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综　　述

热处理工艺已经有几千年历史，对人类文明进步做出了巨大贡献。在现代

装备制造业中，热处理是改善和控制材料性能，提高产品使用寿命、可靠性和安

全性的关键工艺，也是实现装备轻量化的重要途径。因此，热处理在发达国家受

到高度重视，已成为装备制造业竞争力的核心要素之一，并且国外关于热处理技

术对我国实施严格的技术封锁。我国热处理技术落后并被边缘化和附属化，许

多机械产品使用寿命、可靠性和安全性都远低于国外先进水平，很多关键零部件

不得不依赖进口或者热处理和表面改性工艺装备依赖进口，已成为我国先进材

料和高端装备制造中的瓶颈问题，制约着我国装备制造业的发展。为了应对日

趋激烈的国际竞争，我国装备制造业转型迫在眉睫，而先进装备制造业发展更需

要先进热处理支撑。要想从制造大国向制造强国转变，必须要发展先进热处理

技术，这是必经之路。

从２０００年开始，由中国工程院举办的各类中国工程科技论坛在促进我国工
程科技事业发展，促进工程科技重大方向性和前沿性问题的研究，提高我国工程

科技创新能力和管理水平方面起到了巨大的推动作用。因此，在潘健生院士和

赵振业院士的共同努力下，举办本场中国工程科技论坛，旨在认识到先进热处理

的重要性，剖析我国热处理现存的问题和落后原因，谋划我国热处理的发展战

略，对于提高我国装备业自主创新能力和核心竞争力都有十分重要的意义。

２０１２年８月２８日，由中国工程院主办的第１４３场中国工程科技论坛———先
进热处理的重要性和发展战略在沪召开。论坛主席由北京航空材料研究院赵振

业院士和上海交通大学潘健生院士共同担任。本次论坛突出了热处理技术在我

国高端制造业发展中的重要作用和发展战略，得到了中国工程院的高度重视。

本次论坛由中国工程院机械与运载工程学部，中国工程院化工、冶金与材料

工程学部，上海交通大学，全国热处理学会和上海市中国工程院院士咨询与学术

活动中心共同承办，上海热处理学会和上海电站装备材料产业联盟协办。

中国工程院机械与运载工程学部主任李培根院士、上海市科学技术委员会

副巡视员施强华和上海交通大学常务副书记苏明出席开幕式并致辞。阮雪榆院

士、江东亮院士、徐志磊院士以及来自全国各地 １７０余位相关领域的专家、企业
代表和政府部门负责人出席论坛并参与讨论。

论坛邀请北京航空材料研究院赵振业院士、上海交通大学潘健生院士、中国
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钢研科技集团公司翁宇庆院士、哈尔滨工业大学周玉院士、大连理工大学雷明凯

教授、上海交通大学顾剑锋教授、上海重型机器厂有限公司凌进副总经理等 ７位
专家做主题报告。报告结束后所有与会专家围绕论坛主题和报告内容，展开了

热烈讨论，会上产生的有关观点归纳如下：

１提高认识
充分认识到热处理是提高材料性能的“内因”，是决定各类机械制造业产品

的内在质量，提高使用寿命和可靠性的关键技术，是国家竞争力的核心要素。热

处理技术水平的提高是新一代产品开发的重要支撑，是自主创新的活力源泉，是

建设材料强国和制造强国的根基和必由之路。各级政府部门、企业界、高校和研

究所应该就热处理的战略地位和重要性达成共识，共同推进热处理的迅速发展。

２目前现状
１）我国热处理设备和规模与制造业大国相称，种类齐全，但热处理技术水

平落后，以致我国制造业产品的寿命、可靠性、安全性与国外水平有很大差距，只

能大量制造低附加值的中、低端产品，以沉重的环境和资源代价，换取微薄利润，

不少高端装备或关键零部件依赖进口，威胁到我国的经济安全和国家安全。

２）企业忽视热处理工序，技术人员严重不足，重产品开发，轻关键技术研
究，重冷加工轻热加工，重成形轻控性。粗放式生产，追求产量不重视质量，无热

处理监督机构和体制。

３）热处理基础研究日渐凋零，热处理专业迅速萎缩，人才培养受到了限制。
目前热处理专业挂靠在材料或机械学科，不恰当地附属于成形制造，被边缘和附

属化，研究工作很难拿到题目，热处理发展举步维艰。

３发展战略
１）从国家层面上，充分认识到热处理的重要性和关键作用，在制定发展规

划、课题立项、资金投放等方面给予热处理专业更多的倾斜。

２）热处理专业设置需要改革，将热处理专业纳入到国家特色专业建设；或
者向政府部门建议建设材料制造学科，包括热处理、铸造、焊接、锻造等材料热加

工专业；或者在机械学科中设立与凝固成形、塑性成形、焊接等成形制造相并列

的以热处理为核心的控性制造学科，而在材料科学学科中，就热处理的共性问题

设立相关的研究课题。使热处理摆脱在学科设置中被边缘化和附属化的尴尬地

位，为基础研究和人才培养提供有利条件。

３）建议政府在我国工业界更大范围内建设一个热处理统一战线，因为不仅
机械制造行业需要先进热处理，冶金系统、能源系统、交通系统、航空航天系统等

很多领域也需要高精尖的热处理技术。

４）聚焦有限目标，创新竞争发展。关注国家急需解决的重大需求。重点发
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展跟先进材料和关键基础构件相关的先进热处理技术，实现轴承、齿轮、叶片等

关键构件的优质化，建立品牌，提升核心竞争力。一方面应抓紧提升国内现有的

各种热处理，诸如真空热处理、高能束热处理、感应热处理、离子／等离子体表面
改性、大锻件热处理等工艺和装备的水平，另一方面，我国热处理有必要克服安

于模仿和低水平重复的惰性，密切关注现代高科技发展，及时将其他领域的新技

术应用于热处理，促进热处理重大创新。

５）推行热处理精益生产，深入研究热处理工艺并精确控制，大力发展智能
热处理技术及装备，积极采用先进技术和炉用材料，切实提高热处理设备的制造

质量，建立严格的维护保养制度、健全传感器标定和校验制度，完善热处理设备

的维护保养和日常工作状态的监测，实现生产全流程质量控制与管理。

６）加强热处理基础研究，尤其对共性基础问题的研究。热处理是跨材料学
与机械学的制造技术，也是两大类学科交叉的重要领域，它以相变原理、扩散理

论、强化机理等材料科学基本理论为依据基础，热处理工艺和设备还涉及传热

学、流体力学、热弹性力学、电磁场、等离子体物理等相关的基础理论。

７）发展信息化的智能热处理技术。包括热处理虚拟生产，热处理设备虚拟
制造，全流程管理质量，生产过程智能控制，产品全生命周期优化。其核心技术

是热处理的计算机数值模拟，是使热处理从传统的经验技艺型跨越为科学计算

型不可或缺的手段。需要建立微观组织精确计算的模型和性能场预测模型，准

备描述热处理过程的边界条件如表面换热系数和气氛物质传递系数，搭建并逐

步完善材料数据库与热处理数据库，开发专业软件，进而建设热处理虚拟制造中

心和远程网络服务中心。

部分与会代表于次日（８月２９日）参观了上海重型机器厂，对国家重型装备
制造业有了直观的认识，更深刻意识到热处理对提升企业自主创新能力，提高高

端装备制造业技术水平做出的突出贡献。

对本论坛组织工作的总结

１中国工程科技论坛的主题要与国家产业发展战略相结合。中国工程科
技论坛是中国工程院的品牌学术活动，每次活动都要突出“工程科技”的特点，

要结合行业需求，解决当前产业调整中遇到的问题；

２要吸引企业参与讨论。企业是科技创新的主体，很多新工艺、新技术、新
设备的研发，都离不开企业的参与，并且企业对我国在产业调整中面临的机遇和

挑战应该最具发言权。论坛也应为企业面临的困难，提供良策；

３会后能形成重要的报告或建议。工程院是我国最高的咨询性学术机构，
论坛形成的咨询报告或院士建议，都可为热处理行业的可持续发展提供方向；
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４其他会务组织工作。本次论坛的组织工作得到中国工程院机械与运载
工程学部办公室的大力支持，在邀请院士、有关部委等方面做了很多工作，也得

到上海院士中心等有关单位的支持和配合，较为圆满地完成了论坛的组织工作；

５存在的不足。对于参会人数预估不足，本次论坛预计参会人数 ８０人，实
际到会人数超过 １７０人，这造成论坛资料印刷、餐饮等相关工作准备相对不充
分。

６　中国工程科技论坛：先进热处理的重要性和发展战略　



第二部分
主题报告及报告人简介





我国热处理发展战略的探讨

潘健生等

上海市激光制造与材料改性重点实验室，

上海交通大学材料科学与工程学院

摘要：我国热处理与世界先进水平有很大差距，以致制造业产品的寿命低、

可靠性安全性差，只能大量生产中低端产品，以沉重的环境与资源代价换取微薄

的利润，难以可持续发展。许多高端装备或关键零部件依赖进口，威胁国家安

全。亟需改变热处理在我国未受应有重视的现状，正确认识热处理在先进制造

业中的关键作用和核心技术的地位。努力提高我国热处理水平，突破制约我国

由制造业大国向制造业强国转变的瓶颈，是一项紧迫而艰巨的任务。我国热处

理发展战略的要点大致有三方面。１）推行热处理精益生产、革除粗放式恶习，
是当前要务。采用分析测试 －计算机模拟 －生产试验相结合的技术路线，开展
热处理工艺研究和热处理设备虚拟设计，并实施严格的生产过程控制，切实提高

热处理质量。２）立足长远，加强热处理基础研究。相变理论、微观组织与性能
的关系及其调控原理、正确反映各种外场对材料内部演变的复杂影响的多学科

交叉研究等等有待开展。这些研究涉及面广，难度很大，需要给予充分和持续的

支持。３）发展信息化智能热处理技术。充分利用信息化的优越性，融合多学科
基础理论知识和科技新成果，发展高度知识密集型的智能热处理技术，是我国热

处理实现跨越式发展，攀登世界顶峰的必由之路；并将成为整个制造业智能制造

的重要组成部分，具有重大而深远的意义。

一、前　　言

新中国成立前，一穷二白的旧中国热处理几近空白。新中国成立以来，我国

热处理工作者艰苦奋斗使我国热处理从无到有、由小到大不断发展，为我国装备

制造业的发展壮大作出了无可替代的重要贡献，留下不可磨灭的功绩。特别是

改革开放以来我国热处理发展迅猛，据中国热协不完全统计，到“十一五”期末，

全行业共有热处理企业（含专业化厂、热处理设备制造厂、热处工艺材料生产企

业及主机厂的热处理分厂、车间）约 １８０００家，其中年产值 ２０００万元以上的约

９　我国热处理发展战略的探讨　



１００余家、５００万元以上的近６０００余家。全行业热处理生产设备近 １０万标准台
（１５０ｋＷ·ｈ／台），装机容量约 １５００万 ｋＷ，年耗电约 ２３０亿 ｋＷ·ｈ。全行业规
模以上企业实现销售收入５６０亿元。全行业职工约 ５４万人，全员劳动生产率平
均１１万元／人年。论规模已与制造业大国相称。就技术种类而言，各种整体热
处理、化学热处理、感应加热、高能束表面改性、形变热处理、气相沉积、真空热处

理等等，可谓门类齐全，支撑着我国现有制造业的运行。

在肯定成绩的同时也应清醒地认识到，我国制造业高端产品的寿命、可靠

性、安全性与国外水平有很大差距，不少高端装备或关键零部件依赖进口，威胁

到我国的经济安全和国家安全。更面临着后金融危机时期将引发的新一轮工业

革命的挑战，我国装备制造业转型已时不待我。因此，深入剖析我国热处理所存

在的问题，探索解决途径，调整发展战略，已成当务之急。

二、我国热处理发展中存在的问题

我国热处理与世界先进水平的差距主要反映在质量差、能耗大和高端热处

理装备依赖进口等方面。

（一）热处理质量难以适应高端装备和关键零部件的要求

以轴承为例：我国滚动轴承产量已占世界６０％左右，但时速２００公里以上的
铁路轴承、转速２５００ｒ／ｓ以上的精密机床轴承、大功率风力发电机主轴变速器轴
承、大型轧钢机轴承等高端轴承不得不依赖进口。

滚珠丝杠，国内已能制造精度最高的 ０级丝杠，但同一企业制造的丝杠，精
度保持时间最好的可以超过６００万次往复，低的只有几万次甚至更低，国产滚珠
丝杠的技术指标为平均 １０万次，与国外名牌产品承诺不低于 １００万次无法相
比，以致我国高档数控机床只能选用进口的滚珠丝杠。

江西某厂生产的螺旋泵是仿制国外产品，外型与功能都与进口泵一致，但进

口泵没有发生过螺杆芯轴断裂事故，国产泵则经常出现，即便改用更高档的材料

亦未见好转。因故障率太高，售后服务无法跟上，只好免费为用户提供备用泵，

不但增加成本，而且难以令用户满意，不得不低价销售。

变速箱是广泛应用于各类机械的通用部件，改革开放以来，我国变速箱行业

发展很快，但因热处理质量不高，齿轮承载能力低，只能增大齿轮模数，以致变速

箱的体积和重量，明显大于国外同样功率变速箱器，即便如此，断齿等恶性事故

仍时有所闻。

浙江省宁波地区和台州地区被称为模具之乡。大量制造各类模具，包括高

精度组合模具，但制造高品质的大型模具，尚力所难及。问题不在于加工精度，
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而在于热处理水平。例如汽车变速箱箱体铝合金压铸模，目前还得依赖进口，每

套价格达几千万元。宁波地区某企业投入 ２亿元，建立了由四台大型精密的加
工中心和一台非接触精密测量仪组成的生产线，具有自动准确测绘、自动数控加

工的功能，为上海汽车集团制造了整套铝合金压铸模，试用效果令人满意，压铸

件的精度完全达到了要求。于是又供货三套，其中一套销往美国，可是模具不久

即损坏，打乱了汽车厂的生产计划，造成经济损失，用户向模具制造厂提出巨额

索赔。台州地区一家塑料机械厂生产宽幅薄膜吹塑机，其关键是上下两块模板，

宽度达２～３ｍ，平直度要求很高。虽然机械加工精度可以满足要求，但因没有
掌握提高尺寸稳定性的热处理技术，模板使用时很易因变形而失效，寿命很低。

以上案例表明，虽然我们装备制造业的机械加工水平提高很快，数控机床、

加工中心、非接触精密测量仪等先进装备的广泛应用，众多形状复杂、精度要求

很高的零部件和整机国内都有能力制造（例如不仅能制造０级丝杆，而且可以制
造用于加工０级丝杆的成套机床），但存在长期被忽视的短板———热处理质量
差，以致产品的寿命和可靠性和世界先进水平存在巨大差距。在中低端领域，我

国基本上尚处仿制、代工阶段，大量制造国外早年开发的产品。由于在其开发的

年代技术水平还不可能较充分发挥材料的潜力，设计时材料性能指标并不高，热

处理也就比较容易达到要求。这类产品量大而附加值低，况且由于使用寿命低

于国外，只好低价销售，付出沉重的环境、资源代价换取微薄利润，何以可持续发

展！

在高端领域，国内有可以制造出样机成为好看的展品，但却无法形成耐用的

商品，其原因正是热处理水平落后，以致高端装备或关键零部件不得不依赖进

口，威胁我国的经济安全和国家安全。

（二）能耗大，环境污染严重

２０世纪７０年代末，欧洲热处理单位能耗达到 ４００ｋＷ·ｈ／ｔ以下，日本达到
３００ｋＷ·ｈ／ｔ以下。我国同期的热处理能耗是 １２００～１３００ｋＷ·ｈ／ｔ，到“十一
五”期末降到约６００ｋＷ·ｈ／ｔ，虽然已取得很大进步但仍远高于 ７０年代世界先
进水平。加以淬火油烟和保护气氛热处理尾气大量排放，环境污染严重。热处

理的高能耗和高污染已成为难以承受之重。

（三）高端热处理设备依赖进口

我国热处理与国际先进水平的差距还突出表现在热处理装备的设计制造严

重落后，高端的热处理和表面改性工艺装备依赖性进口，重复引进，落后—引

进—再落后—再引进的现象相当严重，高端设备的售价是传统意义上的“制造成
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本”的十几倍以至几十倍，取决于其中的知识含量、高新技术集成度以及技术的

