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Advanced Heat and Surface Treatment Technology Promating Green 

Manufacturing of Aviation Gear
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当
前，环境问题已经成为国际

社 会 关 注 的 焦 点。2020 年 9

月， 我 国 明 确 提 出 2030 年

碳达峰和 2060 年碳中和的双碳目标 [1]。

《“十四五”工业绿色发展规划》指出，

到 2025 年，工业产业结构、生产方式

绿色低碳转型取得显著成效，绿色低

碳技术装备广泛应用，能源资源利用

率大幅提高，绿色制造水平全面提升，

为 2030 年工业领域碳达峰奠定坚实基

础。降低制造业碳排放成为能否实现

双碳目标的关键因素之一。

热处理被称为电老虎，我国每

年热处理总计耗能超过 1000 万 t 标

准煤，排放超 3000 万 t 二氧化碳，以

及 超 过 1000 万 t 的 碳、 氮 氧 化 物 和

少量挥发性有机化合物（VOC）等。

传统表面处理工作环境差、能耗大、

对环境污染严重，同时危害工作人

员的身体健康 [2]。持续推广绿色热处

理和表面处理技术与装备是大势所

趋，已成为“十四五”绿色制造发

展的重点方向。

齿轮在航空发动机传动系统中

扮演着重要角色。一是在发动机起

动时从起动机提取功率，带动发动

机转子转动 ；二是在发动机正常工

作时从发动机高压转子提取功率，

带动发动机附件和飞机附件正常工

作。高精度高性能航空齿轮是航空

发动机整体性能的重要保障，而热

处理和表面处理技术是提升航空齿

轮性能的重要途径。中国航发中传

是高精密航空齿轮专业化企业，具

有较完备的热处理和表面处理工艺

体系，近年来持续开发或改善了可

控气氛热处理、真空热处理、气体

氰化、高压气淬以及保护工装等方

法，广泛开展了工艺仿真等前沿技

术研究，在绿色改造与节能减排方

面取得显著成效。图 1 为先进热处理

和表面处理设备及工艺。

热处理和表面处理新技术
渗碳新技术

传统渗碳采用井式炉滴注式渗

碳，由人工控制滴量往炉内滴注煤

油、甲苯等有害物质，通过高温分

解出碳原子实现渗碳，依靠抽试料

观察断口判断零件的渗层深度，决

图1   先进热处理和表面处理设备及工艺

低压真空炉 热喷涂碳化钨
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定出炉时间，渗碳后由人工操作行

