工作状态。 

1.1.  热处理 

      由于金属材料的用途不同，某些金属特征如硬度、抗拉强度、屈服点、凹口试杆测试刚

性或耐磨性有明显差异。特殊的热处理工艺可以改变材质，使其达到所需结构。先决技术条

件是材料结构必须在稳定状态（已冷却），随之，进行热导调节工艺运行及各种反应之后才

会导致结构改变。为了获取材料的某些产品综合特性，例如一种材料表面采用相应的凹口试

杆刚性测试后，要保证耐磨损耐腐蚀仅更换材料表面则可。最常用的工艺之一是渗碳硬化处

理。渗碳过程中碳原子在材料表面沉积，经淬冷之后达到所要硬度，而材料心部的原有特性

没有改变。 

1.2. 工艺加工技术 

      为了获取最好材料质量，正确的技术及再加工的可行性必然需要扩散工艺。因为许多参

数，如：渗碳温度、滞留时间及气氛（碳势），合金组分，扩散介质的吸附力，设备安装的

技术标准以及部件的外形尺寸，对工艺效果是很重要的。这些复杂的工艺过程只能依靠一种

富有创新精神的控制技术来实现。之所以称其为专家系统，是因为积多年经验为基础，不仅

能够为自动程序生成（过程分析）输入全部已知信息，而且还能够在工艺运行期间适应整个

过程。处理过程的记录和分析可用于质量控制，并可以作为后续程序的补充数据得以储存。  
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 图表 1    完整流程的描述 

过程控制过程控制过程控制过程控制 
(过程变量的控制，由于计算 C水平的质量状态的描述) 

条件条件条件条件 

(产品特性，材料成分和几何特征的分析) 

 

过程存档过程存档过程存档过程存档 
 

(保存过程数据，以便控制质量) 

过程记录过程记录过程记录过程记录 
(过程数值和碳势（包括存储在数据文件中的）的准备) 

在线过程监控在线过程监控在线过程监控在线过程监控 
(过程数值和处理特性的图表和数字化表示) 

在线适应过程控制在线适应过程控制在线适应过程控制在线适应过程控制 l 
(通过在程序部分修改周期来自动适应处理程序) 

手动过程处理手动过程处理手动过程处理手动过程处理 
 

(手动 模式) 

过程计算过程计算过程计算过程计算 

(处理程序的自动生成，C水平的模拟 （使用 prosys/2）) 

修正和评估的分析修正和评估的分析修正和评估的分析修正和评估的分析 
 

(处理的方法，系统) 

 
 

 

过程存档 保存过程数据，以便控制质量 修正和评估的分析 处理的方法，系统 

处

理

前 

处

理

中 

处

理

后 
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2.  描述描述描述描述 

       当初专家系统的基本理念是为了达到一种高质量水准的，具有简化的处理周期，合理的

价格定位，以及较高的可用潜力和最佳利用率的产品。最重要的是找到一种适用不同的处理

程序，即能避免长时间的花费昂贵的试验序列，又能够永久的适应不同的运行条件工艺方法

。 

 

2.1. 热处理前 

2.1.1. 运行运行运行运行条件条件条件条件 

        在金属材料渗碳及硬化程序创建之前，首先应分析设定值。在“齿轮的热处理”示例中

，工作任务及其基本故障均作了详细解释。所示参数是固定的，与运行程序的编制参数相符

，只是各金属待硬化处理材料的合金组分有所不同。 

 

 图表 2       输入程序参数 

2.1.1.1. 产品特性的设定 

       首先应确定产品的特征。目的在于找出那里机械应力最高：齿根？齿根面或齿顶？扩散

计算以平面的固定扩散为基础。按照 Fick 定律，局部浓缩梯度（扩散曲线）与原子的数量

成正比，在一定的时间通过材料表面垂直流向扩散。这些工艺条件有利于计算齿轮的齿根面

，便于计算扩散运行。但是，齿顶的扩散面积很大，有可能存在过量渗碳的问题，还有可能

损伤材质。齿根同样，因其固定扩散面积较小，可能造成渗碳不足，淬火后无法满足耐磨损

要求。为了解决疑难材料固定渗碳问题，可以进入“在线扩散计算”，形式如下： 

(a)用户需要按照“齿根”磨损标准作为校正因数，如温度系数，扩散系数或传导系数等。

数值小于 100%会影响停留时间，尤其影响渗碳温度滞留。自适应运行优选法采用这些数据             
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作为一套处理程序自动生成的校正系数，当然，还用于热处理期间优质工件扩散曲线的实时