独占性与知识产权等因素。然而我国热处理设备制造厂虽然多达数千家，但是

只能制造相当于国外几十年前水平的产品，在惨烈的价格战中苦苦挣扎。不久

前，国内一些航空和军工单位公开招标采购渗氮设备，国内厂商的报价只有国外

的几十分之一，却无一能中标。这一事例表明，目前我国热处理工艺装备制造业

缺乏创新能力，无力满足高端用户的需求，自身也难以可持续发展。

总之，我国热处理技术落后，已成为制约我国由制造业大国转变为制造业强

国的瓶颈，必须引起高度的重视。

三、我国热处理技术落后的原因

（一）观念落后

在发达国家中，凡是拥有著名品牌的机械产品的企业都高度重视热处理技

术研发，通过大量的投入、持续的改进和长期的积累，形成各自独有的技术、并作

为市场竞争力的要素而严加保密。人们可以购得名牌产品，通过测绘和解剖分

析，仿制出外型和成分与之完全相同的产品，但使用寿命和可靠性常常相差甚

远。正是依靠其热处理技术的先进性确立在高端制造业中的领先地位。

目前，热处理在我国却未受应有的重视，热处理的产值按斤论价，其中的知

识含量的价值被严重扭曲，被视为一个“产值很小的产业”而处于边缘化，以致

我国热处理严重落后于国际先进水平。长期以来我国制造业存在着重产品、轻

毛坯，而在毛坯制造中则重控形、轻控性，重产能、轻质量等倾向。发展规划、项

目立项和技改资金很少顾及热处理技术的研发，其后果是常常由于产品的使用

寿命和可靠性差而在市场竞争中处于劣势，只能陷入在惨烈价格战中挣扎的困

境。

国内对于热处理与节能减排的关系存在片面的认识。固然热处理能耗占到

制造业总能耗的１／４～１／３，热处理生产过程中节能减排应予重视。但必须认识
到，就全局而论“搞好热处理，零件一顶几”才是节能减排最有效途径，否则就会

出现在一些地区和企业以牺牲热处理质量或关、停、并、转的方式追求一时的表

面上“节能减排”的错误倾向。

我国制造业长期以来依靠增加投入、扩大产能实现增长，广大企业缺乏通过

制造长寿命、高可靠的高附加值产品的意识，缺乏提高热处理水平的动力，这就

难以扭转热处理落后的局面。
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（二）粗放式的生产

热处理是整个制造业中质量控制难度最大的工艺，原因之一是热处理过程

中工件温度和内部微观组织变化无法直接观测。以工件在炉内加热为例，只能

测量和控制炉腔的温度，但工件内的温度场与炉温之间的关系受加热规程、工件

在炉内位置、装炉方法等众多因素影响，前后工序中的每个细节，例如：仪表和传

感器测量值的准确性，热处理设备状况，操作方式等等都影响到最终的热处理质

量。所以，热处理，尤其是高端产品的热处理本应精益求精，从热处理工艺、设

备、控制技术、操作方法和生产管理各个方面着手，严把质量关。令人遗憾的是，

粗方式的热处理生产在我国相当普遍，热处理质量得不到保证。例如，我国某一

机车机辆制造的大型骨干企业，车轴淬火处理时，十几根轴一起竖放在井式炉中

加热，然后逐一吊到水槽中淬火，转移时间未作规定，每根轴在加热炉中的受热

状况、保温时间、在水槽所处的位置均各不相同，且相差很大，怎能做到热处理质

量的一致！对于原有型号的车辆，由于时速低，对车轴的性能要求不很高，这种

粗放式的热处理还没有暴露其弱点，但不可能满足高铁车轴的要求。

有一家专门生产某种通用零部件的大型企业，用推杆式热处理生产线进行

零件热处理。本来推杆式生产线是比较有利于提高产品质量一致性的。然而该

厂在每个料盘上分两层装载八个零件。后来，为了降低成本，又在上面多装了二

个零件。这样的操作方法导致处于不同位置上的各个零件加热冷却状况各不相

同，而且造成每个零件前、后、左、右、上、下的加热冷却差异很大。该厂曾请来过

一位已退休的日本热处理专家到生产现场进行示范操作，在同样的料盘中只在

前后放上两个零件，以保证加热冷却的均匀性。这一案例反映了我们与世界先

进热处理观念上的巨大差距。

类似的情况在国内热处理行业屡见不鲜，乃是我国高端装备关键零部件长

期依赖进口的原因之一。尤其是大量专营热处理的企业（亦称热处理专业化

厂）粗放式生产更为严重。不同零件拼在一起装炉、超载装炉；没有必要的热处

理质量检验设备和检验制度，甚至热处理后不进行质量检验；热处理设备带病运

行；传感器、仪表不按期检验等等现象十分普遍，热处理质量无从保证，而且面对

我国热处理加工年营业额已高达几百亿的市场，竟没有热处理质量监督机构，更

没有建立应有的质量监督体制，成为质量不受监督的无序竞争的畸形市场。

“十一五”以来，我国热处理行业设备更新明显加快，其中真空热处理的比

重逐步增加，可是不少单位进行真空热处理时，没有采用正确的装料方法，甚至

为降低成本而超载装炉。因此即便更新了设备，未必就能提高热处理质量。
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（三）基础研究日渐凋零

现代热处理技术要求以相变原理、微观组织结构与性能的关系等材料科学

理论知识为基础，还要求应用传热学、流体力学、热弹塑性力学、化学热力学、电

磁场理论、低能核物理等学科的知识。是一种多学科交叉的高度知识密集型的

科技。

我国热处理基础研究曾经十分繁荣，正式出版的热处理专业的期刊就有 ５
种。多达几十所主要工科院校都设有金属材料热处理专业，并被誉为工科中的

理科。另有几十家研究所开展热处理方面的研究，几十年来我国热处理取得大

量研究成果。学术活动十分活跃，并受到国际热处理界的高度评价。１９８３年在
上海召开了第三届国际热处理大会，时任国际热处理联合会主席的已故 ＴＢｅｌｌ
教授（本世纪初当选中国工程院外籍院士）曾评价说：“中国的热处理基础研究

基本上与世界同步，但热处理生产的水平则落后了几十年。”又过去了近四十年，

ＴＢｅｌｌ院士当年所说的第一句话已打成问号，因为很难获得政府经费的支持或
企业界的资助，最近十几年来，我国热处理基础研究日渐萎缩，许多高校中原本

一派火热的热处理专业中，大批高水平的研究人员或改行或年迈退休，许多研究

所则纷纷转制，国内仍能坚持开展系统的热处理研究的高校或研究单位已屈指

可数。然而 ＴＢｅｌｌ院士所说的我国热处理生产落后于世界先进水平几十年的残
酷现实依然存在，值得深刻反思。

我国有大量科研成果未能在生产中应用和产业化，常常将其原因归咎于科

研人员理论脱离实际和不重视生产应用。其实这种观点存在片面性，在热处理

界固然存在理论脱离实际和不重视生产实践的现象，尤其是目前高校的考核制

度，强调论文的数量和影响因子，以致论文的数量迅速增加，而真正能应用于生

产的科研成果越来越少。如前所述，热处理生产是一种复杂的物理、化学过程，

所以从科研成果到生产应用常常需要解决很多涉及多学科知识的技术难关，因

此为了将热处理基础理论成果应用于生产，还要进行后续的应用基础研究，常常

需要更大的投入和更充裕的时间。然而在我国却很难得到应有的理解和扶持。

即使有人有兴趣从事这方面研究，但在目前的学术生态环境下也不得不知难而

退了。另一方面，也应看到我国在热处理领域曾取得很多出色的研究成果，其中

许多已应用于生产，但得到推广并实现大规模产业化的成果却为数极少。成果

的生产应用和成果的推广产业化是技术创新过程中两个不同阶段，后者显然只

可能是企业界的任务，高校教师是无能为力的。事实上，我国热处理界曾涌现出

一批文武双全的杰出人才，他们不但取得了大量出色成果，而且十几年以至几十

年为推广其成果做出了不懈努力。例如刘志儒教授、徐重教授等年届七八十高
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龄，仍想方设法推广各自的成果，感人至深。所以我国大量热处理成果未能推广

和产业化不能简单的说成是理论脱离实际，分析造成热处理基础研究日渐凋零

和推广应用举步维艰的深层次原因，为我国热处理科技创新营造良好的条件，才

是根本大计。

四、关于我国热处理发展战略的若干问题探讨

我国热处理发展战略可概括为重视热处理在制造业发展中的关键作用，使

热处理从被边缘化回归到关键核心技术的地位；践行热处理的精益生产，扭转粗

放生产的状态；加强多学科交叉的热处理基础研究和发展数字化、信息化的智能

热处理技术。

（一）重视热处理在先进制造业发展中的关键作用

如果没有就热处理在先进制造业发展中的关键作用，以及努力扭转我国热

处理落后面貌的必要性取得共识，就不可能得到各级政府部门和广大企业界的

支持。因此，首先应该克服重产品开发、轻关键技术研究，重冷、轻热和重成形、

轻控性的错误倾向。牢固树立热处理是决定各类机械制造业产品的内在质量、

提高使用寿命和可靠性的关键技术，是市场竞争力的核心要素，热处理技术水平

的提高是新一代产品开发的重要支撑等正确观点。充分认识到不改变热处理的

落后面貌就不可能实现由制造业大国向制造业强国的转变。

（二）推行热处理精益生产

我国现代热处理的奠基人、已故周志宏院士曾经说过：从事热处理就要像雕

刻象牙那样精益求精。半个世纪已过，环顾世界先进热处理技术的发展，面对国

内的现实，更令人感到老夫子的这句简朴的话，真是至理名言。我国热处理亟待

抛弃粗放式的恶习，牢固树立质量第一的理念，努力倡导和践行热处理精益生

产。

（１）深入的热处理工艺研究
同种材料的各项性能都会因热处理方法及其工艺参数的不同而改变，各项

性能指标又常常此消彼长，例如强度的增加伴随着韧性的下降等等。唯有针对

具体的工件优化热处理工艺参数，获得与工件使用条件和应力状况相适应的性

能，才有可能制作出高质量的产品。这就应该从对工件使用时的受力状况和失

效原因的分析出发，结合热处理工艺与组织性能关系的知识，拟订初步的热处理

工艺，然后通过将热处理工艺试验与零部件台架试验、整机试验台试验、运行试

验（例如汽车道路试验、飞机试飞等）、小批量试制产品的用户试验，以及大批量
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投放市场后收集用户反馈意见等环节相结合，改进热处理工艺参数，才能实现热

处理的优化，流程如下图１所示。

图１　热处理工艺研究流程

这种热处理工艺研发模式远非始自近日，大量的成功案例表明：是行之有效

的，也是必要的。以汽车制造业为例，我国第一汽车厂、第二汽车厂、杭州万向集

团等大型企业的技术中心都备有大量的台架试验装置，并开展正规的热处理工

艺研究，我国装备制造业其他部门的骨干企业也是如此。在上海地方工业的制

造业发展过程中也有不少通过图 １所示的方式进行优化热处理工艺的成功案
例。早在７０年代，原上海第一石油机械厂石油钻井钻头，正是用热处理工艺试
验、台架试验、油田钻井试验相结合的方法，逐步优化牙爪和牙轮渗碳淬火工艺

参数，使得钻头寿命由２７小时提高到 ５２小时，收到一个钻井队顶两个的效果，
达到当时世界先进水平。

上海动力机械厂生产的４９５柴油机曲轴，在台架试验的配合下，采用气体氮
碳共渗替代感应加热淬火并优化了工艺参数，使疲劳强度提

!

２０％；在气体氮
碳共渗之后再施以圆角滚压则疲劳强度可提高 ３０％。这一热处理工艺研究成
果的生产应用，克服了４９５柴油机断轴事故，保证了当时国产主流型号农用柴油
机的整机可靠性。

到８０年代后期，上海地区零部件台架试验逐步增多，包括汽车拖拉机的关
键零部件、工业链条、大型变速箱。煤矿机械传动齿轮等台架试验条件陆续具

备。与台架试验相结合的热处理工艺研究也取得不少成果，虽然和国外先进水

平仍有差距，但毕竟是良好的开端。然而随后一阵热衷于合资的浪潮，未能在引

进的同时坚持自主研发。在以“市场换技术”的美梦破灭之后留下许多值得吸取

的教训。例如，上海与德国合资生产一种汽车变速箱，除了支付巨额技术转让费之

外，德方规定其中一个齿轮必须用欧洲设备进行渗氮热处理。设备的报价则高达

一千多万人民币，相当于这种齿轮年产值的二十余倍。正反两个方面的经验教训
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都说明，通过深入系统的试验研究，掌握适合于特定工件的热处理工艺的重要性。

热处理工艺研究过程中应当格外强调热处理工艺试验的严格性。各项工艺

参数（温度、加热和冷却速度、炉气的成分、碳势等等）的控制精度应高于日常生

产过程的控制精度，才能准确掌握工艺参数与材料组织、性能和使用寿命之间的

关系，为正确制订热处理工艺和规定允许的波动范围提供依据。工艺试验的高

度精确性，是保证日后生产中良好重现性的前提。用于热处理工艺试验的装置

应是精确性达到甚至高于高档实验电炉，而体积和功率足以容纳实际零件热处

理的设备。目前国内还没有合适的产品可供选用，有必要填补这一空白，为广泛

开展热处理工艺研究创造条件。

（２）精心设计制造热处理设备
精密的、可靠的热处理设备是准确实施热处理工艺和保证产品质量的一致

性和重现性的物质条件。为了推行热处理精益生产，就应改变我国热处理设计

水平低、制造质量差的现状。

① 提高热处理设备设计水平
由于不同工件的几何形状千差万别，产品的批量又各不相同，热处理又是一

种多场耦合换热的复杂过程，所以传统的凭经验或简单的传热学计算进行炉腔

设计方法不可能应对高端制造业发展的要求。

国内有关单位正在研发的“扩展求解域计算机模拟”方法，是将炉内所有工

件、工装夹具、炉内构件、炉膛空间、流动介质、发热体、炉衬等作为一个求解域进

行耦合换热计算，有可能更好地反映温度场变化的规律。初步的研究成果应用

于大型渗氮炉的试制，收到了明显提高温度场和流场均匀性的效果（如图 ２所
示）。如能在此基础上深入开展研究，不断改进数学模型，提高计算机模拟的精

度，就有可能成为一种精密热处理设备虚拟设计的方法。
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图２　大型渗氮炉

（ａ）外貌；（ｂ）总图；（ｃ）流场云图；（ｄ）温度场云图

　　除了炉膛的总体结构之外，有些看来是局部的细节，例如：法兰支承架、电热
丝引出棒、热电偶套管、观察孔、取样孔等等所造成的“热短路”都有可能影响炉

内温度场的均匀性，采用基于计算机模拟的虚拟设计方法有助于减少热短路的

影响。

图３是用虚拟设计方法制造的空心法兰，收到显著减少热短路的效果，已在
生产中应用并申请了专利。图４表明有可能借助于大锻件淬火水槽流场计算机
模拟，找到使水流集中于工件的表面，从而提高冷却的强度和均匀性的方法。综

上所述，发展基于计算机模拟的热处理设备虚拟设计技术将是热处理精益生产

的重要内容之一。

② 积极采用先进技术和炉用材料
已有一些有利于改善炉膛温度均匀性和节能减排的先进技术和耐火保温材

料，应在我国大力推广应用，例如：
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图３　空心法兰温度场云图

　　 将电阻丝埋在耐火材料表层之下，制成发热体、耐火层、保温层一体化的
预制件，可以使炉壁成为均匀的幅热源，从而改善炉膛温度均匀性，并且

延长电热丝的使用寿命，有利于炉况稳定。

 先进的燃烧技术可大幅度降低能耗并提高燃料炉温度控制的准确性。
 平焰喷嘴可以有效改善燃气炉的加热均匀性。
 各种先进的保温材料不仅节能减排的效果好，并有利于提高炉膛温度的
均匀性和热处理设备的可靠性。

 改变发热体或炉衬表面发射率的涂料，可以在提高加热均匀性的同时收
到节能减排的效果。

 真空加热室与高压气淬室相互分离，并且气流的方向可以调节的真空加
热高压气淬技术，具有改善冷却均匀性，提高压强以提高冷却强度，以及

延长真空加热室寿命的优点。

 活性屏离子渗氮技术克服了离子轰击化学热处理渗层不均匀的缺点，提
高了离子渗氮的质量，用于改造我国为数众多的离子渗氮设备有重大价

值。
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图４　筒形大锻件和碗形大锻件淬火的流场云图
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　　 非平衡磁场离子镀显著提高膜层的质量。纳米复合镀层有可能赋予工
件表面特殊的性能（例如高硬度低脆性与高耐磨性低摩擦系数等）。在

