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燃气热处理炉在接触网用铝硅铸件热处理中的

应用及工艺研究
周本建

(中铁建电气化局集团轨道交通器材有限公司，江 苏 常 州 213179)

摘 要 ：介绍了燃气热处理设备在接触网用铝硅铸件中的应用，针对大型燃气热处理生产线，通过工艺验证和特殊 

过程确认过程，探索了一种热处理过程生产控制方法。采用正交试验方法研究了接触网用铝硅铸件燃气热处理工艺，确 

定出最佳热处理工艺参数为5 3 5 '€乂1111+165'€\511。在此工艺条件下生产，铝硅铸件表现出良好的力学性能。并且，通 

过工艺验证和特殊过程确认过程也能提高工艺技术员的技能素养。
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Application of Gas Heat Treatment Production Line in Aluminum-Si
Castings for Catenary

ZHOU Benjian
(China Railway Construction and Electrification Bureau Group Rail Transit Equipment Co., Ltd., Changzhou 213179, China)

Abstract ： The application of gas heat treatment equipment in aluminum-silicon alloy castings for catenary was analyzed, 
and explores a production control method of heat treatment process for large gas heat treatment production line through 
process verification and special process confirmation. The gas heat treatment process of aluminum-silicon alloy casting 
for catenary was studied by orthogonal test. The results show that the optimal heat treatment parameters are 535 °Cxll h+ 
165 °Cx5 h. Under these conditions, the Al-Si alloy castings show good mechanical properties.
Key words ： catenary; aluminum silicon casting; heat treatment process; process validation

随着高铁技术的不断进步，也对接触网零部件 

的质量提出了更高的要求，而热处理是改善铝硅铸 

件 性 能 最 直 接 的 技 术 之 一 ，为满足产品热处理需 

要 ，各种各样的高性能的热处理设备在不断更新换 

代 中 。当公司引进一条热处理生产线，工艺技术员 

如何在最短的时间内，摸索出合适的热处理工艺， 

将它运用到实际生产当中，生产出合格的产品，对 

技术员的技术素 养 提 出 了 新 的 挑 战 ，并 且 ，对热处 

理过程进行工艺验证和特殊过程确认，在实际生产 

管理中也是不可或缺的过程。

1 热 处 理 设 备 分 析

相比较传统的电阻炉，使用天然气加热的热处 

理炉在能耗成本、温升时间和控温精度等方面具有 

优 势 ，同时天然气是国家倡导使用的新型能源。
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通过核算电加热和燃气加热这两种加热方式的 

热处理设备生产能耗成本，核算结果表明，电加热能 

耗成本约为天然气的2 倍 ，具 体 计 算 详 见 表 1 电加 

热与天然气加热能耗对比分析表。

表1 电加热与天然气加热能耗对比分析表 

Tab.l Comparison and analysis table of energy 
consumption between electric heating and natural gas 

heating
项目 电加热 天然气加热

固熔炉额定功率 300 kW/ 台 300 kW/ 台
固熔炉数量 2 台 2 台

时效炉额定功率 150 kW/ 台 150 kW/台

时效炉数量 1 台 1 台

平均输出率 50% 50%
每小时能耗 375 kWh 54.2 m3/h
能源单价 0.9 元 /kWh 3.25 元 /m3

24 h 能耗成本 8 100 元 /24h 4 228 元 /24 h
年度能耗成本 

(按 270 days核算） 

能耗成本对比

218万元/年 114万元/年 

电加热能耗 / 天然气能耗 :218/114=1.91

本台燃气热处理设备采用的是一种脉冲燃烧控 

温 技 术 ，PLC控温系统可根据热处理过程中温度需
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求 ，调节空气和天 然 气 管 路 上 的 电 子 阀 ，来控制空 