计算。 

(b)  “齿顶”磨损尺度的其他计算数据，如碳势，必须控制渗碳层深度以便避免渗碳过量的

影响。钢的低含碳比高含碳量生成的碳化物要少。 

2.1.1.2. 材料组成 （合金成分） 

       采用扩散工艺加工，其计算及模拟（prosys/2）时，合金钢的组分数据是很重要的，相

比其他而言，特别会影响钢中碳的活性。例如锰、铬会降低碳的活性。此外，铬还降低临界

冷却率（由于热传导系数λ2 较小，热传递增加），导致铬对有效表面深度加高。铬、钼促

使积碳，锰亦增大有效表面深度，但不会促进碳化物的生成。合金组分采用百分比表示，或

可用不同标准的合金钢制作一个数据库。 

 

2.1.1.3.  渗碳温度 

       由于碳、铁的可熔性一般，就渗碳温度而言，只须考虑奥氏体范围，因为在此范围（面

心立方晶格的结构）晶体结构较高。渗碳温度多数情况设置在 900℃—950℃之间。随着渗

碳温度上升，扩散速度加快，这也影响待渗碳层的增长速度。经过这一过程可缩短渗碳工艺

运行并能节省宝贵的工艺时间，但是负面影响是工件的晶粒增大。采用最佳方案找出平均值

是很重要的。 

2.1.1.4. 硬化温度 

       硬化温度是指淬火开始时硬化运行过程的温度，所以，工件经过渗碳处理后应被冷却到

较低的温度。有些钢的急冷速度因“渗碳温度”初始值较高，所以达到材料所需硬化处理的

速度比较缓慢，否则，工件存在初始冷却裂纹及变形增强的危险。 

2.1.1.5. 渗碳层深碳势（CD）及表面碳势 

       有效表面深度（ECD）是指工件表面与经硬化处理完成后之间的厚度，硬化值为 550HV

（维氏硬度计检测）。保持给定急冷时间内，硬化处理碳势值达到 0.3%—0.5%（标准值为

0.35%）。渗碳层深（CD）是工件碳势必须达到的渗碳层深设定值（即渗碳层深的碳势）。

在硬化处理按照给定数据优化急冷速度运行条件下，碳势直接与有效表面深度（ECD）相关

，否则，ECD 可能移动到更高的限制碳势。采用“表面碳势”程序按照原已注明的输入数

据计算出扩散曲线，可以生成运行程序内的不同扩散段。 

2.1.1.6.  气氛组成 

      空气组成数据编入控制系统的碳势计算和程序建立系统。有些数据对于碳势计算非常重

要。例如，氧探头实测值，特别是 CO分析仪的实测数据，热电偶的实测数据以及传感器没

有测出的其它气体的数据。对于没有传感器实测运行变量而建立的模拟，以及没有使用 CO

分析仪的控制器进行的“在线”扩散计算，必须标明空气组分，碳传导系数“β”的计算用

以表示渗碳密度的数值。空气组分以百分比标识或可以从数据库直接提取。 
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 图表 3          气氛组成的输入 

2.1.2. 过程计算过程计算过程计算过程计算 

2.1.2.1.  过程程序的创建 

       为了建立一套工艺运行程序，首先必须先建立一套程序，这可借助符号程序设计方法创

建，即快又简单，最便捷的方案是采用 3个程序段就足够了。以下示例中每个程序段代表一

个运行工况： 

I. 准备 

首先将运行工况设置在“炉运行准备”，例如，加热炉温到设定温度以便启动渗碳运

行，按操作手册说明设置控制系统数据，控制系统专用配置将根据各个炉子分别生成

可行性效果。 

II.  渗碳 

         下一步，激活自动扩散，设定点如温度、时段及碳势可设为 0。这些数值依据先前输入     

的参数自动校验。如果这些参数不设为 0，程序中的输入值则先选参数值。 

 

 图表        自动扩散的激活 

III. 硬化和淬火 

       最后一步应该设置淬火值（与第一运行段的输入值相同），但重要的是仅仅激活一个程

序段中的自动扩散——扩散段。 

 



demig Prozessautomatisierung GmbH 

 

Page 7 
 

      硬化程序的编程方法如下： 

 

 图表 5          一个程序节的例子 

    该例中单个程序段的编序如下： 

 图表 6        单个程序节的设定点 

       程序建立之后必须以一个参数集与一个运行程相连接。该运行程序可以装入控制系统的

工作存储器中。运行程序的过程如下： 

 