先进高端零部件制造中有广阔的应用前景。

 离子注入技术及全方位离子注入技术赋予材料表面优异的性能，离子注
入与离子镀复技术显著提高了改性层的厚度，我国已有出色成果可供推

广。

……

除了积极推广国内外已有的先进技术之外，还应积极开展热处理设备新技

术新材料的自主研发。

③ 切实提高热处理设备的制造质量
目前国内热处理设备制造业粗制滥造，恶性价格竞争的局面亟待改变，否则

就无法提供高质量的热处理装备以支持热处理精益生产。

（３）建立严格的维护保养制度
由于在高温下长期工作，热处理设备维护保养显得格外重要。要求建立完

善的制度并严格执行。

① 传感器的标定和校验
美国宇航局２０世纪 ８０年代颁布的温度测量标准（２７５０Ｄ）对热电偶的选

用、标定、系统精度的校验、炉温均匀性的测定和复验等作了明确规定。２００５年
之后，美国的机械制造、造船等工业也采用了该项标准。我国有关温度测量的国

家标准与世界先进水平差距很大，２０１０年国家标委会组织力量参照 ２７５０Ｄ，拟定
了新的国家标准修订稿，有待批准之后贯彻执行。有必要着重指出，作为国家标

准必须顾及不同行业和各类企业都有可能实施，所以并非最严格的标准，仅仅是

必须达到的最低标准。所以，凡是制造高端产品和关键零部件的企业，有必要根

据具体情况制订更严格的内控标准。

其他的各种传感器，例如气体成分、压力、流量传感器也应有健全的标定和

校验的制度。

② 热处理设备的维护保养和日常工作状态的监测
热处理设备长期在高温下工作，加以每当进出炉时温度骤然变化，造成炉子

工作状况改变的可能性难以排除。所以除了对设备定期检查和维修之外，在日

常的生产过程中应采取有效措施对热处理设备工作状况进行经常性检测，例

如检测炉外壁的温度，若出现异常的温升或局部的热点，就应对炉衬和发热元

件进行检查。炉膛与管路的密封性或真空系统的泄漏率应经常检测，配件和

辅助设备都应经常检查和及时维护，以保证整套热处理设备处于正常工作状

态。

３２　我国热处理发展战略的探讨　



（４）严格认真的操作
在热处理生产操作规程中，应明确规定采用的热处理设备的型号、规格，每

炉工件的数量、工件在炉内的位置、工夹具设计、进炉与出炉的操作方法、淬火操

作方法、传动部件、仪器、仪表、开关、阀门和各种辅机的操作规程。操作人员必

须认真按规程进行操作。重要零件应有操作全过程的监控录像以记录热处理工

艺的实施情况。生产一线人员，要像母亲呵护婴孩那样对待所使用的设备，尽早

发现设备的异常情况，保障设备的正常运行。

（５）全流程质量控制与管理
按炉号和批号对进厂的原材料进行检验，除了化学成分分析之外，还应按规

定取样进行高低倍金相组织检验（例如疏松、宏观偏析、树枝状偏析、非金属夹杂

物、本质晶粒度、表面脱碳层和贫碳层、高碳钢的网状碳化物、碳化物液析、球化

级别、茱氏体钢的碳化物偏析等）。对一些重要的零件和特种钢材还有必要进行

热处理工艺性试验和力学性能测试，只有检验合格的原材料才允许验收进厂，并

分炉号，分批号投入生产线。

在每一道热处理工序之后对每一炉工件进行硬度和金相组织的检验，必要

时进行力学性能（或特殊要求的其他性能）检验，应规定取样方法、测试方法和

质量标准。对重要零件有必要制订严于国家标准的内控标准。除了热处理之

外，在每一道热加工工序之后都应进行金相组织检验。

热处理并非决定材料性能的唯一因素，冶炼、铸造、塑性成形、焊接等工序都

在不同程度上对材料性能产生不同程序的影响，而且材料制造过程是一种流程

工程，热处理时的组织转变与前面各道工序中所形成的组织有密切关系。因此

热处理精益生产离不开全流程质量控制。在每一道工序之后都要进行组织检

验，严防组织不合的工件进入下一道工序。

全流程质量控制包含大量的数据采集、存储和调用，应用现代信息技术有助

于实现严格的材料制造全流程质量控制和管理，无疑是“二化融合”的重要内

容。

（三）加强热处理基础研究

现代热处理技术是高度知识密集型的技术，加强基础研究对我国热处理发

展至关重要，包括：

（１）相变原理及组织与性能关系的研究
百余年来，相变原理始终是一个百花齐放、百家争鸣、人才辈出、成果丰硕的

研究领域，积累了大量的研究成果，成为现代热处理技术发展的理论基础。我国

在这一领域硕果累累，并不落后。例如我国学者在魏氏组织、马氏体和马氏体相
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变、贝氏体和贝氏体相变、形变热处理、二相区加热热处理、钢的强韧性等重要领

域都取得了达到国际先进水平的成果。目前和可以预见的将来，这一领域仍然

是有重大意义和充满活力的研究方向，这是因为现代测试技术的发展提供了日

益先进的实验手段，从而有可能在更微观的尺寸和更深层次上开展研究，从而破

解长期未能取得共识的许多重要问题，并发现前所未知的新现象，创建新的理

论，用以正确指导热处理生产实践，满足先进制造业对材料性能越来越高的要

求。例如：

高强度和超高强度钢的进一步发展得益于马氏体相变研究的不断深入。最

近十余年，ＱＰ和 ＱＰＴ热处理十分引人注目。在中、低碳钢淬火时，碳在马氏体
残余奥氏体之间配分，淬火后在马氏体周边形成厚度为纳米级的稳定的残余奥

氏体膜，构成纳米复合组织，改善了钢的塑性；在一定合金化条件下回火马氏体

中碳化物沉淀硬化，进一步提高钢的强度。正是这些现象的发现成为 ＱＰＴ新工
艺的基础，使超高强度钢的强塑积提高到前所未有的水平。改进碳配分的数学

模型，掌握相变过程的动力学规律，以及深入研究马氏体、残余奥氏体和碳化物

三者组成的纳米复合结构的强度及断裂韧性，有助于更好地实施微观组织调控，

无疑是值得重视的研究方向。

核电和超超临界汽轮的大锻件，淬火态的组织以贝氏体为主。贝氏体实际

上是过冷奥氏体在中间转变温度范围内形成的一系列组织的统称，由于 γ→α的
相界推移、碳的扩散和碳化析出三者相对速度相互消长，转变温度对贝氏体中铁

素体形貌、碳化物的形貌和分布的影响十分敏感，造成贝氏体形貌的多样性和复

杂性及性能的巨大差异。长期以来，众多学者对贝氏体和贝氏体相变理论开展

了大量的研究，但至今不同学派之间仍难以形成共识。大锻件淬火时冷却速度

缓慢，常常是不同温度下形成的贝氏体的混合物。而且先前已形成的组织的性

质、形貌和数量对后面的转变过程产生显著影响，大锻件冷却时贝氏体转变的规

律和组织特征，还有许多前人的研究未涉及的内容，这就有深入研究的必要。另

一方面，大锻件冷速很慢，上贝氏体形成时有大量碳配分到奥氏体，从而使残余

奥氏体量增加。残余奥氏体的大小、形貌和碳化物的密集程度则随着冷却速度

而改变，它们在随后回火时的行为也各不相同。初步的观察发现：在一些大锻件

中的残余奥氏体在回火后分解成密集堆积的碳化物，有可能造成韧性明显下降。

为此，有必要开展回火时贝氏体组织变化和残余奥氏体分解过程的研究。高碳

钢的纳米贝氏体有可能提高滚动轴承等关键零部件的性能，是近年来颇受关注

的研究方向。

高端大锻件热处理中，另一个重大问题是粗晶粒组织遗传的机理至今仍未

有定论，以至大锻件的锻后热处理存在很大的盲目性。随着锻件尺寸不断增大，
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问题更为突出，迫切需要进行不同原组织在不同加热条件下奥氏体形成和晶粒

长大规律的系统性研究。

从长远考虑，研究在宏观应力场作用下，各种微观组织中裂纹前端微区应力

场的变化规律及其与材料断裂行为的关系，是关于钢的组织与性能研究领域中

有重大潜在价值的研究方向。

（２）与热处理工艺和设备设计相关的多学科基础研究
除了相变原理、金属微观组织与性能关系等材料科学理论之外，热处理工艺

和设备还涉及传热学、流体力学、热弹性力学以及与电磁场、离子轰击等相关的

基础理论。用不同学科的知识解决热处理的生产实际问题，属潜力大、难度高的

应用基础研究。例如：

钢在水或油中淬火时沸腾状态下的界面换热、蒸汽与液体、二相流的流动规

律、在搅拌驱动下介质的流场的计算、金属在炉内加热时多场耦合和复杂的边界

条件、流态床热处理时二相流及其温度场等等都是热处理中广泛涉及的传热学

与流体力学问题，也是提高热处理工艺科学性、控制准确和设备设计合理性的基

础研究课题。

离子化学热处理的渗层浓度场控制是一个长期未能解决的难题。离子化学

热处理是一个包含非体积功的过程，所以基于化学位驱动的物质传递模型不适

用于离子化学热处理。开展离子化学热处理界面反应的基础研究，建立离子化

学热处理的物质传递模型是离子化学热处理发展中有待解决的问题。

离子镀、离子注入等等表面改性技术的发展离不开电磁场的计算、电子和离

子在电磁场中运动、离子在表面沉积或离子注入到金属表层时与基体金属的相

互作用、膜层组织的形成机理、膜层与基体的结合力、复合膜或梯度膜的力学行

为等等都是离子表面改性技术进一步发展的研究方向。

（四）发展信息化的智能热处理技术

热处理过程十分复杂，在不同的外场（热、力、电、磁、光等）和环境的作用

下，材料发生相变、应力、应变、化学反应和扩散等变化，对这些复杂现象中的客

观规律认识的深化，是提高热处理质量的基础。然而在昔日条件下，常常只能应

用某一学科的知识，研究其中个别因素的影响。并且必须进行大量试验，效率很

低，以致热处理技术研发周期远远大于产品研制的周期，无法适应现代先进制造

业高速发展的形势。电子计算机的发展，为人们提供了强大的科学计算和信息

处理的能力，从而有可能集成不同学科的知识，用多场耦合的方法建立描述材料

热处理过程中，各种复杂现象及其相互作用的物理数学模型和计算机模拟方法，

构成热处理的虚拟生产平台。这将有可能使热处理技术由传统的“技艺”型的
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落后状态，向着以科学计算为依据的高度知识密集型技术的方向转化。

另一方面，由于热处理过程的复杂性，还有许多基本原理尚待进一步深入探

索，以致热处理中有很多问题还不可能建立物理数学模型。这就有必要用“基于

知识的工程（ＫＢＥ）”和知识挖掘等信息学方法，从大量的生产记录、测试数据、案
例和工程技术人员的经验中挖掘隐性的知识，建立信息化的知识模型，实现高效

的知识重用。

计算机模拟和知识重用技术是发展知识密集型热处理技术的两大支柱，是

开发信息化智能热处理技术的基础（图５）。

图５　信息化智能热处理技术

借鉴美国材料基因组计划的思路，信息化的智能热处理技术的基本框架也

可以用图６描述，其核心由计算机模拟、实验工具和数字化数据所组成，三者相
辅相成。

图６　信息化智能热处理基本框架
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（１）计算机模拟
计算机模拟技术是一种强大的计算工具，有助于最大限度减少试验的次数，

大幅度缩短研发的周期，是热处理虚拟生产和热处理设备虚拟设计的关键技术。

近年来发展迅速，并已显示出提升热处理水平的巨大潜力。

例如：温度—相变—应力场耦合数值模拟应用于百万千瓦超临界汽轮机转

子热处理（图７），收到保证机械性能并防止淬火开裂的效果（图 ８）。在三代核
电 ＡＰ－１０００核岛主设备研制中，以流场和温度场模拟为辅助决策工具，改进淬
火冷却方法，为 ＡＰ－１０００成套大锻件一次投产试制成功作出了贡献；新近推出
的“扩展求解域热处理模拟”方法，使１２５００吨挤压机主活塞差温加热淬火一次
试验成功（图９）。以该方法为基础进行新型渗氮炉虚拟设计，大幅度提高了温
度场和流场均匀性。基于计算机模拟的气体渗碳动态控制技术（图 １０）保证了
电站给水泵齿轮等重大装备中关键零件的可靠性。这些成功的先例都说明了热

处理计算机模拟技术的优越性。

图７　百万千瓦超超临界转子淬火应力场云图
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图８　百万千瓦超超临界转子热处理

　　但应指出，热处理计算机模拟技术还很不成熟，还有一系列基础研究有待进
行。例如气 －固表面换热和液 －固表面换热的测试计算方法、非等温非等速条
件下相变动力学的定量计算、相变超塑性、多场耦合的算法、复杂非线性问题的

算法、界面反应的物质传递、离子化学热处理和离子表面改性的数学建模等等，

都属于高难度的有待长期深入研究的课题。计算机模拟结果的验证和数学模型

的修正都是工作量浩大的基础工作。

（２）实验工具
实验工具之所以重要，是因为计算机模拟所需的基础数据需要用实验方法

准确的测定。计算机模拟中的数学模型需要经过试验验证和修正，而且对于一

些尚未能建立数学模型的过程，只能用实验方法探索其中规律。智能热处理技

术中的实验工具不仅包括材料科学的分析测试技术，还包括各种热处理工艺试

验设备（其温度和气氛控制的精度要求比生产用的热处理设备高一两个档次）、

温度场测试技术、流场测试技术以及用于确定换热边界条件的测试技术，其中有

不少需要专门设计开发的新的实验设备和表征技术。
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图９　１２５０００吨挤压机主活塞加热计算机模拟

（ａ）温度场；（ｂ）奥氏体云图

　　（３）数字化数据
目前，热处理是制造业信息化中最薄弱的环节，成为产品全生命周期信息集

成的瓶颈。热处理技术的开发与产品设计脱节，热处理工艺的制订甚至热处理

技术要求都有很大盲目性，是造成产品肥头大耳或可靠性差的原因之一。另一

方面，热处理技术的研究成果，未能及时地恰当地体现在新产品的设计中，有碍

于发挥热处理创新引领产品创新的巨大潜力。数字化数据亦称为数据信息学工

具，将为热处理提供一个“信息学的维度”，使处于产品研发不同阶段上的不同

学科人员实现数据共享和协同研发，数字化数据在热处理工艺研究流程中的应

用有助于显著提高效率，也有可能将产品计算机辅助设计（ＣＡＤ）、产品运行状态
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图１０　动态碳势控制框图

的动力学仿真、热处理计算机模拟相结合，并实现虚拟制造与实体试制的信息快

速整合，构建产品创新设计平台，实现重量轻、体积小、高性能、长寿命、高可靠的

图１１　热处理与产品创新
① 尺寸、形状、性能指标；② 设计的合理性评价；③ 热处理后工件内的强度场和残余应力场；

④ 选材与热处理合理性评估；⑤ 产品设计与服役条件；⑥ 可靠性和冗余度

产品设计和热处理工艺设计的优化，如图１１所示。进而有可能将智能化热处理
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技术整合到“产品设计—材料设计—成形、控性制造”相互融合的产品，全生命

周期数据信息学工具之中（图１２），促进产品设计和制造工艺水平的全面跃升并
大幅度缩短开发周期，所以智能化热处理将成为智能制造的重要组织部分，符合

工业化与信息化深度融合的发展方向，需要长期持续投入和多学科合作研究。

图１２　产品全生命周期数据信息学平台

五、结束语

热处理是装备制造业中提高产品寿命、安全性和可靠性的关键，大力提升我

国热处理技术水平，有利于改变我国装备制造业产品质量低、高端装备或关键零

部件依赖进口的局面，是我国制造业转型所迫切需要解决的问题。为此首先应

该克服重产品开发轻关键技术研究、重冷加工轻热加工、重成形轻控性的错误倾

向。树立热处理是决定产品内在质量，提高寿命、可靠性和安全性的关键技术的

观念。改变在制定发展规划、课题立项、资金投放等方面热处理被边缘化、附属

化的局面。

我国热处理发展战略的要点大致有三：

１推行热处理精益生产，革除粗放式旧习，狠抓热处理质量是当前的要务。
２加强基础研究，促进热处理创新，应多方给予支持。根据热处理基础研

究难度大、时间长的特点，创造有利于基础研究的环境，并探索合理的产、学、研

机制，以利于成果的应用和产业化。

３发展信息化智能热处理技术，大幅度提高我国热处理创新的效率和水
平，推动我国热处理不断攀登世界顶峰，并将智能热处理整合到产品设计—材料

设计—工艺设计相互结合的装备制造业产品全生命周期的数据信息学工具之
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中，成为智能制造的重要部分，对我国装备制造业的发展有重大意义。