吊将高温零件转移到简易的冷却桶

冷却。滴注式渗碳劳动强度大，安

全隐患多，产品稳定性较差，同时

排放的废气虽经过燃烧但依然排放

在厂房内，严重影响工作环境。

近年来，中国航发中传已全面

淘汰了滴注式渗碳工艺，引进了底

装料立式多用途炉、低压真空炉等

新设备，不断研究应用可控气氛渗

碳和真空渗碳 [3] 工艺。

可控气氛渗碳常采用多用途炉，

根据零件结构或渗碳要求编制差异

化程序，精准控制温度、碳势、时

间等主要参数，零件渗碳质量和批

次一致性显著提高，工作强度和安

全隐患也大大降低。同时，设备装

炉量一般在500 ～ 1000 kg，减少了

零件的分炉，提高效率的同时降低

了能源消耗。真空渗碳是近年来热

处理行业的发展趋势，最突出的优

点是零件不会产生氧化，表面洁净，

渗层均匀性好，尤其是改善了细长

盲孔类零件盲孔区域渗层质量难以

保证的问题。同时，真空炉可以随用

随停，避免了持续保温耗能的问题。

中国航发中传在渗碳工艺研究

推广过程中，开发了浅层渗碳、多

区域不同深度精确渗碳等多项新技

术，渗层范围比航标要求缩窄 30%

以上，由依赖经验、手工操作模式

转变为“设备 + 程序”模式，实现

了不同零件工艺的量身定制，满足

了航空齿轮日益严苛的设计需求。

氰化新技术

传统的液体氰化采用熔融的氰

化物盐浴进行加热，其中氰盐的剧

毒性严重危害工人健康，同时造成

环境污染。中国航发中传自 2010 年

起淘汰该落后工艺，研究并推广了

气体氰化技术，采用多用途炉或真

空炉，零件在可控气氛中实现氰化，

工艺稳定性好。在气体氰化工艺研

发过程中，形成了浅层氰化控制技

术（层深＜ 0.2 mm）、快速深层氰化

控制技术（层深 0.85 ～ 1.25 mm）等

多项新技术，可以满足小模数花键

硬齿面、高精度、高耐磨性等要求，

弥补了渗碳变形大、浅渗层难以控

制等缺点，为“渗碳 + 氰化”的多

重热处理工艺设计奠定了基础。

淬火新技术

盐浴加热具有加热时间短、受

热均匀性好的特点，可以满足中小

型复杂、薄壁零件变形控制要求。

多数航空齿轮常带有薄壁、长轴、

花键等特殊结构，精度要求高且热

处理后机械加工难度大。为有效控

制热处理变形，多采用盐浴淬火或

碱浴保温冷却的方式。但盐浴炉升

温过程缓慢，停炉时间少，需要不

间断地加热保温，造成极大的能源

浪费，同时盐浴会产生挥发性有毒

有害气体，造成环境污染，危害健康。

此外，盐炉淬火手工操作，对技能

要求高，难以形成统一的标准作业，

熔融的盐不稳定，需要定时捞渣、

除氧，因此产品批次质量稳定性难

以保证。

随着真空炉的推广和应用，中

国航发中传逐步开展了真空加热和

高压气淬工艺研究 [4]，用于替代盐浴

和碱浴，消除了提前温升、持续保

温的耗能问题。同时，真空气淬可

以通过调节气体压力控制零件的冷

却速度，降低复杂薄壁件的淬火变

形校正几率，显著提升零件质量和

生产效率。对于大批量生产的薄壁

盲孔类零件，原来采用盐浴淬火的

一次交检合格率不足 30%，通过校

正勉强达到 85%，其中很多零件因

校正裂纹报废 ；后续通过真空气淬

合格率提升至 96% 以上，基本不需

要校正，零件组批量由原来的 40 ～

50 件增加至 150 件左右，大大缩短

了加工周期，降低了能源消耗。

表面处理新技术

中国航发中传具备电镀、表面

化学处理、电化学转化处理、表面

涂覆等多种表面处理加工能力，开

展表面处理工艺技术升级对减排降

耗意义重大。

传统电镀硬铬工艺复杂、涂覆

时间长、环境污染大、综合能耗高，

中国航发中传逐步转向开发高抗磨

能力的热喷涂氧化铬、碳化钨等新

技术，改善了工作环境、提高了加

工效率、降低了综合能耗。同时，

喷涂的涂层硬度更高，零件抗磨性

能更好。目前，该技术已成功应用

于轴外圆、孔面、平面的尺寸修复

和增加表面硬度。

浸润主要用于铝合金、镁合金、

钢铁等铸件的微孔填充，是铸件漏

泵缺陷件的补救措施。传统方法采

用亚麻油浸润，浸润后表面残余油

难清洗，进炉烘烤固化时油脂污染

设备，烘烤温度高、时间长，因此

效率低、能耗大。同时，亚麻油浸

润对微孔的填充密封效果差。新工

艺中，采用乐泰胶取代亚麻油进行浸

润处理，表面残余树脂可用水清洗干

净，在较低温度下短时间内即可固化，

精简了工艺流程、提高了浸润质量，

效率高、能耗小。同时，乐泰胶浸润

对微孔填充密封效果更好。

局部镀铜方面，传统工艺为整

体电镀，再将镀层保留区人工涂蜡，

去除其余部位镀层，工艺复杂、周

期长，且多次电镀、除镀层造成能
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源浪费。此外，人工刷涂蜡对操作