 

 图表 7              在扩散计算之前的工艺流程模型 

       图例中，红线表示已编程的温度设定点的过程曲线，蓝线表示碳势设定点的过程曲线。

扩散段所有设定点为 0时显示了全部三个程序段。 

 

扩散段计算之后设定点曲线示例如下： 
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 图表 8       在扩散计算之后的工艺流程模型 

       这是一套完整的用于工艺设定点的运行程序。示例表示添加了 5 个后续程序段。这样，

参数中设定了另一个硬化温度参数，而不是渗碳温度。第六程序段中用户看见一个下降到硬

化温度的温度设定点。这是当工艺运行程序结束时淬冷开始的温度，这套程序被称为“温度

下降程序”，该题目文件已在 2.1.1.4节阐述。 

I 如果硬化温度、渗碳温度相同，只需由自动扩散计算加入 3 个程序段，这套程序被称为“

无温度下降程序”。本示例设定点的过程如下：—假设所有其它参数相同： 

 图表 9            不带有温度降低的工艺流程模型 

2.1.2.2. 碳化物限定和碳化物调节的测定 

       碳化物是因工件在渗碳过程中碳量超过饱和状态造成的，特别在扩散表面较大的区域（

与齿轮相比）尤其如此。碳化物会损坏材质，而且只有采用强热处理的方式才可能脱除。现

有不同的方法可以避免碳化物的生成： 

a)  表面碳势的调节 
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    采用这种方法测量工件表面的碳势，用户必须设定一个碳化物限位置（最大允许碳量

），这表示该工件永久控制在碳化物无危险范围，由于过多的碳势及由此产生的加速扩

散工艺运行，减少了工艺运行时间。 

 

a) 炉内气氛碳势的调节 

专家系统编制了一套空气动力测量方式。这表示，这套专用程序可根据合金因数的输入

数据，硬化运行中特别是渗碳温度和碳化物因数 3（见注 3）计算该工件的碳化物限量

。该系统还将此合金因数作为炉内气氛碳势设定点，在渗碳超量时作切换点（降低碳势

）。根据大量的试验和累积的经验表明，不同规格合金含量迥异的工件，碳化物指数以

及气氛碳势及工件表面碳势之间的差异，取决于合金，在任何情况下，工艺保持在低于

有害碳化物范围运行，运行时间将由专家系统计算。 

注 3： 取决于合金因数的校正值 

2.2. 热处理期间 

2.2.1. 过程监控过程监控过程监控过程监控 

      启动工艺运行程序，按照设定点和程序功能（控制记录）控制实际值。当前运行变量永

远是作为连续运行工艺控制准备的。根据系统设置以及用户配置要求，可以选择可视显示，

数据显示，趋势显示及不同的记录仪。运行期间，用户有权在任何时候进行人工操作。
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   图表 11     自动扩散的功能 

 工艺流程开始工艺流程开始工艺流程开始工艺流程开始 质量特性的计算质量特性的计算质量特性的计算质量特性的计算 （扩散模型）（扩散模型）（扩散模型）（扩散模型） 

如必要如必要如必要如必要 延长的程序节延长的程序节延长的程序节延长的程序节 （如果流程时间不充足的话）（如果流程时间不充足的话）（如果流程时间不充足的话）（如果流程时间不充足的话） 

扩散过程将被打断扩散过程将被打断扩散过程将被打断扩散过程将被打断 

热处理过程结束热处理过程结束热处理过程结束热处理过程结束 

是否达到渗碳深度是否达到渗碳深度是否达到渗碳深度是否达到渗碳深度,碳势要求？碳势要求？碳势要求？碳势要求？ 

? 

是是是是 

碳势切换点或温度碳势切换点或温度碳势切换点或温度碳势切换点或温度已经达到？已经达到？已经达到？已经达到？ 

否否否否 

扩散程序节末端的处理程序扩散程序节末端的处理程序扩散程序节末端的处理程序扩散程序节末端的处理程序 

否否否否 

否否否否 

是是是是 

处理程序是否结束？处理程序是否结束？处理程序是否结束？处理程序是否结束？ 

是是是是 

否否否否 

是是是是 
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2.2.2. “ 在线在线在线在线”自适应过程控制自适应过程控制自适应过程控制自适应过程控制 