本文是在中国机械工程学会热处理分会下属的热处理发展战略研究工作委

员会多年工作的基础上拟就，作为群众性学术团体开展的战略研究，其局限性不

言而喻，加以笔者水平有限，不当甚至谬误在所难免，恳请诸位斧正。

潘健生　上海交通大学教授、博士生导师，中国工
程院院士。１９５９年毕业于上海交通大学冶金系金属
材料及热处理专业，留校任教至今。现任中国热处

理学会荣誉理事长，热处理与表面工程国际联合会

的数学模型与计算机模拟技术委员会主任。主要从

事热处理设备的计算机辅助设计，化学热处理，热处

理生产过程的计算机控制，热处理过程的数值模拟

等方面的研究。潘健生教授近 ５０年来始终在教学、
科研和生产应用第一线，多次获优秀教学奖，曾被评

为上海市优秀教育工作者，上海市劳动模范。获得国家科技进步二等奖 １项，国
家发明三等奖１项，部委和上海市科技进步一等奖 ２项，二等奖 ３项，其中 １项
列入国家级科技成果重点推广计划，发明专利 ５项，实用新型专利 １２项。发表
学术论文百余篇，出版专著２部。
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发展热处理和表面改性技术，
提升国家核心竞争力

赵振业

北京航空材料研究院

摘要：评述了先进热处理和表面改性技术赋予材料极限性能、赋予关键构件

极限服役性能的作用，国家核心技术地位，解决关键构件的“三大问题”；提高疲

劳寿命几倍至百倍、提高可靠性一个至几个数量级的效果。认为发展先进热处

理和表面改性技术是建设机械制造强国和材料强国的必由之路与紧迫需求。

一、绪　　言

高端机械装备，诸如飞机、船舶、车辆、高速列车、风电装置、汽车、机床等，是

一个复杂的体系。不仅是一个机械结构体系，即构件、部件、系统等组成的整机，

还是一个经济可承受性体系，即与其功能、性能统一的全寿命期成本。其中，机

械结构体系用以实现装备的功能，经济可承受性体系则保证其生存力。在这合

二为一复杂的体系中，长寿命和高可靠成为关键因素。

众所周知，在我国高端机械装备中有两个“瓶颈”制约其发展和安全服役，

就是发动机和变速器。无论航空发动机还是燃气轮机，都由压气机、燃烧室、涡

轮等关键部件组成，其主要特征是数以千计的叶片、盘和轴承构件。直升机靠减

速器把发动机的能量传递到旋翼以实现功能，风电装置依赖变速器将风能传递

到发电机转化为电能，汽车的核心是发动机和变速器，机床靠变速器控制主轴运

动实现加工功能。这些变速器的共同特点是由大量的传动齿轮、轴承、轴等关键

构件组成。不难看出，叶片、盘、轴、齿轮、轴承等关键构件是发动机、变速器的保

障，也是高端机械装备的基础。因此，与其说发动机、变速器是高端机械装备的

“瓶颈”，莫如说关键构件是高端机械装备的 “瓶颈”。

所谓关键构件，指的是那些决定装备的主要功能、体现装备的寿命和可靠

性、失效导致灾难性后果、疲劳是主要失效模式的构件。具体涉及三类构件，即

转动构件，如叶片、盘、轴；传动构件，齿轮、轴承；主承力构件，如飞机起落架构

件、接头、对接螺栓、弹簧等。这些构件的服役环境特点主要有两个，一是动，它
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们都在动态下服役，因而导致疲劳失效；一是极端，它们都在最高应力、最高温度

等状态下服役，加剧了疲劳失效。当前，我国关键构件存在三大问题：寿命短，可

靠性差，结构重。“三大问题”使关键构件成为我国高端机械装备的“瓶颈”和制

约因素，成为导致我国虽然已是一个机械制造大国，但却处于国际竞争的弱势的

主要原因之一。我国已是世界第二大经济体，机械制造业的规模很大，不少制造

业规模已居世界第一或前列，但高端产品仍依赖进口；机械制造业的产值增长很

快，但经济效益较低。与国外先进水平差距大，与国民经济和国防安全需求差距

大，其根本原因是关键构件的“三大问题”长期得不到解决。问题和落后并不可

怕，可怕的是对问题和落后不认识，更为可怕的是企业不能从“引进仿制—落

后—再引进仿制—再落后”的怪圈中走出来。这一落后状态必须改变，中国必须

从机械制造大国走上机械制造强国。而在机械制造强国发展中，其重要目标和

任务是解决 “三大问题”，实现关键构件长寿命、高可靠、结构减重，达到国际先

进水平，具有核心竞争力。

如今，关键构件遇到了前所未有的发展机遇。这一机遇来自建设机械制造

强国和材料强国的战略目标。大型客机、航空发动机与燃气轮机、高档数控机床

等已被列入国家重大专项；高速列车、风电装置、汽轮机、船舶、汽车等均为重点

发展领域。新型材料，包括电子材料、复合材料、功能材料、结构材料和特种材料

也成为国家重点发展目标。而在实现机械制造强国和材料强国战略目标时，面

临三重挑战：（１）自主产权，即自主创新能力；（２）经济可承受性，从长期以来解
决“有无”模式，转变为全寿命期低成本；（３）技术，即实现关键构件的长寿命、高
可靠、结构减重的先进技术。不能忘记，我国建设机械制造强国和材料强国、发

展高端机械装备和先进材料是在国际大环境中进行的。这一大环境的主要特征

是“两极分化”、“梯度转移”。在过去几十年中，发达国家占据了技术先机，形

成了高端、高附加值产品地位，而发展中国家只能发展低、中端的产品和技术。

同时，发达国家要把已落后的、乃至淘汰了的技术和产品转移到发展中国家，以

获取最后一笔利润。更何况先进技术和产品历来属于国家核心竞争力和国家级

机密。从这一大环境格局应当清醒地认识到，先进技术从发达国家拿不来、买不

来、合作不来。所谓卖和合作的承诺只不过是个陷阱。这一陷阱不仅最终得不

到先进技术，反而扼杀了自主创新，到头来把原有的落后距离拉得更大、更远。

摒弃依赖国外的思维、认识和行为后，自主创新成为建设机械制造强国和材料强

国，发展高端机械装备和先进材料唯一可选的道路。但是，迎面而来的困惑是创

新什么？从何处入手创新？如何实现创新？
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二、关键构件的主要失效模式是疲劳

疲劳是在循环应力或应变作用下，构件一处或多处产生裂纹或断裂的过程

和形式。其突出特点是在无明显变形下突然失效，常常是在失效后分析确定为

疲劳失效，而难以有效预防。因此，疲劳是一类最危险的失效模式，严重的威胁

关键构件安全服役。大量失效案例分析指出，齿轮断齿、叶片断裂、涡轮盘隼齿

裂纹、螺栓断裂等大都起源于加工刀痕，刀痕不连续处的高应力集中使之成为疲

劳裂纹源。据统计，普通机械的关键构件疲劳失效占总失效量的 ５０％ ～９０％，
航空构件占 ８０％以上。其中，构件表面萌生疲劳裂纹者又占 ８０％以上，裂纹萌
生寿命占构件总寿命的 ８０％以上。这充分证明了疲劳是关键构件的主要失效
模式。研究发现，这一特点源自于高强度构件的疲劳强度应力集中敏感特性。

由此不难得出，关键构件“三大问题”的主要原因是疲劳。因此，解决“三大问

题”的方向在于解决疲劳失效问题。解决疲劳失效问题的关键是热处理和表面

改性技术。

三、热处理和表面改性技术是国家核心竞争力

热处理是采用加热—冷却方法控制相变、微观组织，赋予材料和关键构件极

限性能和极限服役性能的技术。表面改性是采用应力 －应变方法控制微观组
织、残余应力场，赋予关键构件极限服役性能的技术。看起来方法比较简单，但

它们却既是理论性很强的科学，又是实践性很强的技术。热处理的理论基础是

相变，相变一直是学科的前沿问题。例如，高强度钢的强度主要来自马氏体相

变，而至今尚不能给出马氏体相变的理论模型。其实践性很强说的是先进热处

理工艺和表面改性工艺能够导致构件疲劳行为的巨大提高，而且随着材料和构

建千变万化，不断发展、不断进步，成为发达国家研究热点。热处理和表面改性

的主要适应对象是先进材料和关键构件。可以看到，没有哪个材料可以离开热

处理，没有哪个关键构件不依赖热处理和表面改性技术。而且特别强调，热处理

和表面改性是当今赋予材料极限性能、赋予关键构件极限服役性能仅有的两种

技术。毋庸置疑，它们是机械制造强国和材料强国不可或缺的核心技术、关键技

术、共性技术和基础技术。它们是国家的核心竞争力。

先进热处理赋予材料极限性能。所谓极限性能是指在现有应用基础理论下

能够达到的最高性能。在超高强度钢中，马氏体相变自１８９５年 Ｍａｒｔｅｎｓ开始，已
经历了百年以上的研究发展，从马氏体的形态、板条束、板条直到板条超细化。

随之在 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ理论指导下，发展出各种先进热处理工艺，催生了大量的高
强度钢牌号。目前，控制相变热处理又在推动着各类超高强度钢发展，甚至可以
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统称为控制相变型超高强度钢，其工程用抗拉强度已达到 ２１００ＭＰａ以上。一种
特种热机械处理（ＳＴＭＴ）工艺将 Ｆｅ－１０Ｎｉ－１８Ｃｏ－１２Ｍｏ－１Ｔｉ钢的抗拉强度提
升至４２９５ＭＰａ。在高强度铝合金中，θ相的析出相变研究进展导致了回归热处
理工艺创新。这一工艺不仅使 ７０５５－Ｔ７７状态抗拉强度达到 ６５０ＭＰａ以上，并
用于 Ｂ－７８７飞机机身上蒙皮，而且为高强度铝合金广泛应用开创了一个新时
代。未来一代新型材料还在企盼新概念的热处理将其提升到新的性能极限水

平。比如，超高强度钢研究中，按照 Ｋｅｌｌｙ理论和 Ｆｒａｎｋｅｌ理论，钢的抗拉强度和
剪切强度可分别达到３０ＧＰａ和７ＧＰａ，但至今仅达到抗拉强度 ４２９５ＭＰａ。美国
加州大学伯克利分校提出探索抗拉强度 １４０００ＭＰａ的超高强度钢，尚无试验数
据。非晶 －纳米铝合金的抗拉强度可望达到 １０００～１５００ＭＰａ，但目前仅处于
７００ＭＰａ水平。非晶 －纳米钛合金的抗拉强度应可达到 ２２００ＭＰａ水平，但当前
工程可用合金仅达到１５００ＭＰａ以下。它们不能成为合金的原因是缺少适当的
热处理技术。

先进热处理和表面改性技术赋予关键构件极限服役性能。所谓极限服役性

能，指的是现有材料和工艺所能达到的最高服役性能。

表层硬化赋予传动构件极限服役性能。研究数据表明，齿轮轴承钢（硬度

ＨＲＣ４５）经表面渗碳硬化至 ＨＲＣ６２后，弯曲疲劳寿命可提高 ３００倍以上；表面硬
度从 ＨＲＣ６２提高至 ＨＲＣ７０，弯曲疲劳寿命再提高约 １００倍，接触疲劳寿命提高
约７０倍。不仅如此，表面渗氮后，应力集中系数 Ｋｔ＝２时，构件的拉 －压疲劳强
度提高８０％；Ｋｔ＝５时，可提高 １００％，弯曲疲劳强度可提高 １００％，显著抑制了
疲劳强度应力集中敏感。可见，表层硬化能够大幅度提高传动齿轮和轴承的服

役寿命和可靠性。表层硬化是传动齿轮、轴承等关键构件服役行为的重要保障。

早在２０世纪８０年代，国外研究并提出了激光冲击和超声喷丸两种高能表
面改性新方法，因其提高疲劳强度和寿命的显著效果而引起轰动。据报道，经激

光冲击后，高强度铝合金７４７５－Ｔ６的微动磨损疲劳寿命提高了约 １００倍，而且
将疲劳裂纹扩展速率改善了 １５００倍。齿轮钢 ＳＡＥ８６２０机械加工后，１０５循环下
的弯曲疲劳强度约为１０００ＭＰａ，经表面改性后提高至 １２００ＭＰａ，而超声喷丸表
面改性后升高至约 １４５０ＭＰａ。ＧＨ４１６９ＤＡ高温合金经机械加工后，应力集中系
数 Ｋｔ＝４时弯曲疲劳强度为 １９７ＭＰａ，经表面改性后提高至 ６７９ＭＰａ，寿命提高
１００倍以上；６５０℃下的疲劳强度从２３４ＭＰａ提升至５５８ＭＰａ，寿命也提高１００倍
以上，抑制了疲劳强度应力集中敏感。从上述数据可以看到，表面改性技术可大

幅度提高叶片、盘等转动关键构件的服役寿命和可靠性。不仅如此，超高强度钢

３００Ｍ的疲劳强度 σｆ为 １０３５ＭＰａ，在硬度压痕应力集中下的疲劳强度 σＮｆ为
３５ＭＰａ，在３５％的 ＮａＣｌ水溶液中的疲劳强度 σｃｆ为４０ＭＰａ；而压痕应力集中下
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在３５％的ＮａＣｌ水溶液中的疲劳强度σＮｃｆ为１５ＭＰａ。显示出疲劳强度应力集中
敏感性很大，应力腐蚀疲劳强度应力集中敏感性更大。经过辊压表面改性后

σＮｆ、σｃｆ、σＮｃｆ均保持在１０００ＭＰａ，而且经１５００ｈ试验未失效。表面改性还抑制了
应力腐蚀环境中的疲劳强度应力集中敏感。因而，可以保证构件在应力腐蚀环

境中长寿命、高可靠服役。

综上所述，热处理和表面改性不仅赋予材料极限性能和赋予关键构件极限

服役性能，为关键构件服役提供了保障，而且为先进材料研究提供了方向，还为

实现材料和关键构件高经济可承受性提供了保障。

四、聚焦有限目标，创新竞争发展

近些年来，作为国家核心竞争力的热处理和表面改性技术，在形而上学和急

功近利的践踏下被边缘化和附属化了。其直接结果便是技术与国外先进水平的

差距拉大、关键构件“三大问题”和高端机械装备的竞争弱势。因此，在建设机

械制造强国和材料强国中，最需要的是凝聚有限目标，全力以赴突破热处理和表

面改性这一核心技术，建设一个中国特色的精密 －高效 －经济 －清洁 －产业化
的先进热处理和表面改性技术体系。解决关键构件的“三大问题”，实现产业

化，快速提升发动机、变速器竞争能力。实现这一目标需要以相变和 “无应力集

中”抗疲劳概念等应用基础理论为指导，遵循创新、体系、竞争和中国特色的基本

理念，采用“全过程”研究方法。２０世纪 ９０年代将飞机起落架寿命从不足 ２００
飞行小时提升到６０００飞行小时以上，１９９１年服役至今２０年无故障，达到并超过
国外５０００飞行小时最高规定寿命等经历已证明，实现这一目标是完全可能的。

五、结　　论

１先进热处理和表面改性是赋予材料极限性能，赋予关键构件极限服役性
能仅有的两项技术，是国家核心竞争力。先进热处理和表面改性边缘化和附属

化导致了我国关键构件寿命短、可靠性差、结构重等三大问题，是机械制造竞争

弱势和材料技术落后的主要原因

２新一代材料企盼新概念热处理，关键构件企盼先进热处理和表面改性技
术解决 “三大问题”，达到长寿命、高可靠、结构减重和国际先进水平。发展先进

热处理和表面改性技术是建设机械制造强国和材料强国的必由之路与紧迫需

求。
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热处理对自韧化 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷
显微组织与力学性能的影响

周玉等

哈尔滨工业大学特种陶瓷研究所

摘要：分别对不同稀土掺杂的自韧化 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷进行热处理，研究了稀
土类型及稀土添加剂含量在热处理过程中对 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷的微观结构与力学
性能的影响规律。结果表明，α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷在１３００℃ ～１９００℃条件下热处理，
均未发生 α－ＳｉＡｌＯＮ向 β－ＳｉＡｌＯＮ的转变。１５００℃长时间热处理导致 α－ＳｉＡ
ｌＯＮ晶粒形貌改变，长径比降低，大量晶间相析出，材料性能下降；１８００℃ ～
１９００℃高温热处理促进了各相成分的调整、玻璃相的晶化以及长棒晶的各向异
性长大，显著改善了材料的韧性，稀土添加剂含量高的 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷性能提高
最为突出。

