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　　铝合金热处理的主要目的是提高强度和硬度 ,

消除压力加工过程中所产生的内应力 ,使其获得均

匀的成分、组织和性能。其基本方法有固溶处理、时

效及退火等。为提高铝合金强度 ,通常采用固溶热

处理。针对铝合金固溶处理工艺特点 ,介绍了我厂

设计、制造铝合金固溶处理炉及其两个重要的技术

关键问题。

1　铝合金固溶处理炉的技术关键
111　严格的炉温均匀度

铝合金工件固溶处理时把要处理的工件置于温

度比较均匀的加热炉内 ,加热到规定的温度后保持

一定的时间 ,使合金元素溶入α固溶体中 ,然后迅速

将工件浸入水中冷却 ,使过饱和固溶体在室温稳定

下来。

铝合金固溶处理的加热温度一般为 500～

700 ℃,若固溶温度高于上限 ,铝合金中的共晶体 (低

熔点的机械混合物)会发生熔化 (过烧)和导致晶粒

粗化 (过热) ;若加热温度低于下限 ,一些强化相不能

溶解 ,影响铝合金的强度。所以在不产生过烧和过

热的情况下 ,要尽可能采用较高的固溶温度 ,使强化

相得到充分的固溶 ,以期在随后的时效过程中获得

最大的沉淀强化效果 ,达到所要求的强度。固溶保

温一定时间后 ,需以最快的速度冷却。由于铝合金

的三元共晶点 (α+θ+S )的温度和固溶处理温度十分

接近 ,因此控温精度要求很高 ( ≤±1℃) ,并要求炉

温均匀度在±3℃之内。

Δt = Q/ V·Cρ

式中 ,Δt ———炉膛有效工作空间任意两点之间的最

大温差 ,℃;

Q ———沿炉膛长度方向的热损失 ,kJ·h -1 ;

V ———气流的体积流量 ,m3·h -1 ;

C———气体的比热容 ,kJ·(cm3·℃) -1 ;

ρ———气体密度 ,kg·m -3 。

一般Δt 可以作为衡量炉温均匀度大小的参数。由

上式可以看出 ,影响炉温均匀度有两个主要因素 :

(1) 气体的体积流量 V 　实践得知 ,气体的体

积流量与炉内气体循环次数相对应 ,在要求炉温均

匀度为±3℃的铝合金固溶处理炉中 ,炉内气体循环

次数可在 (018～110)次/s 范围内选取。

(2) 热损失 Q 　热损失大小取决于加热炉炉衬

保温性能的好坏。

112　极短的固溶处理延迟时间

铝合金工件固溶加热后的冷却时间必须很短 ,

以避免在固溶处理前工件局部或整体温度下降。工

件从出炉到进入固溶处理槽的间隔时间 ,要严格控

制 ,延迟时间过长将导致工件温度下降 ,发生部分固

溶体分解 ,析出粗大疏松相 ,产生组织偏析 ,从而降

低时效强化效果。如工件温度下降 5℃,可导致强度

降低 20% 。一般铝合金工件固溶处理延迟时间为 (7

～25) s,具体的延迟时间视工件大小厚薄而定。

为保证铝合金固溶处理有最短的延迟时间 ,我

厂的铝合金固溶处理炉的炉门设在炉体下方 ,工件

可以迅速出炉并快速移入固溶处理水槽 ,从而满足

铝合金固溶处理快速转移的要求。

　　(4) 通过提高炉窑控制精度 ,简单实用的自动

化控制系统实现了高产低耗 ,提高了产品质量及炉

子利用率。

总之 ,罩式热处理炉的设计在满足效率高 ,产品

处理质量好的特点的同时 ,高效节能和减少环境污

染也是设计者重要的追求目标。
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2　铝合金固溶处理炉的结构简介
　　固溶处理炉由炉壳、炉衬、加热元件、炉盖、炉门