气 和 天 然 气 的 混 合 比 例 ，保证在整个热处理过程 

中 ，大火和小火都是在最佳的燃烧比例下工作。同 

时 ，在炉膛左右两侧方向分别布置 3 根热电 偶 ，通 

过热电偶采集炉内实际温度，经 过 PLC控温系统程 

序 计 算 ，控 制 大 火 和 小 火 的 持 续 时 间 ，既满足了节 

能降耗的需求，也保证热处理温度要求。

2 热 处 理 过 程 生 产 控 制 方 法

针对新引进的热处理生产线，轨道交通器材有 

限公司组织技术人员主要从炉温均匀性检测、设备 

参 数 符 合 性 确 认 、产 品 质 量 鉴 定 3 个 方 面 ，对这条 

热处理生产进行了工艺验证和过程确认。

2 . 1 炉温均匀性检测

按 照 GB/T 30824-2014《燃气热处理炉温度均 

匀性测试方法》中 相 关 规 定 ，新添置的热处理炉首 

次应用于生产时，需要对热处理炉进行炉温均匀性 

检 测 ，根据炉膛尺寸，采 用 9 点 测 温 法 ，在炉体有效 

加 热 区 间 内 接 9 根 传 感 器 ，外接多通道温度记录

仪 ，设定温度为 535 °C ,每 隔 10 min记录一次温度， 

将所测得数值填写在表2 燃气热处理生产线时效炉 

温度均匀性测量记录表中。

经过空载和带载情况测量统计，炉温均匀性可 

达到工艺技术要求的±5 °C 内 ，同时控温系统的控温 

精度能达到±1 °C 。

2 . 2 设备工艺参数符合性确认

设备参数符合性确认包括保温温度和保温时间 

两个方面的参数符合性确认，为保证此项内容顺利 

完成，我公司特设计了燃气热处理生产线保温温度 

和保温时间工艺参数符合性确认表，如 表 3 和 表 4 

所 示 ，保温温度参数符合性确认采用外接检测设备 

进行测试，通过测炉内 9 点温度求平均数，所得数值 

与工控机监视表进行对比；炉保温时间参数符合性 

确 认 ，采用拍照计时的方式进行记录，即 ，在保温开 

始时刻、结束时刻分别拍照记录时间，所得时间差值 

与工控机时间表进行对比，将在此过程中测得数值 

记 录 在 表 3 和 表 4 中 ，最后进行数据分析整理。

通过设备工艺参数符合性确认，此燃气热处理

表 2 燃气热处理生产线温度均匀性测最记录表

Tab.2 Temperature uniformity measurement record table of gas heat treatment production line
不同位置温度传感器真实温度/-c

〇、J 1 口J
1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8 # 9#

时间点1 530 536 534 531 530 535 532 531 531
时间点2 530 536 534 531 530 535 532 531 532
时间点3 531 536 534 531 530 535 532 531 532
时间点4 531 536 534 531 530 535 532 531 533
时间点5 531 536 533 531 530 535 532 531 533
时间点6 531 536 533 531 530 535 532 531 533
时间点7 531 535 533 531 530 534 531 531 532
时间点 8 530 534 531 530 530 534 530 530 532
时间点9 531 534 532 531 530 534 531 531 532
平均值 530.6 535.4 533.1 530.8 530 534.6 531.5 530.8 532.2
偏差 -4.4 +0.4 -1.9 -4.2 -5 -0.4 -3.5 -4.2 -2.8

表 3 燃气热处理生产线保温温度工艺参数符合性确认表

Tab.3 Conformity confirmation form of insulation temperature process parameters of gas heat treatment production line
不同位置测量设备显示数值/°c 不同位置工控机仪表显示数值r c