一、引　　言

α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷是 α－Ｓｉ３Ｎ４的固溶体，具有优良的综合性能，在工程应用

中受到广泛关注［１］。但由于本征等轴晶形貌导致其断裂韧性较低，其应用受到

限制。为了改善材料的断裂韧性，有研究者利用 β－ＳｉＡｌＯＮ高韧性的特点，制备
了（α＋β）－ＳｉＡｌＯＮ双相陶瓷［２－４］。（α＋β）－ＳｉＡｌＯＮ双相陶瓷的生成改善了
纯 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷的韧性，然而却降低了材料的硬度［２，４］。因此获得具有长棒

状晶粒的自韧化 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷已成为研究者追求的目标。
金属离子 Ｌｉ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋以及 Ｙ３＋、Ｙｂ３＋、Ｓｍ３＋、Ｅｒ３＋等大多数稀土阳离子

都可以用来稳定 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷，其微观组织与力学性能随着掺杂的稳定元素
种类不同而呈现差异［５－８］。此外，体系中液相含量、粘度以及酸碱性等物理化学

性质对 α－ＳｉＡｌＯＮ的晶粒形貌具有直接或间接影响，进而影响材料的力学性
能［９］。

获得致密的氮化物陶瓷通常采用液相烧结过程实现，这也致使冷却后材料

内存在玻璃相，其高温软化将会恶化材料的高温性能。研究认为，对氮化物陶瓷

进行后期热处理，有助于陶瓷内非晶相析晶形成难熔晶间相，从而降低晶界残余
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玻璃相的含量。但也有研究发现，对使用稀土添加助剂烧结的（α＋β）－ＳｉＡｌＯＮ
陶瓷进行后续热处理，低温条件下将导致陶瓷中 α－ＳｉＡｌＯＮ相不稳定，发生分解
形成富集稀土的晶间相和 β－ＳｉＡｌＯＮ相［１０－１２］。相比较而言，自韧化 α－ＳｉＡｌＯＮ
陶瓷的热处理报道则较少。α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒形貌受掺杂离子类型、初始粉末成
分、制备过程等多种因素影响［５－８，１３］，研究热处理对不同自韧化 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷
的影响具有重要意义。

本文将对添加不同含量稀土、不同类型稀土的以及不同方法制备的自韧化

α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷分别进行后期热处理，研究材料的微观组织与力学性能的变化
规律，并评价 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷的稳定性。

二、试　　验

本文利用的通式 Ｒｅｍ／３Ｓｉ１２－（ｍ＋ｎ）Ａｌ（ｍ＋ｎ）ＯｎＮ１６－ｎ，选择 ｍ＝ｎ＝１时的成分为

试验所需成分，即 Ｒｅ０３３３Ｓｉ１０Ａｌ２ＯＮ１５（Ｒｅ＝Ｙ，Ｎｄ，Ｌｕ，Ｙｂ）。同时，又加入了过量
２ｗｔ％或６ｗｔ％ 的稀土氧化物（参见表 １所列）促进致密化，制备的材料简称
为 ＲｅＥ２或 ＲｅＥ６。另外，又制备了 Ｙｂ３＋和 Ｎｄ３＋共同掺杂的 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷，其
中 Ｙｂ２Ｏ３和Ｎｄ２Ｏ３总过量２ｗｔ％，其摩尔比为１∶１，简称为Ｙｂ／ＮｄＥ２。原材料分
别为 α－Ｓｉ３Ｎ４（ＵＢＥ－１０，日本），Ａｌ２Ｏ３（ＧｒａｄｅＡ１６３Ｇ，美国），ＡｌＮ（ＧｒａｄｅＣ，德国
柏林），Ｙｂ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３、Ｎｄ２Ｏ３（ＧｒａｄｅＣ，德国柏林），Ｌｕ２Ｏ３（ＧｒａｄｅＦｉｎｅ，广东惠州瑞
尔化学科技公司）。

依照上述成分配比，将粉末湿混并烘干过筛后在氮气气氛下进行两步热压

烧结（ＨＰ）或热等静压烧结（ＨＩＰ），具体工艺参数如表１所示。

表 １　α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷的烧结及热处理工艺

Ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ Ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

ＮｄＥ２ ＨＰ１５００℃／１ｈ＋１９００℃／１ｈ １９００℃／１ｈ

Ｙｂ／ＮｄＥ２ ＨＰ１５００℃／１ｈ＋１９００℃／１ｈ １９００℃／１ｈ

ＹＥ２ ＨＰ１５００℃／１ｈ＋１９００℃／１ｈ １９００℃／１ｈ

ＬｕＥ２ ＨＰ１５００℃／１ｈ＋１９００℃／１ｈ １８００℃／１ｈ

ＬｕＥ６ ＨＰ１５００℃／１ｈ＋１９００℃／１ｈ １８００℃／１ｈ

ＹＥ６ ＨＰ１５００℃／１ｈ＋１９００℃／１ｈ １９００℃／１ｈ

ＹＥ２ ＨＩＰ１８００℃／１ｈ

１３００℃／１０ｈ

１５００℃／１０ｈ

１５００℃／７４ｈ
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对于热处理的 α－ＳｉＡｌＯＮ试样，将其放置在气压炉内，在氮气气氛下升温至
要求温度后保温所需时间然后随炉冷却，具体工艺参数见表 １。样品简称为
ＲｅＥ２－ＨＴ或 ＲｅＥ６－ＨＴ。

采用阿基米德法测量材料的密度，利用 Ｘ射线衍射仪确定物相组成。形貌
观察试样经喷金后在 ＨＩＴＡＣＨＩＳ－３５０００Ｎ型扫描电子显微镜下观察。材料的
精细组织分析在 ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ３０场发射透射电镜下进行。材料的硬度（Ｈｖ）在
ＨＶ－５０型维氏硬度计上测定，试验中载荷为９８Ｎ，保压１５ｓ。断裂韧性（ＫＩＣ）则

根据 Ａｎｓｔｉｓ等人的压痕法方法进行测定［１４］。

三、结果与讨论

（一）物相分析

图１示出了 Ｌｕ－α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷高温热处理后和初始烧结态的相组成。分
析发现，高温热处理后陶瓷中没有其他相生成，说明其在高温条件下稳定性好。

但是，二次析出相 Ｊ′（Ｌｕ４Ｓｉ２－ｘＡｌｘＯ７＋ｘＮ２－ｘ）的衍射峰数目增多，而且峰强也略有
增加。这是因为热处理促进了陶瓷中的玻璃晶间相的析出，即 Ｊ′相的含量增加。

图１　ＬｕＥ２陶瓷热压态及１８００℃／１ｈ热处理后的相组成

图２显示了热等静压烧结的 Ｙ－α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷经过低温热处理前后的相
组成。从图中可以看出，烧结态的 ＹＥ２陶瓷中只有 α－ＳｉＡｌＯＮ相存在。α－
ＳｉＡｌＯＮ具有很高的稳定性，即使在低温条件下长期热处理，仍没有发生向 β－
ＳｉＡｌＯＮ的转变。同高温热处理相似，热处理后晶间相 Ｍ′（Ｙ２Ｓｉ３－ｘＡｌｘＯ３＋ｘＮ４－ｘ）
析出，并随着热处理时间的延长略有增加。
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图２　ＹＥ２陶瓷烧结态及热处理后的相组成

（二）高温热处理对微观组织的影响

（１）不同稀土掺杂 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷
不同稀土掺杂 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷高温热处理前后的晶粒形貌如图 ３和 ４所

示。从中可以看出，随着掺杂稀土离子的尺寸增大，即 Ｌｕ３＋（００８５ｎｍ）、Ｙｂ３＋

（００８６ｎｍ）、Ｙ３＋（００８９ｎｍ）、Ｎｄ３＋（０１００ｎｍ），晶粒直径减小，长径比增大，
Ｙｂ／Ｎｄ复合后 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒较 ＮｄＥ２的明显变粗。

图３　不同稀土掺杂 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷热压态及１９００℃／１ｈ热处理后腐蚀表面形貌

（ａ）ＹＥ２；（ｂ）ＹＥ２－ＨＴ；（ｃ）ＮｄＥ２；（ｄ）ＮｄＥ２－ＨＴ；（ｅ）Ｙｂ／ＮｄＥ２；（ｆ）Ｙｂ／ＮｄＥ２－ＨＴ

热处理后陶瓷中的长棒状晶粒增多，而且长径比明显变大。这表明合适工
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图４　ＬｕＥ２陶瓷１８００℃／１ｈ热处理前后腐蚀表面形貌

（ａ）处理前；（ｂ）处理后

艺的热处理过程能够有效地促进晶粒的各向异性生长。可能的原因是陶瓷在重新

加热过程中，晶间玻璃相发生溶解，材料中有部分液相生成，为晶粒的各向异性生

长提供了自由的空间，同时也可能为 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒生长提供了一定的原材料。
（２）添加不同含量稀土添加剂的 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷
图５和６给出了 ＹＥ６和 ＬｕＥ６两种陶瓷热处理前后晶粒形貌变化照片。同

ＹＥ２和 ＬｕＥ２相比，可以发现，过量稀土氧化物含量的增加促进了晶粒长径比增
大，有利于 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒的各向异性生长。同时，也可以看到，稀土氧化物含
量的增加导致了热压态和热处理态的 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒径向尺寸减小。而且，即
使对试样进行高温热处理，晶粒径向变化也不大，但晶粒长度及长径比则明显增

大，在稀土氧化物含量较高的 ＹＥ６－ＨＴ和 ＬｕＥ６－ＨＴ陶瓷中更加显著。就
ＬｕＥ６陶瓷来说，中 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒平均尺寸由原来的 １５μｍ增大到 ２２μｍ
（长度方向），径向尺寸由０５６μｍ增大到０６４μｍ，长径比变化明显由２６扩大
到３４，而 ＬｕＥ２陶瓷长度方向尺寸由热压态 １６μｍ增大到 ２０μｍ，径向由
０８μｍ增大到０８７μｍ，长径比由２０增大为２３。

图５　ＹＥ６陶瓷１９００℃／１ｈ热处理前后腐蚀表面形貌

（ａ）处理前；（ｂ）处理后

图６　ＬｕＥ６陶瓷１８００℃／１ｈ热处理前后腐蚀表面形貌

（ａ）处理前；（ｂ）处理后
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热处理后陶瓷中 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒的形貌变化主要归因于热处理过程引起的
成分变化，同时，热处理过程也影响了陶瓷中的晶间相的分布情况和形貌变化。

图７给出了 ＬｕＥ６陶瓷烧结态和热处理后的 ＳＴＥＭ形貌照片。通过比较可以看
出，热处理后尺寸较小的 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒减少，大尺寸晶粒增多。

图７　ＬｕＥ６陶瓷１８００℃热处理１ｈ前后的 ＳＴＥＭ照片

（ａ）处理前；（ｂ）处理后

另外，热处理也使得两相邻 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒间的晶间相减少，甚至消失。而
更多的晶间相则分布在三晶粒或四晶粒连接处，而且位于这些位置的晶间相体

积变大，说明热处理过程促进了晶间相成分的重新分配，改善了晶间相的分布。

为了定量分析成分变化，表２列出了 ＬｕＥ６热压态和热处理后的 α－ＳｉＡｌＯＮ
晶粒及晶间相的成分，这些数值是不同部位多个点的平均值。同热处理前相比，

ＬｕＥ６－ＨＴ的 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒内 Ｌｕ和 Ｓｉ的计数强度显著降低，Ａｌ的计数强度
略有降低，而 Ｎ的强度显著增加。就晶间相的成分而言，热处理使得晶间相内 Ｏ
和 Ｌｕ的含量显著升高，Ａｌ的含量增加较少，而 Ｓｉ和 Ｎ的含量明显降低。

α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒及晶间相的成分变化主要是由于在热处理过程中，材料体
系中发生了如下反应：

α１＋晶间液相 ＋Ｊ′ →１ α２＋Ｊ′２
其中，α２是溶解度比 α１低的 α－ＳｉＡｌＯＮ相，这主要是因为 Ｊ′２的生成引起的。
同时，α－ＳｉＡｌＯＮ相中的 Ｌｕ、晶间液相以及初始晶间相中的 Ｌｕ被 Ｊ′２相消耗，因
而，热处理后晶间相中 Ｌｕ含量急剧增加。

表 ２　ＬｕＥ６热处理前后 α－ＳｉＡｌＯＮ和晶间相的成分 （ｗｔ％）

Ｐｈａｓｅ Ｓａｍｐｌｅ Ｓｉ Ａｌ Ｏ Ｎ Ｌｕ

α－ＳｉＡｌＯＮ
ＨＰｅｄ

ＨＴｅｄ

５３６７

４１５９

１１８３

１０２５

６１８

４０９

２６２２

４２１５

２１０

１９２

ＧＢｐｈａｓｅ
ＨＰｅｄ

ＨＴｅｄ

４０５９

２０６２

１１２０

１２９９

７６５

３０１７

２８０２

６０９０

１２５４

３０１４
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（三）低温热处理后的微观组织演变

图８显示了热等静压ＹＥ２陶瓷烧结态和低温热处理后的微观组织形貌。灰
色的长棒状晶粒为 α－ＳｉＡｌＯＮ相，白色的晶间相均匀分布于晶界处。１３００℃热
处理１０ｈ后，显微组织基本没有变化，随着热处理温度升高到１５００℃保温 １０ｈ，
可以观察到大量的白色块状相析出，结合 ＸＲＤ和能谱分析结果，可以证实该白
色相为 Ｍ′相。此时，α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒仍为长棒状。进一步延长保温时间至７４ｈ，
发现陶瓷中长棒状晶粒形貌发生变化，由长棒状向等轴状转变，而且晶界变模糊

不清，如图８（ｄ）所示。Ｍ′相含量及体积进一步增大，这与高温热处理后晶间相
的变化相近，说明 Ｍ′相的析出主要由于玻璃相的进一步析晶。

图８　不同低温热处理后的 Ｙ－α－ＳｉＡｌＯＮ组织照片

（ａ）ＨＩＰ１８００℃／１ｈ；（ｂ）ＨＴ１３００℃／１０ｈ；

（ｃ）ＨＴ１５００℃／１０ｈ；（ｄ）ＨＴ１５００℃／７４ｈ

（四）热处理对力学性能的影响

表 ３中分别列出了不同稀土掺杂 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷烧结态和 １８００～１９００℃
高温热处理后的力学性能。在不同的 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷中，α－ＳｉＡｌＯＮ相作为
主晶相的相构成没有改变，因而材料的硬度在热处理前后基本没有变化，仍保

持其高硬度。由于稀土类型不同，陶瓷中的晶间相含量等略有不同导致相同

状态下相互之间在硬度上存在一定的差异。但断裂韧性经过热处理后得到明

显改善，均显著提高，稀土添加剂含量高的 ＬｕＥ６和 ＹＥ６陶瓷的韧性改善最为
显著。
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表 ３　热压烧结和高温热处理后的 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷的力学性能

Ｓａｍｐｌｅ Ｈａｒｄｎｅｓｓ（ＧＰａ） Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ（ＭＰａ·ｍ１／２）

Ｌｕ１０１０Ｅ２ ２２０±０３ ４０±０１

ＬｕＥ２－ＨＴ ２１８±０４ ４６±０２

ＮｄＥ２ １８４±０１ ４８±０２

ＮｄＥ２－ＨＴ １８４±０２ ５３±０２

Ｙｂ／ＮｄＥ２ １９２±０１ ５１±０２

Ｙｂ／ＮｄＥ２－ＨＴ １９１±０３ ６１±０３

ＹＥ２ １９７±０２ ４０±０２

ＹＥ２－ＨＴ １９６±０２ ４７±０３

ＹＥ６ １８４±０５ ５９±０３

ＹＥ６－ＨＴ １８３±０４ ７０±０２

ＬｕＥ６ ２１８±０２ ４６±０１

ＬｕＥ６－ＨＴ ２１６±０３ ６０±０２

图９显示了热处理后ＹＥ６陶瓷的断口形貌，断口很粗糙，留有大量长棒状晶
粒拔出的痕迹或呈晶体学刻面的口，而且也能看到一些突出于断面的长棒状晶

粒，充分体现了陶瓷的自韧化效果。

图９　ＹＥ６陶瓷高温热处理后的断口形貌

表４列出了ＹＥ２陶瓷热等静压及低温热处理不同时间后的力学性能。可以
看出，烧结后的 ＹＥ２陶瓷具有高硬度和高断裂韧性。在 １３００℃热处理 １０ｈ后，
由于陶瓷各组成相含量及微观组织变化很小，硬度基本不变，韧性稍有降低。提