及启闭机构、工件升降机构、工作平台、检修平台等

组成 ,如下图所示。

图 1　立式铝合金固溶处理炉
11维修平台　21料筐升降机构　31风机　41炉顶　51加热元件　61导风套　71炉衬　81炉壳　91炉门　101支座及维修平台

111装卸料小车　121导轨　131移动固溶处理槽　141搅拌风扇

Fig.1 　Theverticalaluminium 2alloysolutiontreatmentfurnace

　　炉壳由型钢及钢板焊接而成 ,具有足够的强度

和刚度。炉衬采用进口高强度轻质耐火砖、硅酸铝

耐火纤维毡及橡胶石棉板组成节能炉衬 ,具有升温

快、保温性能好、节能效果显著的特点。炉衬用不锈

钢板衬托加固。

考虑到炉温均匀度及升温速度快的要求 ,电热

元件用电热合金线材绕成螺旋状安置于高铝瓷管

上 ,分布在炉膛四周的搁架上 ,分两个加热区 ,按加

热功率相同、功率密度不同的布置方式进行设计。

炉盖采用型钢框架结构 ,耐火部分为进口硅酸

铝耐火纤维折叠式组合块 ,用锚固件安装 ,组合块外

表面喷高温涂料 ,既减少热短路损失又耐气流冲刷。

炉盖顶部安装 1台水冷离心式风机。炉膛内安装用

耐热钢制作的带导流板的导风套 ,当离心风机运转

时 ,将炉膛的气体吸入导风套上端的风道口 ,再经离

心式叶轮驱动气体均匀地流向加热区的电热体 ,加

热后的气流返回炉膛后将热量传递给工件 ,然后上

升到导风套的风道口 ,充分均匀地完成了气流循环

的全过程。由于气体在炉内不停地大流量高速循

环 ,使炉内温度更趋均匀、稳定 ,从而满足铝合金固

溶处理对炉温均匀度的要求。

铝合金固溶处理炉的炉门设在炉体的下方 ,用
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气动方式驱动 ,炉门与气缸相连 ,在料筐运行到炉口

下方密封位置时 ,行程开关动作 ,炉门升起并接通电

源主回路 ,炉子加热。在机构运行离开炉门密封位

置时 ,炉门开启 ,并切断主回路电源 ,铝合金工件快

速转移入固溶处理槽进行固溶处理。

工件升降机构由起重变频调速制动电机、减速

机驱动卷扬筒上的锚链使吊装的钩具带动料筐升降

运行。由于驱动电机可无级调速 ,可根据不同工件

固溶处理延迟时间调整升降速度 ,和减速机联动的

升降限位装置 ,可准确灵敏地对各工位自动定位调

速及制动。

固溶处理炉分两个区单独控制 ,各设一个控制

柜 ,固溶处理槽温度控制设在其中一个柜子上 ,每个

区设有电流、电压表及电压切换显示及功率显示 ,从

而具有过流、过载、断偶、超温保护及声光报警功能。

控温仪表用日本千野表 ,可以自行设定温度和

时间 ,自动执行工艺曲线 ,控温精度为 0110 级 ,带

RS422标准串行通讯接口和超温上、下限报警。另

外采用 XWGJ中圆图记录仪进行记录。功率控制采

用晶闸管过零触发调节 ,具有无机械触点、无噪声、

寿命长等优点。

操作台内安装辅助电路电气元件、所有的操作

按钮 ,可以控制炉子加热和水槽加热的通断、风机和

搅拌器的运转、固溶处理液循环泵的启动、料筐工件

的升降、炉门的开启和关闭等。各工位的动作由

PLC程序控制器控制操作。

操作台面上设有模拟显示屏 ,可显示设备的各

工位。
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摘要 :35CrNi3MoV 钢大锻件在正火和调质处理后经常产生混晶 ,严重影响锻件的力学性能。研究表明 ,混晶

是组织遗传造成的 ,调质处理前进行退火处理 ,可获得较为平衡的组织状态 ,从而抑制组织遗传 ,消除混晶和

粗晶组织。
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　　35CrNi3MoV 钢是一种合金结构钢 ,由于其具有

良好的综合力学性能 ,可用来制造坦克炮管。但是

在实际生产中 ,往往由于锻造以及热加工工艺不当

而造成混晶和晶粒粗大等问题 ,降低了钢的韧性 ,造

成产品质量不合格。笔者研究了 35CrNi3MoV 钢大

锻件在退火和调质处理后产生的混晶、粗晶现象 ,指

出产生混晶原因 ,提出了防止混晶的工艺措施。

1　试验用钢的化学成分及工艺流程
　　试验用钢采用内蒙古北方重工集团特殊钢厂冶

炼、锻造的 35CrNi3MoV 钢大锻件 ,其化学成分如表
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