时间点
1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 平均值

监视 

表 1
误差 

彡 ±5。。
监视表

2
误差 

^±5 °C
监视表

3
误差 

^±5 °C
1 530 536 534 531 530 535 532 531 532 532.33 537 +4.67 536 +3.67 535 +2.67
2 530 534 532 530 529 534 531 530 532 531.33 536 +4.67 536 +4.67 535 +3.67
3 530 534 531 530 529 534 531 530 532 531.22 536 +4.78 536 +4.78 536 +4.78
4 530 534 531 530 529 534 530 530 532 531.11 536 +4.89 536 +4.89 535 +3.89
5 529 534 531 530 529 534 530 530 532 531.00 536 +5.00 536 +5.00 535 +4.00
6 531 536 533 531 530 535 532 531 533 532.44 536 +3.56 536 +3.56 535 +2.56
7 530 534 532 531 530 534 531 531 532 531.66 536 +4.34 536 +4.34 535 +3.44
8 530 534 532 531 529 534 531 530 532 531.44 536 +4.56 536 +4.56 535 +3.56
9 531 535 533 531 530 535 531 531 533 532.22 536 +3.78 536 +3.78 535 +2.78
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表 4 燃气热处理生产线保温时间工艺参数符合性确认表

Tab.4 Conformity confirmation form of holding time process parameters of gas heat treatment production line
保温时间 

测试时间点 1  
工艺要求

工控机显示数值 测量设备显示数值 符合性对比

保温开始时刻保温结束时刻 时间差 保温开始时刻 保温结束时刻 时间差 ( ^±3 min)
1 390 min 14:24 20:54 390 14:25 20:55 390 0

生产线温度仪表和时间仪表显示数值和校核设备 

显示数值基本一致，满足生产工艺要求。

3 接触用铝硅铸件热处理工艺研究 

3 . 1 铝硅铸件技术参数

铝硅铸件选用德国牌号 ZAlSi7Mg0.6铝 合 金 ， 

ZAlSi7Mg0.6合 金 属 于 Al-S i系亚共晶合金，是在 

ZAlSi7Mg0.3合金基础上增加镁元素的含量发展起 

来 的 Al-Si-M g系高强度铸造铝合金,具有很高的强 

度 、好的籾性和很好的流动性、气密性和抗热裂性， 

其实测化学成分如表5 所示。

表5 ZAISi7Mg0.6铝合金实测化学成分w(%)
Tab.5 Measured chemical composition of ZAlSi7Mg0.6

aluminum alloy
Si Mg Ti Fe Cu Mn Zn A1

6.94 0.58 0.14 0.12 <0.01 0.012 0.012 其余

3 . 2 热处理正交试验

通过分析固溶温度、固溶时间、时效温度、时效 

时 间 对 ZAlSi7Mg0.6铝合金性能的影响，确定其最 

佳热处理工艺参数，结合相关文献，采 用 i 9(34)正交 

试验方法进行试验，其正交试验因素水平如表6 所 

示 ，正交试验结果见表7。通过极差分析得到各个影 

响 因 素 的 极 差 ，极 差 值 越 大 ，则该因素对试验结果 

的影响程度越大，根据公式（1)计 算 出 极 差 K,计算 

结 果 如 表 8 所示。

R-max(ki)-min(ki) (1)

由 极 差 分 析 结 果 可 知 ，各因素对抗拉强度的 

影 响 顺 序 为 ：时效温度 >固溶温度 >时效时间 >固  

溶 时 间 ；断 后 伸 长 率 的 影 响 顺 序 为 ：时效温度>固  

溶 时 间 > 固 溶 温 度 >时 效 时 间 ，硬 度的影响顺序

表6 热处理工艺的1^34>正交试验表 

Tab.6 L,(34) orthogonal test table of heat treatment 
process

试验号
A 固溶温度

/*C
B 固溶时间 

/h
C 时效温度

/V
D 时效时间 

/h
1 1(520) 1(8) 1(145) K3)
2 1 2(11) 2(165) 2(4)
3 1 3(13) 3(185) 3(5)
4 2(535) 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3(550) 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

表 7 ZAISi7Mg0.6铝合金正交热处理试验结果 

Tab.7 Orthogonal heat treatment test results of 
ZAISi7Mg0.6 aluminum alloy

试验号
〇VMPa

热处理参数
(均值）

8/% 
(均值）

HB
(均值)