高热处理温度至１５００℃，保温１０ｈ后，由于大量晶间相析出，硬度下降明显，晶
粒仍保持长棒状形貌，故韧性降低不大。进一步延长热处理时间至 ７４ｈ，陶瓷的
硬度和韧性都进一步降低，这归因于陶瓷显微组织的变化，大量的晶间相析出以

及 α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒等轴化均导致陶瓷的力学性能恶化。

７４　热处理对自韧化 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷显微组织与力学性能的影响　



表 ４　低温热处理前后 Ｙ－α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷的力学性能

Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｈａｒｄｎｅｓｓ（ＧＰａ） Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ（ＭＰａ·ｍ１／２）

ＹＥ２ ＨＩＰ１８００℃ ２０２±０５ ６０±０１

ＹＥ２－ＨＴ １３００℃／１０ｈ ２００±０４ ５７±０１

ＹＥ２－ＨＴ １５００℃／１０ｈ １９６±０３ ５８±０１

ＹＥ２－ＨＴ １５００℃／７４ｈ １９４±０６ ５３±０１

图１０显示了低温热处理前后ＹＥ２陶瓷压痕裂纹扩展路径。可以看出，烧结
态陶瓷中裂纹扩展路径曲折，有明显的裂纹偏转和长棒状晶粒的拔出，故其韧性

高。而经过低温长时间热处理后，棒晶等轴化，裂纹扩展路径平直，没有棒晶拔

出及桥接现象，因而陶瓷的韧性下降。

图１０　ＹＥ２陶瓷低温热处理前后裂纹扩展路径

（ａ）ＨＩＰｅｄ１８００／１ｈ；（ｂ）ＨＴｅｄ１５００／７４ｈ

四、结　　论

（１）成功制备了不同稀土稳定的自韧化 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷。在 １３００～
１９００℃温度下热处理，具有很高的热稳定性，均未发生 α－ＳｉＡｌＯＮ向 β－ＳｉＡｌＯＮ
的相转变。

（２）１３００℃低温热处理１０ｈ对 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷的组织和性能影响不大；升
高温度到１５００℃热处理１０ｈ，二次相 Ｍ′析出，硬度略有下降；继续延长热处理时
间至７４ｈ，α－ＳｉＡｌＯＮ晶粒等轴化，性能明显下降。

（３）１８００～１９００℃高温热处理促进了各相成分调整及玻璃相含量降低，有
利于 α－ＳｉＡｌＯＮ棒状晶粒的各向异性长大，断裂韧性显著提高，稀土添加剂含量
高的 α－ＳｉＡｌＯＮ陶瓷受热处理影响更显著。
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核泵零部件热处理与表面改性原理及应用

雷明凯

大连理工大学材料科学与工程学院表面工程实验室

前　　言

大型先进压水堆核电站建设，是国家应对全球能源问题和气候变化所采取

的调整能源结构、减少污染排放，实现经济和环境协调发展的战略决策。包括核

一、二、三级的各级核泵是核电站的循环动力系统，特别是核主泵，其功能在于驱

动核岛内高温高压水循环，将反应堆芯核裂变的热能传递给蒸汽发生器产生蒸

汽，推动汽轮机发电，是核电站的“心脏”。核主泵的设计工作压力 １７ＭＰａ，流量
２４０００ｍ３／ｈ，扬程１００ｍ，温度３４０℃，工作效率７９％以上。核主泵是在强放射性
的核岛中唯一的长期高速旋转装备，并且要求在启停、事故和地震、火灾等全工

况下高效稳定运行，瞬态流动特性不应导致发生非计划停堆事件，确保高放射性

高温高压水无外泄漏。目前新一代核主泵正常使役时间已增至 ６０年，对核主泵
的高可靠性制造带来了极大挑战。先进压水堆核电站核主泵是核电技术国产化

最后一个难度最大的重大装备，目前其核心技术完全由美、日、法、俄、德、奥等核

能先进国家所垄断，我国迄今全部依赖进口。

核泵运行的安全性，要求保证材料的物理、化学、力学性能满足零部件的使

役性能要求，而且要达到零部件表面具有加工和使役过程的高洁净度，无表面杂

质元素和外来物污染，避免对工作介质的理化性质和流动特性产生不良影响，零

部件表面必须具有一体化的高使役性、高完整性和高洁净度。核泵零部件材料

与表面处理面临的主要困难包括：（１）高放射性环境下使役的泵壳、转子组件、
轴承、密封和屏蔽套等，不仅承受高动压载荷，保证零部件过流表面的流体动压

面承载、耐热和耐磨性能，而且长期承受特殊工质冲刷和腐蚀作用，高的耐磨损

抗腐蚀性能必须与高表面完整性相配合。（２）在零件机加工、热处理、装配、储
运等过程中，制造环境、刀具与工装夹具、切削液和热处理介质等可能在零部件

表面引起任何异质物质污染，如奥氏体零部件表面的铁素体粘附，Ｆ、Ｃｌ、Ｎｉ、Ｃｒ等
杂质或有害元素的扩散和渗入等。（３）关键零部件的强化表面、亚表面严格的
无损伤要求，如水润滑轴承工作面涂覆的硬质改性涂层，需兼备高表面完整性，
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机械密封动、静环端面具有亚微米级面型精度和表面粗糙度，且无任何缺陷和损

伤等。

迄今，大型先进压水堆核电站核泵材料研发与制造技术有待于进一步完善

和发展，超长使役高安全性的核主泵制造仍是世界性重大技术难题。核泵关键

零部件热处理与表面改性原理和技术是今后核泵关键科学研究与技术发展的主

攻方向和前沿课题。主要包括４项具有代表性的技术。

一、不锈钢的低温渗氮技术

不锈钢是核泵泵壳、转子组件的主要材料，其具有优良的耐蚀性，但其硬度

低，摩擦磨损性能较差，难以满足超长使役的零部件既耐磨又抗蚀的长期复合性

能要求。

许多表面改性技术，包括常规等离子体渗氮、氮离子注入和激光渗氮等，都

曾用于提高奥氏体不锈钢的耐磨性，遗憾的是，改性表面耐磨性提高的同时耐蚀

性却相应恶化。１９８５年张仲麟和 ＴＢｅｌｌ报道了 ４００℃等离子体低温渗氮处理
ＡＩＳＩ３１６奥氏体不锈钢，获得了耐孔蚀的渗氮硬化层。此后大量研究结果相继
证实了等离子体低温渗氮奥氏体不锈钢具有耐磨抗蚀复合改性的作用。１０多
年前欧洲已将这项改进的等离子体渗氮技术用于核岛中燃料控制升降机构部件

的表面强化。但在实践中发现，等离子体低温渗氮奥氏体不锈钢耐蚀性的改善

仅限于耐孔蚀性能，耐其他酸性介质的均匀腐蚀性能仍不理想，奥氏体不锈钢耐

磨损腐蚀复合改性的难题仍未彻底解决。

等离子体源离子渗氮技术（ＰｌａｓｍａＳｏｕｒｃｅＩｏｎＮｉｔｒｉｄｉｎｇ）是一种全新的等离
子体低温表面工程技术，这项技术将低能离子束注入技术引入到等离子体基离

子注入技术，即全方位离子注入中。一方面利用低能离子注入的“低能”优势，

另一方面利用等离子体基离子注入的“全方位”优势，采用高密度、高电子温度

和高离化率的等离子体，结合施加脉冲负偏压和辅助外热源，通过 ０４～３ｋｅＶ
的低能离子注入结合同步扩散传质，实现在２００～３００℃超低工艺温度下、高传质
效率的表面处理各种零部件。等离子体源离子渗氮技术，是低温、低压表面改性

金属材料的新方法，与等离子体渗氮的对比实验，在相同的等离子体参数、工艺

条件下，证明了等离子体源离子渗氮具有“低能离子注入—同步热扩散”的主要

传质机制，等离子体热化学吸收仅起到一种补充的传质作用。低能离子注入是

不依赖于工艺温度的工艺过程，根据离子在固体中传输理论计算，可以在数十纳

米深度范围内形成注入改性层。由于表面确定温度场的存在，在表面高浓度注

入的粒子随后发生相应的扩散，达到一定的深度。等离子体源离子渗氮同时具

有独立测量和控制低能注入离子能量、离子注入剂量速率和工艺温度的特点，而
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且拥有高的渗氮效率，高的工艺稳定可靠性，以及装置设计比较简单，技术成本

低等优点。目前，这项技术已拓展研发出等离子体源渗氮、碳、硼和等离子体源

低能离子增强沉积薄膜两大类工艺。

法国 ＥｃｏｌｅｄｅｓＭｉｎｅｓｄｅＮａｎｃｙ表面工程国家实验室（ＣＮＲＳ７５７０）主任 Ｈ
Ｍｉｃｈｅｌ教授系统总结了国际上４种先进等离子体低压渗氮技术：英、美学者提出
的增强的直流等离子体低温渗氮技术；澳、德学者升温的等离子体基离子注入技

术；我们自主研发的等离子体基低能离子注入（ＰｌａｓｍａＢａｓｅｄＬｏｗＥｎｅｒｇｙＩｏｎＩｍ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ）技术；以及法国学者自己的电弧等离子体增强渗氮技术。通过比较，
我们的等离子体基低能离子注入技术，具有高等离子体密度、高电子温度和高离

化率，以特有的低温高传质效率，与英、美、澳、德、法等国学者的工作并称为 ４种
先进的氮等离子体／离子表面工程技术之一。Ｍｉｃｈｅｌ教授所总结的 ４种先进的
氮等离子体／离子表面技术均在不锈钢表面工程中被尝试或采用，但是耐磨抗蚀
复合性能的改善程度却差别极大，甚至会导致性能的恶化。我们采用等离子体

源离子渗氮奥氏体不锈钢，获得了高硬度（ＨＶ２０ＧＰａ）、高承载能力和高耐磨
性，同时完全不发生孔蚀、且抗均匀腐蚀的渗氮表面，是迄今所见报道的最佳耐

磨抗蚀复合性能的不锈钢改性表面，彻底解决了耐磨抗蚀复合改性不锈钢表面

工程的难题。等离子体基低能离子注入技术可以有效地改善目前广泛工业化的

等离子体热扩散处理工艺，拓展加工领域及加工能力，从而在工业领域取得应

用。等离子体源离子渗氮马氏体不锈钢同样实现了这类不锈钢耐磨抗蚀的复合

改性，应用前景明确。

二、代替电镀的表面涂层技术

目前我国引进的核主泵，其泵轴、紧固件的表面耐磨抗蚀防护涂层是传统的

电镀层，铬的钝性可以安全地用于核泵零部件。镀铬层硬度高、耐磨抗蚀并能长

期保持表面光亮，工艺相对简单，成本较低。尽管电镀铬是一种传统的表面电镀

技术，已经应用近一个世纪之久。然而，电镀工艺的三废排放，对环境污染严重。

事实上导致环境问题的不是铬本身，而是镀铬过程。我国包括沿海经济发达地

区仍有许多中小电镀企业分布，环境治理问题亟待解决，国际上对镀铬工艺的限

制已经越来越严格。美国将现行的六价铬的空气排放标准从 ０１ｍｇ／ｍ３降低到
０００５０～００００５ｍｇ／ｍ３。而据美国海军部门估计，单是美国海军在实施该标准
后已需要 ２２００万美元一次性投资用于更新设备，以后每年仍要花费 ４６００万美
元作为收集、处理等费用。

从涂层特性与技术应用方面分析，电镀铬涂层仍然存在硬度较低等问题，尽

管核电关键零部件镀铬层硬度要求为 ＨＲＣ６２－６４，但是远不及一些金属氧化物、
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氮化物陶瓷涂层硬度高和耐磨性好，而且硬铬镀层的硬度在温度升高时会因其

内应力的释放而迅速降低，对使用温度明确限制。镀铬层内微裂纹的控制问题

虽然得到严格控制，但是穿透性裂纹的产生，导致腐蚀介质从表面渗透至界面而

腐蚀基体，造成镀层表面出现锈斑甚至剥落问题时有发生。

随着近年来涂层技术的不断发展，代替电镀硬铬的涂层工艺，已经有不同涂

层技术的使用效果证明，较电镀硬铬层更清洁、更有效，甚至成本更低。这些涂

层技术包括物理气相沉积（ＰＶＤ）、化学气相沉积（ＣＶＤ）、激光涂层技术，以及
冷、热喷涂和等离子体喷涂技术等。另外，金属铬离子注入技术同样成为部分关

键零部件代替电镀硬铬的一种有效途径。

三、超硬涂层与功能涂层技术

核主泵轴承、密封等关键零部件的耐磨配副要求超硬涂层的制备，机械密封

组件是核主泵中最易损坏部件之一。根据对核主泵工作情况调查，７０％以上的
故障来自机械密封。正常工况下，核主泵密封环的密封端面处于水膜支撑的水

润滑摩擦状态，但核反应堆启停、升降负荷，异物及瞬时波动等工况可导致密封

端面发生短时接触摩擦，要求硬环材料有足够的强度和刚度以及良好的摩擦学

性能。同时核心紧固件也要求减摩润滑等功能涂层的保护。

目前，超硬涂层是指显微硬度超过 ４０ＧＰａ的涂层材料，可分为本征超硬涂
层和纳米复合超硬涂层两类。前者主要有金刚石、无氢类金刚石、ｃ－ＢＮ、ＢＣ４和
三元化合物 Ｂ－Ｃ－Ｎ等单一结构涂层，ＣＶＤ是制备此类涂层的主要方法。纳米
复合超硬涂层是指由完全分离的两相或两相以上纳米晶或纳米晶与非晶在三维

方向调制混合组成的多元涂层，纳米晶通常为过渡族金属氮化物、碳化物、硼化

物或氧化物，晶粒尺寸为 ３～１０ｎｍ，镶嵌于 １～２个原子层厚的网状非晶相（如
Ｓｉ３Ｎ４，ＢＮ，Ｃ等）或软金属（如 Ｃｕ等）基体中，形成具有高硬度、高韧性的多功能
涂层。目前，纳米复合超硬涂层是超硬涂层的发展方向。等离子体增强化学气

相沉积（ＰＥＣＶＤ）和 ＰＶＤ的磁控溅射是制备 ｎｃ－ＴｉＮ／ａ－Ｓｉ３Ｎ４等纳米复合超硬
涂层的两类主要方法，前者的硬度可高达 ８０～１００ＧＰａ，远高于磁控溅射沉积涂
层，而磁控溅射技术具有无污染、低温和低损伤等优点，适合工业生产。磁控溅

射沉积超硬涂层的硬度为３０～５０ＧＰａ，低基体温度和高氧含量是导致其硬度低
于 ＰＥＣＶＤ的主要原因。磁控溅射靶材原子离子化可提高沉积原子的扩散速度
和形核率，促进纳米晶和非晶两相完全分离，可调控纳米晶和非晶的组成、尺寸、

数量和分布形态，进而控制涂层的硬度和残余应力状态。同时，高束流金属离子

轰击可改变涂层与基体界面结构，产生化学键合界面，改善涂层的膜基结合性

能。
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离子化磁控溅射工艺的发展主要体现在两个方面，一是平衡磁场向非平衡

磁场的转变，闭合场非平衡磁控溅射（Ｃｌｏｓｅｄ－ＦｉｅｌｄＵｎｂａｌａｎｃｅｄＭａｇｎｅｔｒｏｎＳｐｕｔ
ｔｅｒｉｎｇ）是应用广泛的一种非平衡磁控溅射工艺，与其他磁控溅射工艺相比，具有
高离子密度、高束流密度和高沉积速率的优点，同时离子对沉积膜层表面具有轰

击作用，能有效地提高涂层与基体的结合力。另一方面是新型磁控溅射新技

术———高功率脉冲磁控溅射技术（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＰｕｌｓｅｄＭａｇｎｅｔｒｏｎＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）的发
展，采用高功率脉冲供电模式为磁控溅射阴极提供高达 ２８ｋＷ／ｃｍ２的峰值功率
密度，可在基体获达 ３４Ａ／ｃｍ２的电流密度（传统磁控溅射技术为 １０ｍＡ／ｃｍ２），
靶材粒子离化率达１００％，同时利用５～４００Ｈｚ的低脉冲频率和 １％ ～３０％的低
占空比，保证平均功率与传统磁控溅射相当，使磁控溅射阴极不会因过热而增加