       与标准工艺流程相反，本工艺运行程序启动以后，只能靠人工操作进行改动，控制系统

的任务由自动扩散计算进行整合扩展。没有自动（见注 4）扩散的已编程程序段中，控制系

统借助限位置（带宽）实现段扩充的方法引导运行并控制必要的趋势使运行得以优化。在工

艺程序计算建立的带有自动扩散的段中，系统按照工艺变量计算每分钟的当前质量特征（扩

散曲线），扩散曲线在扩散记录仪表（在线）上显示并按照下述标准自动调整： 

a) 当前计算显示碳势降低的切换点，特表示温度已经达标。 

切换点是 c 水平降低的那个时间点，为了表层的脱碳；或是温度降低的时间点，为了达

到淬火温度。在自动程序创建中，这些切换点从输入的参数来计算。为尽快达到在对应

渗碳深度的 c水平，渗碳过程从一个高于所需表层 c水平的 c水平数值开始进行。这意

味着在炉内的 c水平气氛需要在继续的处理过程中下降，以使表层的 c水平脱碳到所要

求的数值。这个切换点通过扩散速度，炉内 c水平来计算，即使在 c水平降低之后，在

加工件中心的碳的扩散也是在一定限定范围里进行的。由于一些干扰，如过高的温度或

c 水平，这个切换点可以在计划时间之前就到达了。控制系统能够觉察到，并改变程序

节的时间。现在具有高 c 水平的程序节被缩短，这样程序直接修改下一个程序节。（减

少 c水平数值）同样的过程也将发生在到达温度降低到淬火温度的切换点的时候。 

b) 处理流程的扩散程序节即将结束的时候 

在各个扩散段结束之前，专家系统由“在线”扩散计算再次计算各扩散段。系统波动如

碳势值低温度低，都会拖延处理运行过程，造成当前扩散段的扩展，扩散段再次重新计

算，段的时区自动延长，这表示时间段可以延长直至达到所需处理效果为止。这个方法

可以重复进行，直至顺利完成本次热处理并进行下步处理程序。 

c) 达到渗碳深度 

假设固定“在线”扩散计算查出已经达到最佳渗碳层深，但由于某些未能预见的影响，

与当前程序状态无关，加工运行可能会立即中断。与此同时，某个处理程序会被激活并

计算。因此，热处理继续进行下一步，这样避免了渗碳层深碳势超量可能损坏工件的后

果。 

2.2.2. “在线”工艺过程图“在线”工艺过程图“在线”工艺过程图“在线”工艺过程图 

       热处理工艺运行期间，用户随时可以观察到扩散和温度记录仪的当前状况，根据安装种

类，控制系统的配置以及所有工艺变量技术条件，均以当前工厂装置工况以几何图形和数字

形式显示。为此，专家系统根据计算以扩散曲线（在扩散记录仪中）提供每分钟制作的热处

理工况。 

2.2.3. 工艺过程记录工艺过程记录工艺过程记录工艺过程记录 

a) 工艺运行变量创建和记录按照工艺过程设计形态，系统本身及客户技术标准、质保要求

来完成。所有数据记录期间——直接实录运行过程变量（实际值），其它相应的设定点

及当前装置工况：均由控制系统的内部数据存储器储存。这些数据通过计算算法（例如

：不同载荷热电偶的平均实测值）作为附加的生成数据并储存。 
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2.3. 热处理之后 

2.3.1. 工艺运行资料工艺运行资料工艺运行资料工艺运行资料 

       当今，工艺过程的重新构建是质量准则及无故障工艺运行的最重要保证之一。这些资料

对客户及终端用户（制造厂） 是重要的，与其它方法一道用以防范材料损坏，可以解决客

户疑难求助，还可以作为有效的库存收据阻止积压。此外，可用作质量保证书，避免用错防

范工具如 FMEA，亦可用作质检标准。 

    此外，所有结果参与修改分析，根据效果和重要性，以使参数设定值、工艺程序、气氛的

组分以及系统的部件如机械、测量系统，控制等均可做改进。 
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3. 处理运行的模拟处理运行的模拟处理运行的模拟处理运行的模拟 （（（（只是过程监控系统只是过程监控系统只是过程监控系统只是过程监控系统 prosys/2）））） 

       现行的质量保证防范错误的措施与过去采用的完工后检查“好-坏”相反。因此，在工

件进行热处理之前，借助计算机模拟的方法检验系统或人工输入生成的工艺程序，通过修改

参数的方法提供工艺运行的稳定性。 

 

    选定一项工艺程序或将一道硬化程序和一个参数文件组合之后，即可开始扩散模拟分析。

根据模拟计算得出期望扩散曲线，并以几何图形显示参数和程序数据。 

 