技能要求高，刷涂效率低且易造成

刷涂边界不整齐，同时电解局部除

铜易造成零件表面及边界腐蚀，影

响电镀质量。中国航发中传针对不

同零件合理设计橡胶保护套对非电

镀区实施遮盖，省去了涂蜡保护、

局部电解除铜等多余操作，镀铜边

界整齐、外观好，同时护具安装、

拆卸操作简单，产品电镀加工效率

提升了 70% 以上，且有效减少了污

水排放和能源消耗。

热处理和表面处理工艺仿真
近年来，中国航发中传广泛开展了

热处理、表面处理、喷丸强化等工

艺仿真应用技术研究，减少了试验

次数和能源浪费，提高了生产效率。

热处理工艺仿真

热处理是提高航空齿轮综合力

学性能的重要手段，但热处理变形

会影响齿轮加工精度。为了控制热

处理变形，传统生产中通常依靠经

验和多次试验确定最佳工艺参数，

耗时耗力且效果不佳。随着计算机

技术的不断发展，采用数值模拟方

法对热处理过程进行仿真研究，可

以有效预测热处理变形趋势，实现

工艺参数优化设计，降低研发和生

产成本 [5]。

中国航发中传开展了螺旋锥齿

轮热处理变形数值模拟研究，探索

热处理数值仿真技术的应用。通过

建立螺旋锥齿轮热处理温度场—组

织场—应力应变场耦合的数值仿真

模型，分析其渗碳和淬火过程的温

度变化、组织变化、残余应力变化

以及热处理后齿轮的变形情况（见

图 2 和图 3），研究模压淬火模具组

合尺寸、压力角、淬火压力等对热

处理变形的影响规律，最终通过优

化模具和工艺参数，实现了螺旋锥

齿轮热处理变形可控，多个产品取

消了首件淬火的验证工步，大大缩

短了生产周期和试验次数，有效释

放了产能、节约了能源。

镀铜工艺仿真

在航空齿轮生产过程中，镀铜

工艺的铜层致密性、厚度均匀性等

电镀质量直接影响后续热处理质量，

最终影响整个零件的表面质量和服

役性能。为解决传统螺旋锥齿轮镀

铜经验依赖性高、工艺设计能力弱、

镀层厚度均匀性差等问题，中国航

发中传基于Plating Manager电镀仿真

平台，开展了镀铜工艺仿真和优化方

法研究，由经验—试制—纠错—验证

设计模式改为正向开发设计模式。

通过对两种螺旋锥齿轮镀铜工

艺进行仿真分析（见图 4），揭示了

铜层厚度不均匀的原因，提出了工

艺优化方案。通过采取优化电极形

状和布置、增加电流窃取等优化手

段，有效降低了零件尖端位置的电

流密度，提高了铜层厚度均匀性，

使铜层厚度全部在 20 ～ 40μm 区间

图3   螺旋锥齿轮淬火数值仿真结果

图2   螺旋锥齿轮渗碳数值仿真结果
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淬火加热和冷却过程组织转变

滲碳后径向和轴向变形

淬火后径向和轴向变形
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内。通过一体式工装设计，降低了

零件装挂难度，提高了工艺稳定性，

同时将单个零件的电镀时长缩短了

1/3。试验测试值与仿真预测值对比

表 明， 仿 真 预 测 精 度 在 90% 以 上，

验证了仿真模型的准确性，可用于

后续电镀工艺优化及工装设计。

喷丸强化工艺仿真

喷丸可以在齿轮表面形成残余

压应力，是确保齿轮表面完整性和提

高齿轮表面疲劳强度的有效手段，但

过度喷丸会增大齿轮表面粗糙度，同

时造成薄壁辐板齿轮齿形齿向变形，

反而降低其疲劳抗力。如何兼顾喷

丸强度和粗糙度以及齿形齿向间的矛

盾，是喷丸强化工艺设计的难点。

中 国 航 发 中 传 开 展 了 弧 齿 锥

齿轮喷丸强化工艺仿真研究，基于

ABAQUS 和 MATLAB 开 发 了 螺 旋 锥

齿轮喷丸专用仿真分析软件（见图

5），实现了螺旋锥齿轮喷丸工艺仿

真和参数优化。基于所建立的仿真

模型，以大残余压应力值、大压应

力层深度、小表面粗糙度和小齿形

变化量为优化目标，进行多目标优

化设计，获得最佳喷丸工艺参数，

使喷丸工艺设计周期减少了 50%。

结束语
中国航发中传持续开展设备改造、

工艺技术升级和仿真方法运用，使

航空齿轮热处理和表面处理生产过

程能耗得以降低、效率得以提升、

环境得以改善。“十三五”前后相比，

化学需氧量（COD）下降了 10.78%，

氨氮排放量下降了 31.59%，万元产

值综合能耗下降了 43.10%。“十四五”

期间，中国航发中传将通过技术创

新继续加快构建绿色转型 ：持续加

强真空热处理、无氰电镀等技术创

新，淘汰老旧工艺装备 ；开展热处

理渗层、变形精密控制技术与组织

性能调控技术研究，促进新型高强

韧性航空齿轮材料性能优化与应用；

加快建立自动化生产线，提升数字

化与智能化水平，改善工作环境，

提高生产效率，稳定产品质量 ；完

善工艺仿真基础数据库，加强专用

仿真软件的开发与应用，实现多工

序协同模拟仿真。                   

（许浩，中国航发中传副总经

理、总工程师，研究员级高级工程

师，主要从事航空高精密齿轮、直

升机及其他军用减速器的科研与生

产工作）
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图4   基于Planting Manager的镀铜工艺仿真及优化设计

图5   齿轮喷丸强化和仿真软件界面
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