其冷却要求。

与常规磁控溅射相比，高功率脉冲磁控溅射虽同为低温工艺，但具有很高的

靶材原子离化率，已有的报道在 ２０％ ～１００％范围内，可产生高达数百 ｍＡ／ｃｍ２

的离子束流轰击，所沉积的涂层具有如下优点：在电子反常输运的影响下，离子

输运机制转变为横向和纵向正交运动机制，大幅提高了绕镀能力，并可通过施加

基片偏压提供电场，控制靶材离子运动方向，实现全方位均匀沉积，有利于在复

杂零件表面制备均匀致密涂层。高密度离子束流轰击基体表面，在去除基体表

面污染的同时注入至涂层与基体界面，改变基体的取向和表面结构，使涂层与基

体之间形成局部外延生长，获得化学键合界面，大幅增强膜基结合强度。离子轰

击可提高沉积原子表面扩散能力，促进了晶粒的重复形核速率和迁移速率，进而

抑制贯穿涂层厚度的柱状晶结构形成，提高涂层的致密度和均匀性，改善涂层硬

度、耐磨和抗蚀等性能。高功率脉冲磁控溅射技术作为最新的离子化磁控溅射

技术，在调控纳米复合涂层成分、结构和残余应力状态方面具有综合技术优势，

是设计和发展核主泵关键超硬涂层的一种新思路和新技术。

四、离子束表面强化技术

强流脉冲离子束（ＨｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙＰｕｌｓｅｄＩｏｎＢｅａｍ）从 ２０世纪 ８０年代后期开
始，由核聚变技术领域逐步拓展、并迅速发展成为一种新的表面工程技术。强流

脉冲离子束具有超高温、超高压和强磁场等工艺特性，强流脉冲离子束辐照固体

材料，可在小于１μｓ的时间内在辐照表面层实现 １～１００Ｊ／ｃｍ２高能量密度沉
积，辐照表面产生强烈的远离平衡态的热效应和力学效应，１０９～１０１０Ｋ／ｓ的急剧
升温和冷却，发生显著的熔融、蒸发和剧烈烧蚀，物质喷射的反冲作用和热冲击

在辐照表面形成由表及里的应力波，造成表面成分、组织及性能的显著变化。与

激光束、电子束处理相比，强流脉冲离子束具有能量转换效率高、加工面积大、改
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性层较深等突出优点。国际上，俄、美、日三国学者分别是这项表面技术的原创

者，德、英和我国分别从俄罗斯引进了这项技术。我们与俄罗斯 Ｔｏｍｓｋ核物理研
究所 ＧＥＲｅｍｎｅｖ教授团队合作，建立了我国第一套强流脉冲离子束表面改性
装置。经过了１０多年的研究、消化和吸收，不仅掌握了这项技术，而且在技术的
核心内容—高功率磁绝缘离子二极管研制方面取得了突破，获得了 ３项发明专
利。

硬质合金是机械密封中最常用的硬质摩擦副材料，以 Ｎｉ代 Ｃｏ的 ＷＣ－Ｎｉ
系硬质合金，具有更好的抗氧化性、抗蚀性和良好的防辐射性，可适用于高压、高

温、腐蚀介质及放射性环境下的机械密封。利用强流脉冲离子束对 ＷＣ－Ｎｉ硬
质密封环进行辐照处理，研究辐照对 ＷＣ－Ｎｉ硬质密封材料表面层相结构、表面
形貌、成分和性能的影响，分析其辐照改性作用。强流脉冲离子束辐照导致 ＷＣ
－Ｎｉ硬质合金表发生由六方碳化物 ＷＣ硬质相向面心立方碳化物 β－ＷＣ１－Ｘ转
变，且表层中的β－ＷＣ１－Ｘ相随辐照次数的增加而增加。辐照引发硬质合金表面
快速重熔和 Ｎｉ粘结相的选择性烧蚀，随着辐照次数增加至 １０次，形成了网状
“峰 －谷”起伏结构的表面重熔烧蚀层，在微区范围表面光滑致密化。在辐照应
力波的作用下，辐照后硬质合金表层深度硬化，随着辐照次数的增加，硬化层深

度显著增加，１０次辐照硬化层深度可达 １６０μｍ。随着辐照次数的增加，硬质合
金表面摩擦系数显著降低，表面耐磨性线性提高，１０次辐照后硬质合金表面摩
擦系数降低了３８％、耐磨性提高了近３倍。改善的减摩抗磨性能，有利于提高核
主泵机械密封工作的可靠性。

核泵制造技术的发展，与热处理与表面改性技术的进步紧密相关。核泵零

部件对于材料热处理和表面改性的严格要求，亟待开展高温高压高放射性条件

下零部件热处理与表面改性原理研究。适用于核泵制造的先进热处理和表面改

性技术，建立零部件表面使役性、表面洁净度和表面完整性一体化的评价体系，

并提出严格的工艺控制策略和有效的表面处理与改性方法，仍然是核主泵材料

研发与先进制造技术面临的重大科学与技术挑战。
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雷明凯　工学博士；教授，博士生导师。大连理工
大学材料科学与工程学院院长。国家杰出青年基金

获得者，长江学者特聘教授，中国高校青年教师奖获

得者。国家９７３计划“核主泵制造的关键科学问题”
项目首席科学家。从事等离子体／离子表面工程研
究。１９８４年本科毕业于大连工学院机械工程系金属
材料专业，留校工作至今。１９９１－１９９２在苏联科学
院西伯利亚分院热物理研究所等离子体化学与新材

料研究室访问工作，后多次在美、俄、法、日等国短期

访问和讲学。兼任亚欧等离子体表面工程科学与技术委员会委员，中国机械工

程学会表面工程分会副主任委员，中国材料研究学会理事，金属腐蚀与防护国家

重点实验室学术委员会副主任，表面工程国防重点实验室学术委员会委员，表面

技术国防重点实验室学术委员会委员。
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智能热处理及其发展前景

顾剑锋等

上海市激光制造与材料改性重点实验室，

上海交通大学材料科学与工程学院

一、热处理的重要性

热处理（ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ）是指采用适当的方式对金属材料或工件进行加热、
保温和冷却以获得预期的组织结构与性能的一种工艺。金属材料或工件内在性

能和质量，除成分因素影响外，主要是在热加工过程中形成。而热处理则是热加

工过程的最后一道工序，对微观组织和综合性能进行调控，同时也控制热处理变

形。热处理作为机械制造业四大基础工艺（铸造、锻造、焊接、热处理和表面处

理）之一，是机械制造技术的重要组成部分，是强化金属材料、发挥其潜在能力的

重要工艺手段，是保证和提高机械产品质量与可靠性，延长其使用寿命的关键技

术，是制造业竞争力的核心要素。国际工业界公认制造业的先进性很大程度上

取决于热处理的水平。

热处理特点是质量控制难度大：１）工件内部材料组织结构的变化无法直接观
测；２）出厂时的质量检验无法全面反映质量状况；３）过程中影响因素众多，交互
作用复杂。

热处理过程是多物理场交互作用下进行的，在最为普通和常见的简单热处理

过程中，至少也包括温度、相变、应力／应变三种物理场的相互作用，如图１所示。

图１　热处理过程中温度、相变和应力／应变相互作用关系
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具体来说，包括：① 温度对相变的作用，即加热或冷却速度导致相变，尤其
是冷却速度决定了获得何种组织；② 相变对温度的作用，相变是潜热释放会改
变温度场，在大型锻件中尤其明显；③ 温度对应力的作用，由于较大温度梯度的
存在往往造成不同部位的热胀冷缩不同步而产生热应力；④ 相变对应力的作

用，由于相变产生不同组织的比容不同会引起“组织应力”；⑤ 应力对相变的作
用，热处理过程不可避免的应力对相变动力学有一定影响；⑥ 应力对温度的作
用，应变产生塑性功发热影响温度场，相对来说，这部分的影响比较小。

热处理过程是对金属材料或工件微观组织进行调控，要求综合性能的达标，

也就是要求材料各项性能指标的平衡。众所周知，对于一定晶粒度的金属材料

来讲，总会有随着强度升高，塑性／韧性下降的情况。目前核电等能源装备大型
锻件中必须要考虑到强韧性的兼顾，基本达到了材料性能的极限。热处理工艺

窗口十分狭窄，对热处理更提出了非常高的要求。高精密轴承制造中，热处理扮

演着至关重要的角色。研究表明，微观组织中马氏体、碳化物、残余奥氏体的含

量、形态等相互关联，使得最后性能出现：强度提高伴随着韧性的降低，韧性提高

则伴随尺寸稳定下降，提高耐磨性却使脆性增大等等现象。

图２　ＴＲＩＰ、ＤＰ、Ｍ、Ｑ＆Ｐ和 Ｑ－Ｐ－Ｔ钢的总延伸率及其抗拉强度
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先进高强钢（ＡＨＳＳ）通常通过相变调控获得马氏体、贝氏体、铁素体和残余
奥氏体的两相或多相组织，使得各相充分发挥自身特点，从而达到提高钢综合性

能的目的。以当前的研究热点 Ｑ－Ｐ－Ｔ钢为例，碳含量０２Ｃ％左右时抗拉强度
能够达到１２００ＭＰａ，延伸率达到１５％；碳含量 ０４Ｃ％左右时抗拉强度能够达到
２０００ＭＰａ，延伸率达到 １０％；应该说性能显著提高。虽然已在实验室研制成功
这样的材料，但仍无法应用于大规模工业生产，其最大难点在于热处理工艺的优

化设计和热处理工艺的精确控制（图２）。
热处理在先进制造业中的作用可以概括为四两拨千斤！成本只占百分之

几，附加值提高几倍至十几倍。国际上知名企业以热处理技术作为竞争力核心

要素重视其研发，且严加保密！而我国的现状是：（１）热处理水平低，产品的使
用寿命、可靠性和质量重现性都远远低于国外先进水平，国防工业和重大工艺装

备中的关键零部件依赖进口，民用产品因寿命短、故障率高而缺乏竞争力。（２）
热处理装备的设计制造水平严重落后，高端的热处理工艺装备依赖性进口。

（３）缺乏具有自主知识产权的热处理核心技术的支撑。

二、智能热处理是智能制造的重要组成

制造智能化（或称智能制造）的内涵是针对产品、装备与设施的设计制造过

程，利用信息感知、决策判断、安全执行等先进智能技术，实现制造产品、制造工

具与制造环境以及制造工人等资源的最佳组织与优化配置，达到由人类专家与

智能机器共同组成的人机系统去扩大、延伸和部分取代人类在制造过程中体力

与脑力劳动的目的。可以预见，２１世纪将是智能制造获得大发展和广泛应用的
时代，智能制造将引发制造业的重大变革，甚至是革命性变化。

从发展历程来看，２０世纪 ５０年代诞生的数控技术以及随后出现的机器人
技术和计算机辅助设计技术，开创了数字化技术用于制造活动的先河，也解决了

制造产品多样化对柔性制造的要求；传感技术的发展和普及，为大量获取制造数

据和信息提供了便捷的技术手段；人工智能技术的发展为生产数据与信息的分

析和处理提供了有效的方法，给制造技术增添了智能的翅膀。信息技术和自动

化技术使制造业的发展模式、运行效率等发生了深刻变化。制造智能化是制造

自动化、制造数字化发展的必然结果和高级阶段。

数字化和智能化制造具有柔性、高效、低耗的特点，可以满足科学技术的发

展、市场需求的变化对制造业提出的新要求：低碳环保、个性化多样化、高品质、

快速反应市场。信息技术日趋成熟和广泛应用，为普及数字化制造和培育智能

化制造奠定了物质基础和技术基础。随着信息技术与制造技术的不断深度融

合，随着知识对经济增长的基础作用越来越显现，智能化制造将会成为我国制造
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业转型升级和跨越式发展的关键技术。

制造智能化不仅是单元技术的集成，也是一种制造模式的创新，具有以下特

征：（１）以知识为核心；（２）制造商与客户和市场的联系更为密切；（３）管理更
高效；（４）生产组织更为柔性；（５）可大幅度提高制造效益和产品质量，降低产
品成本和资源消耗。使制造业由资源的高消耗和环境的高污染转变为资源节约

型和环境友好型，实现绿色制造。

智能热处理作为智能制造的重要环节，它使用数学建模（数值模拟）、物理

模拟、实验测试相结合的方法，在准确预测材料组织性能变化规律的基础上优化

热处理生产工艺的多学科交叉集成技术，其基本架构如图 ３所示。智能热处理
基本要素包括热处理工艺的设计与优化、热处理装备的设计与优化、热处理工艺

过程的智能控制，三者也是相互联系，密不可分的。支撑智能热处理的基础研究

包括热处理工艺过程的数学建模与计算机模拟，基于知识工程技术的应用，物理

模拟与实验测试技术。

图３　智能热处理架构

智能制造装备是实现智能制造的物质基础，同样，智能热处理装备是实现智

能热处理的物质基础。为此，重视智能热处理装备的研发对提升我国热处理水

平至关重要。目前我国热处理装备技术及工艺应用水平与国外先进国家相比，

存在较大差距，不论是设备类型、设备构造、控制精度、能耗指标、自动化程度、智

能化水平、工艺应用等方面都存在许多薄弱环节。建立国家级的智能热处理装

备工程技术中心已经是迫在眉睫，势在必行。

智能制造装备，包括智能热处理装备，是具有感知、决策、执行功能的制造装备，

它是先进制造技术、信息技术和智能技术的集成和深度融合。智能制造装备是实现

智能、绿色制造的必要保障条件。智能制造装备具有如下特征：对制造过程状况（工

况或环境）实时感知、处理和分析能力；实时辨识和预测制造过程状况变化的能力；根

据制造过程状况变化的自适应规划、控制和动态补偿能力；对自身故障自诊断、自修
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复能力；对自身性能劣化的主动分析和维护能力；具有参与网络集成和网络协同的能力。

２０１０年《国务院关于加快培育和发展战略性产业的决定》将高端装备作为
七大战略性新兴产业之一。而智能制造装备是高端装备制造业五个重点发展方

向之一。为此，工信部组织制定了《“十二五”智能制造装备发展规划》。２０１１年
９月，经国务院领导批准，智能制造装备创新工程专项计划正式启动，第一批支
持１０个方向、１９个项目，共获得９７５亿国家经费的支持。

三、热处理计算机模拟是智能热处理的核心技术

（一）热处理数值模拟软件的定义，国内外现状及进展

热处理计算机模拟是在建立热处理工艺过程中温度、相变、应力／应变等多
场量耦合数学模型基础上，发展基于有限元／有限体积／有限差分等的数值计算
方法，开发相应模拟软件，进而实现过程中各类场量的模拟计算，预测全过程温

度场、应力场、浓度场和微观组织场等，甚至预测性能性能场。它是优化达到设

计和优化热处理工艺与装备，实现热处理工艺过程精确控制的重要手段，是实现

智能热处理的核心技术。

发达国家十分重视基于数值模拟的智能热处理的研究。美国能源部等提出

了美国２０２０年热处理的远景目标，为实现提高热处理质量和大幅度节能减排，
在众多项目中广泛采用热处理计算机模拟。“提高航天器渗碳齿轮弯曲疲劳强

度”项目，通过渗碳和强烈淬火过程数学建模的研究和应用，在不改变现有的直

升飞机齿轮箱的尺寸和外形的条件下，提高其传动的功率和使用寿命。以美、

欧、日为首的国际组织 ＩＭＳ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）强调：① 需要通过热
处理技术提高零部件的机械强度、韧性和耐磨损性等性能；② 热处理过程数值模
拟是一个值得重视的方法。ＩＭＳ于２００３年组织欧盟、日本、韩国和加拿大的一些
大学、企业以及研究机构成立了虚拟热处理系统研究，投入大量研发经费。

近年来，热处理计算机数值模拟进展缓慢，主要由于存在以下问题：（１）现
有的模型不足以反映实际热处理过程的复杂现象。而且由于求解域的局限性，

只能孤立地模拟单个工件，难以反映炉内所有物体之间的相互作用。国内外尚

未开发出在全三维尺度上多变量相互作用的热处理模型。（２）基本数据获取的
难度很大。基本数据残缺是计算机模拟技术广泛应用的另一个障碍。（３）数值
模拟需要与实验测试、物理模拟、工艺试验和 ＫＢＥ技术相结合，才能更好地解决
实际生产问题，但目前在国内外尚未见有关将它们有机结合的报道。

尽管如此，国内在一些高校、研究单位和企业的产学研合作下，在国家有关

部门，如科技部、工信部等的支持下，我国在热处理数值模拟与智能技术的研究
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方面也取得了一些可喜的成果，使得热处理过程计算机模拟技术得到一些工程

应用，并取得了良好的效果。例如，上海交通大学与上海重型机器厂有限公司合

作，针对极端条件下，超超临界汽轮机转子、核电大锻件等重大装备的关键部件

制造，成功进行热处理工艺和装备优化设计，取得了很好进展，如图４和图５。其
他成功的智能热处理具体案例，在本文不一一列举。

图４　汽轮机低压转子淬火

图５　超超临界高中压转子、核电封头和筒体的热处理模拟
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（二）热处理数值模拟软件的开发