  

Fig. 10: Diffusions simulation of prosys/2   图表 10   prosys/2 的扩散模拟     

这个曲线图解释如下： 

蓝色曲线:  材料核心的 c水平 

             黄色曲线:  过度渗碳开始时材料中最大碳含量 

                                                      紫色曲线:材料中实际碳分布情况 

                                        垂直红线:渗碳深度设定点 

             水平红线: 渗碳深度的 c水平/c水平限定范围 

       即使在模拟分析期间仍能清楚表示如何获取渗碳层深期望碳势量——在最佳（最短）时

间里——使得碳势增加，以及如何在最后一步降低碳势，脱除表面区域积碳以期达到预定值

。模拟显示超高碳势期间的扩散过程和降低碳势处理后的过程。现在，专家可以用数字分析

系统曲线，费用昂贵的测试大部分可以省略。对特殊工件如单个部件生产则无须测试了。模

拟有助于优化工艺运行，根据系统可以判断出影响热处理工艺过程的波动，可以按照区段的

设定值更改时间。通过模拟的方法将工艺过程分成 3——5 个程序段，可用来修改获取另一

个渗碳曲线。参数的修改，特别是硬化程序中参数的修改，将以一种新的模拟曲线展现。达

到期望效果之后，工艺程序传输给控制系统，自适应（在线）调节现在开始描述。通过监控

系统即可观察当前记录数据，以及控制系统的程序过程。 
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4. 总结总结总结总结 

      自动扩散计算（优化）专用程序如下： 

 ——热处理之前 

        根据参数自动创建工艺程序,模拟工艺程序的扩散曲线( 仅 prosys/2 具备此功能 ) 。 

 ——热处理期间 

        几何图形展示扩散曲线(在线), 确保自适应工艺控制具备自动工艺程序最佳化。 

——热处理之后 

    能够根据实录数据重新构建热处理工艺运行。 

5. 术语汇编术语汇编术语汇编术语汇编 

程序: 用户创建的程序,由控制系统逐步进行操作。 

可视化: 装有几何图形显示，并可总览最重要的工艺参数。 

渗碳深度: 由渗碳工件表面垂直位置测定碳含量是否达到设定限位值。 

处理程序: 见工艺程序。 

碳化物: 由于工件渗碳过量形成的，特别是大面积超量会破坏材质。 

碳势: 在炉内形成的可调控含碳气氛，碳势是碳化介质渗碳效果的指

标，控制渗碳气氛。与纯铁比较它能精确测定渗碳的位势。 

扩散曲线: 在材料表层扩散的碳的集中情况 

有效渗碳深度(ECD): 定义了淬火材料的深度，那里的硬度需要达到 550HV。 

硬度: 材料硬度可以通过各种方法来测量和定义。最常用的方法是根

据布氏硬度，Vickers (HV)和 Rockwell （HRB, 或 HRC）。 

切口韧性: 切口韧性是检验材料吸收震动和冲击不会断裂的能力因数。 

核心碳势: 整块材料在渗碳之前合金内的含碳量。 

碳活性: 炉内气氛中，碳浓度与待碳化材料之间的势差。 

碳传导系数: 不同的渗碳反应运行速度差异极大。在渗碳动力的使用说明

中，这些反应均已写入并有关于碳传导系数β的叙述。 

渗碳曲线: 参见扩散曲线。 

人工介入: 意指人工修改运行过程中的设定值和实际值。 

亚稳态结构: 钢，如奥氏体钢，没有固定的结构，结构在冷却之后变化，如

马氏体或贝氏体不锈钢。 

数字显示: 以数字显示当前运行数据。 

自动扩散: 当前处理程序与运行工艺的恒定适配。 

程序参数: 材料数据的输入（与其它合金组合时）及用于热处理的必要带

宽。 

过程程序: 控制系统可载程序，包括一套处理程序和一套程序参数。 
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屈服强度: 通过拉伸试验分析工件具体变化。 

记录: 当前工艺过程实录值以图解法显示，运行完工后数据可存储也

可作为质量证书打印或存档。 

系统参数: 此参数在各个工艺程序中均有效，如控制参数和吸热气体组

合。 

趋势显示: 设定点和实测值以柱状图显示当前比较值。 

超量渗碳: 碳浓度越高，碳化物危险越大。 

抗拉强度: 抗拉强度指材料最大可载拉伸应力（拉伸力/表面积），可由

试验确定。 

 

 