1 A.B.C^, 286.00 3.19 108.63
2 A,B2C2D2 310.75 1.94 116.75
3 A.BaCjDj 323.62 1.69 112.88
4 A2B,C2D3 339.25 2.50 122.37
5 A2B2C3Di 345.75 1.44 120.00
6 A2B3C,D2 305.25 5.45 106.25
7 AjB.CjDj 351.12 1.50 107.75
8 AjBzC.Dj 315.62 5.06 108.62
9 AjBaQD, 336.25 3.12 116.62

表 8 正交试验的极差分析

Tab.8 Range analysis of orthogonal test

性能指标
, _  固溶温度固溶时间  
参数

r c  /h
时效温度

/°C
时效时间 

/h
I 306.79 325.49 302.29 322.67
II 330.08 324.04 328.75 322.37

(Tb
III 334.33 321.71 340.16 326.16
R1 27.54 3.78 37.87 3.79
I 2.27 2.40 4.57 2.58

6
II 3.13 2.81 2.52 2.96
III 3.23 3.42 1.54 3.08
R2 0.96 1.02 3.03 0.50
I 112.75 112.92 107.83 115.08

HB
II 116.21 115.12
III 110.99 111.92

118.58
113.54

110.08
114.62

R3 1.76 3.2 10.75 5

为 ：时效温度 > 时效时间> 固溶时间 >固溶温度。因 

此 ，对 于 抗 拉 强 度 ，最 佳 热 处 理 工 艺 组 合 为  

A3B,C3D2j f 于 断 后 伸 长 率 ，最佳热处理工艺组合  

为 对 于 硬 度 ，最佳热处理工艺组合为  

A2B,C2D3。接 触 网 零 部 件 是 在 高 负 荷 的 工 作 环 境  

中 工 作 ，对 零 件 的 耐 磨 性 有 严 格 的 要 求 ，但零件硬 

度 高 ，零 件 在 工 作 中 易 发 生 脆 性 断 裂 ，影响行车安 

全 ，因 此 ，在保证零件足够的硬度条件下，确定合理 

的 热 处 理 工 艺 参 数 ， 则 优 化 后 的 工 艺 参 数 为  

A2B2C2D3,BP 535 *Cxll h+165 °Cx5 h〇 
3 . 3 生产验证及分析

从 同 批 次 生 产 的 铸 件 中 随 机 抽 取 试 样 ，在 

A2B2C2D3热处理工艺参数下进行热处理，经测试试 

样 的 抗 拉 强 度 均 值 为 339.92 MPa,断后伸长率均值
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为 3.35%，硬 度 均 值 为 106.36 HBW，测试结果表明， 

产品力学性能满足生产技术要求，抽检产品按拉伸 

强度排列如图 1 所示。热处理过后的金相组织如图 

2 所 示 ，在整个组织中，共 晶 硅 边 角 圆 滑 ，但不聚集 

长 大 ，未发生过烧过热现象。

0 10 20
抽检数量

图 1抽检铸件按拉伸强度排列的力学性能 

Fig. 1 Mechanical properties of randomly selected castings 
arranged according to strength

Fig.2 Metallographic structure of castings

4 结论

(i )该 热 处 理 生 产 线 使 用 天 然 气 加 热 ，能耗成

本低，温升时间快，极大地降低了生产成本。同时，整 

套生产线利用 PLC控 温系统，实现烧嘴火焰大小的 

调 控 ，控温精度高，炉温均匀性在±5°C 以内，热处理 

的铝硅铸件性能优良，能满足生产技术要求。在生产 

过程中通过工艺验证和特殊过程确认，使工艺技术 

员的职业技能素养得到极大的提升，对以后的生产 

和质量管控具有实际的指导性意义。

(2)批量生产实践证明，接触网用铝硅铸件最佳 

热处理工艺为 535 °Cxll h+165 °Cx5 h ,随机抽取的 

测 试 试 样 ，抗 拉 强 度 均 值 为 339.92 MPa,断后延伸 

率 均 值 为 3.35%，硬 度 均 值 为 106.36 HBW，满足生 

产技术要求。
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