热处理数值模拟软件是分析工程实际热处理问题的数字化工具，是具有知

识产权的智慧结晶，需要长期深入的研发。目前在国外成功开发的仅仅有 ＤＥ
ＦＯＲＭ－ＨＴ、ＳＹＳＷＥＬＤ－ＨＴ、ＣＯＳＭＡＰ、ＤＡＮＴＥ等少数几个，并且模拟精度、功能
性等方面有比较大的不足，推广应用程度尚待扩展。在国内，清华大学刘庄等早

期和一重、二重等企业合作，开发热处理数值模拟软件 ＮＳＨＴ，最终没有推广而消
失了。近期，上海交通大学研发了热处理模拟软件 ＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｐｈｅｔ。它基于通
用有限元分析软件 ＭＳＣＭＡＲＣ提供的二次开发接口，开发了独立于 ＭＳＣＭｅｔａｔ
的模拟参数输入界面。采用温度场、组织场和应力／应变场耦合计算模型，对钢铁
材料退火、正火和淬火等涉及温度、相变和应力／应变演变的过程进行模拟（图６）。

它的基本功能包括：

（１）设置材料参数
材料参数包含材料基本参数（材料名称、材料来源和化学成分等），ＴＴＴ曲线

参数以及材料性能参数（热物性能、力学性能和相变动力学参数）。

（２）设置换热模式
可添加至多９９种换热模式。每种换热模式的换热系数可采用自定义或经

验公式两种方式给出。

（３）制定热处理工艺
可添加至多９９条热处理工艺。每条热处理工艺可包含多个工艺段，每个工

艺段可采用时间模式或温度模式两种控制模式，因此能够实现复杂热处理工艺

的制定。

（４）制定作业
可添加至多９９个作业。每个作业提供多个相变和应力／应变计算选项，并

可自由选择已制定的热处理工艺参与模拟计算。

（５）查看模型、计算结果和运行状态
可打开每个作业对应的 ＭＳＣＭａｒｃ模型文件和结果文件，并可实时监控其

运行状态。

它的技术特点包括：

（１）ＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｐｈｅｔ利用 ＭＳＣＭａｒｃ提供的二次开发接口，集成了温度场、
组织场和应力／应变场模拟模块，并能够相互耦合计算，从而保证了热处理模拟
的精度。

（２）组织场模拟模块考虑了两种类型相变，即扩散型相变（铁素体、珠光体
和贝氏体相变）和非扩散型相变（马氏体相变）。其中扩散型相变的模拟基于
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Ｓｃｈｅｉｌ叠加原理和 Ａｖｒａｍｉ方程，非扩散型相变的模拟基于 Ｋｏｉｓｔｉｎｅｎ－Ｍａｒｂｕｒｇｅｒ
方程。两种类型的相变均提供 Ｄｅｎｉｓ和 Ｉｎｏｕｅ两种模型以考虑应力对相变动力
学的影响。

（３）应力／应变场模拟模块考虑了热应变、相变应变和相变塑性应变等因
素，其中相变塑性应变的计算基于 Ｄｅｓａｌｏｓ模型。

（４）采用广泛应用于金属材料的 ｖｏｎＭｉｓｅｓ准则作为屈服准则，并提供各向
同性硬化、Ｚｅｉｇｌｅｒ随动硬化和混合硬化三种硬化法则。

（５）提供多种模拟参数可选项，用户能够对模拟参数（如相变应变和相变塑
性等）进行组合参与计算，从而为分析影响材料组织和残余应力分布的关键因素

提供了有效途径。

（６）用户能够输入多种换热模式，制定复杂的热处理工艺，并能够同时提交
多个作业进行模拟计算。

（７）软件采用 ＭＤＩ技术，能够同时打开多个子文档。软件界面友好，数据
输入简便，并具有自纠错功能。

目前 ＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｐｈｅｔ还在不断发展，回火、化学热处理和表面热处理等模拟
模块正在开发之中。由于紧密结合最新的相关学科和研究领域（如相变塑性、相

变动力学、弹塑性力学、数值传热学等等）的理论和模型，相信这款具有自主知识

产权的热处理数值模拟软件将在我国热处理行业得到广泛应用。

（三）热处理数值模拟的发展趋势

显然，热处理计算机模拟对热处理水平的提高有重大意义，但是由于它牵涉

多学科交叉的技术，通常涉及传热、流体力学、固体力学、数值分析技术等等学

科，很多难题如流场、界面换热、耦合传热、相变量计算、应力对相变动力学的影

响、相变塑性等专题的研究还不够成熟，尚需深入，因此，热处理计算机模拟还是

一种不成熟的技术。目前，计算机模拟还只能作为热处理工艺和装备涉及的辅

助决策工具。

热处理数值模拟的发展趋势大致可以归纳为：（１）模型精细化；（２）计算大
规模化；（３）结果精确化。而从研究对象和应用范围来看，热处理模拟的发展方
向进一步分析如下。

（１）方向之一：全流程
鉴于热加工过程是一个成形控性的连续过程，如图 ７所示，显著的趋势是全

流程一体化制造，因此，模拟不仅由单个热处理工艺的模拟发展为整个热处理工

艺流程的模拟，如渗碳 ＋淬火 ＋回火；加热 ＋淬火 ＋回火等，而且牵涉到整个热
加工工艺全流程的模拟。考虑整个铸锻焊热处理热加工过程中材料组织与性能
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图６　（ａ）ＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｐｈｅｔ实现热处理模拟的基本过程；

（ｂ）增量步内温度场、组织场和应力／应变场的耦合计算流程

的遗传与继承关系，进行全流程的数值模拟，如铸造 ＋热处理、锻造 ＋热处理、焊
接 ＋热处理、铸造 ＋锻造 ＋热处理等等。如图 ８为汽车铸件冲凝固充型到热处
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理整个过程的模拟，能够预测最终的微观组织分布，淬火后的残余应力等等信

息。

图７　成形控性的热加工全流程一体化制造

图８　汽车铸件的铸造———热处理全流程模拟

（２）方向之二：扩展求解域

图９　汽车铸件的铸造———热处理全流程模拟

模拟对象由热处理工件扩展至周围环境。由于工件与周围环境之间的边界

条件难以精确确定，利用高性能计算机能力，可以将热处理工件和周围环境作为

整体，借助于多体辐射模型、流固耦合模型等等求解，称之为扩展求解域热处理

模拟方法。如图９所示，可以将真空炉中工件、炉体本身、流体介质等等一起进
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行整体求解，获得各个对象的详细信息，如工件的温度和微观组织、炉体的温度、

气体的流场等等。

（３）方向之三：基于多尺度的性能预测
目前的模拟仅仅达到预测微观组织、浓度分布、变形／残余应力的层次，对于

最终力学性能分布的预测是今后的另一个重要方向。材料宏观力学性能和力学

行为源于更小尺度的微观组织，借助于微观、介观和宏观尺度的结合可以获得如

多相结构、偏析、内应力等导致的宏观效应的模型与模拟。因此，利用细观力学，

结合分子动力学、位错动力学、相场方法，建立微观上有明晰物理解释，宏观是吻

合实验结果的唯象材料力学本构关系，实现基于多相非均质材料性能场的预测

必定是热处理模拟的重要方向之一。图 １０是利用 ＲＶＥ（ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＶｏｌｕｍｅ
Ｍｅｔｈｏｄ）方法进行 ＴＲＩＰ钢力学性能分析的例子。

图１０　ＴＲＩＰ钢的微观组织和基于 ＲＶＥ的性能预测
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　　（４）方向之四：多物理场耦合
热处理方式的多样化使得模拟内容由温度场、组织场、应力场进一步扩展，

电磁场、浓度场、流场等直接加入到模拟中（见图 １１），模型更加复杂，计算量更
大。如感应加热的模拟、淬火水槽和淬火工件的模拟、渗碳淬火过程的模拟等

等。

图１１　包含流场的核电锻件淬火和齿轮感应淬火的数值模拟

四、智能热处理需要重点开展的工作

热处理是跨材料学与机械学的制造技术，也是两大类学科交叉的重要领域，

这也是国内热加工学科在有些大学设置在材料学院，而有些大学则设置在机械

学院的原因。热处理本身有其非常独特的特点，需要科学与工程的紧密结合。

首先它以相变原理、扩散理论、强化机理等材料科学基本理论为依据基础，确定

精准的工艺应用于制造过程；其次，制造过程的复杂性要求热处理过程中综合考

虑传热、力学、化学反应等等各种因素。简言之，热处理是一种具有极强材料背

景的制造工艺。

因此，建议在机械的成形制造学科中设立与凝固成形、塑性成形、焊接等相

并列热处理研究课题，而在材料科学的研究中，就热处理模拟仿真的共性问题也

应该设立相关的研究课题。

热处理数值模拟面临的技术挑战包括：（１）相变是热处理中最关键的现象，
是在多种物理场的作用下，固态金属内部微观尺度上晶体结构转变的过程，比其
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他热加工成形所遇到的科学问题更为复杂。人们对固态相变客观规律的认识有

待不断深化。由于影响因素众多，交互作用复杂而且十分敏感，相变量的计算准

确性依然是热处理数学建模所面临的严峻挑战。

（２）为了准确反映工件与外部热交换过程需要创建多场耦合的界面综合换
热模型以及扩展求解域计算机模拟技术。

（３）材料科学与工程有多种不同研究手段，各有所长，又各有局限。目前的
研发模式往往只采用其中一、二种研究手段，难以解决热处理技术发展中所面临

的复杂的科学问题。

（４）基本数据的残缺及测试方法的不完善，阻碍了热处理数字化智能技术
的研究与应用。

因此，未来５～１０年应当研究的重大科学问题和重点技术攻关应涉及三维
非线性多场耦合的热处理数学建模、扩展求解域的计算机模拟方法、智能热处理

中多种研究手段的结合等等。开展智能热处理基础研究和开发，包含内容有：

（１）三维非线性多场耦合热处理数学模型的研究：ａ）在温度场非线性变化
的条件下相变准确计算及其与应力／应变场耦合计算的模型；ｂ）三维多种物理
耦合的综合换热数学模型，完善扩展求解域的计算机模拟方法；ｃ）基于微观组
织特征的材料力学本构关系与性能预测。

（２）建立多种方法融合的智能热处理研究平台：将改进的数值模拟方法与
实验测试、物理模拟、工艺模拟、基于知识工程等多种研究手段相结合、在数字化

条件下实现数据交换和信息处理，建成热处理工艺优化和热处理设备优化设计

的数字化研发平台。

（３）基础数据的获取与数据库建设：换热系数、材料相变动力学数据等基本
数据的测试技术；实验测试、数值模拟、基于知识工程三者结合的基础数据获取

技术；支持智能热处理的数据库的建立。

五、结　　论

热处理是涉及冶金、机械等多个行业的重要制造工艺，是提升我国制造水平

和能力的关键之一。热处理在不同行业的重视程度不同，发展水平也不均衡。

热处理处在材料和制造两大学科的中间地带，造成对热处理的边缘化。我国对

热处理应用基础研究的支持仍需加强，尤其对共性基础问题研究。

智能热处理的核心技术是热处理的计算机数值模拟，是使热处理从传统的

经验技艺型跨越为科学计算型不可或缺的手段。智能热处理研究将使热处理由

技艺型向高科技型转化，摆脱依赖于经验和技能的落后状态，向精确预测生产结

果和实现可靠的质量控制的方向发展。对于改变我国热处理的落后面貌、提升
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我国制造业自主创新能力有重大作用，并将推动材料科学与工程学科与其他学

科的交叉、集成，对学科发展有深远意义。

顾剑锋　１９９８年获上海交通大学工学博士学位，
２０００－２００１年法国特鲁瓦技术大学博士后从事金属
材料表面纳米化研究，２００５年美国内华达拉斯维加
斯大学高级访问学者。从事材料力学行为多尺度模

拟，现为上海交通大学材料科学与工程学院教授、博

士生导师，上海交通大学晨星学者。

主要研究领域包括材料热处理过程的温度场、

微观组织场、应力／应变场以及扩散浓度场等多场耦
合数值模拟，材料力学行为的多尺度模拟。获国家

科技进步二等奖、教育部技术发明一等奖各一项。主持国家自然基金两项，承担

９７３重大基础研究项目、０４重大专项（３项）、上海市科技攻关项目的课题，及工
业应用项目近二十项。担任中国机械工程学会高级会员，中国热处理学会理事，

《热处理》期刊副主编等，在国内外学术期刊和重要学术会议上发表论文 ８０余
篇，申请专利１４项。
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附录

参会人员名单

姓名 工作单位 职务／职称

李培根
中国工程院机械与运载工程学部 学部主任

华中科技大学 院士、校长

黄崇琪 上海电缆研究所 院士

江东亮 中国科学院上海硅酸盐研究所 院士

林忠钦 上海交通大学 院士、常务副校长

潘健生 上海交通大学 院士

阮雪榆 上海交通大学 院士

翁宇庆 中国钢研科技集团公司 院士

徐志磊 上海激光等离子体研究所 院士

赵振业 北京航空材料研究院 院士

周　玉 哈尔滨工业大学 院士

雷明凯 大连理工大学 教授

顾剑锋 上海交通大学 教授

凌　进 上海重型机器厂有限公司 副总经理

王振海 中国工程院一局 副局长

施强华 上海市科学技术委员会 副巡视员

苏　明 上海交通大学 副书记

车成卫 国家自然科学基金委员会工程与材料科学部 副主任

王建宇 工信部装备工业司 处长

融亦鸣 清华大学 教授

丁文江 上海交通大学 教授

潘红良 华东理工大学 教授

周建新 华中科技大学 教授

邵光杰 上海大学 教授

潘　登 上海理工大学 教授

许并社 太原理工大学 教授
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续表

姓名 工作单位 职务／职称

宋力昕 中国科学院上海硅酸盐研究所 副所长、研究员

张文清 中国科学院上海硅酸盐研究所 研究员

唐　电 福州大学材料研究所 所长、教授

张冠军 中国石油集团石油管工程技术研究院 院长／教授级高工

方　杰 中国机械科学研究院中机生产力促进中心 所长

张艳姝 机械科学研究总院先进制造技术研究中心 高工

蔡安定 上海材料研究所 所长

佟晓辉 全国热处理协会 秘书长

徐兴宝 上海市热处理学会 高工

郦　剑 浙江省热处理学会 教授

左家和 中国工程院一局机械与运载工程学部办公室 主任

傅国庆 上海市科学技术委员会基础研究处 处长

王　晔 上海市科学技术委员会高新技术处 副处长

杨晓秋 上海院士中心 常务副主任

王晓俊 中国工程院一局机械与运载工程学部办公室

蔡昌金 中国工程院一局机械与运载工程学部办公室

张清廉 宝山钢铁股份有限公司研究院管条中心 高工

龚斌芳 江苏省昆山溢阳潮热处理有限公司 总经理，高工

宋卫华 昆山奥马热工科技有限公司 董事长

王锡樵 南京科润工业介质有限公司 高级工程师

沈红卫 上海电气电站设备有限公司汽轮机厂 副总工程师

左孝顺 上海热处理厂有限公司 董事长

任颂赞 上海市机械制造工艺研究所有限公司 总工程师

叶　俭 上海市机械制造工艺研究所有限公司 总经理

张成利 舟山市７４１２工厂 总经理

陆金二 《热处理》杂志 高工

秦理曼 《中国工程科学》杂志社 编辑

４７　中国工程科技论坛：先进热处理的重要性和发展战略　



后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大科

学发现和技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会
发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济

发展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠

科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力。党的十八大报告特别强调，

科技创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的

核心位置，提出了实施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展之重任，中国工程院将进一步加强国家工程科技思想库的建

设，充分发挥院士和优秀专家的集体智慧，以前瞻性、战略性、宏观性思维开展学

术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学

决策，以科学决策引领科学发展。

工程院历来重视对前沿热点问题的研究及其与工程实践应用的结合。自

２０００年元月，中国工程院创办了中国工程科技论坛，旨在搭建学术性交流平台，
组织院士专家就工程科技领域的热点、难点、重点问题聚而论道。十年来，中国

工程科技论坛以灵活多样的组织形式、和谐宽松的学术氛围，打造了一个百花齐

放、百家争鸣的学术交流平台，在活跃学术思想、引领学科发展、服务科学决策等

方面发挥着积极作用。

至２０１１年，中国工程科技论坛经过百余场的淬炼，已成为中国工程院乃至
中国工程科技界的品牌学术活动。中国工程院学术与出版委员会今后将论坛有

关报告汇编成书陆续出版，愿以此为实现美丽中国的永续发展贡献出自己的

力量。

中国工程院
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