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中国热处理 ２０３５ 发展纲要
（中国机械工程学会热处理分会）

编者按：中国工程院咨询项目《中国热处理与表层改性技术路线图》以相变、应变⁃硬化和“无应力集中”抗疲劳概念为理论基础，聚
焦表层硬化技术体系与产业、真空热处理技术体系和产业、特大型关键构件等 １３ 个领域，发布 １０ 年来，引领了热处理学科及行业

发展。 党的二十届三中全会进一步明确了到 ２０３５ 年我国全面深化改革总目标，需要大力推进技术创新和产业升级，提高制造业的

核心竞争力。 为此，中国机械工程学会热处理分会围绕热处理“绿色、智能、精密、高端”的发展方向，聚焦热处理先进技术研究和学

科前沿，提出了“中国热处理 ２０３５ 发展纲要”，为助力我国高端装备的发展提供支撑。

主要起草人员：徐跃明、刘正东、程晓农、任瑞铭、顾剑锋、闫牧夫、吴玉程、姚建华、朱文明、姜超、刘平、李俏、文超、曾爱群、陈乃录、卢金生、史有森、
张立平、刘澄、徐光清、高直等，由文超执笔。

热处理是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与性能的工艺，其
通过调节和控制多层级微观结构与组织形态，赋予了金

属材料不同的性能。 热处理主导了航空航天、国防军

工、轨道交通、新能源装备、汽车载具、矿山机械、石油化

工、海洋船舶等高端装备关键基础件的性能调控，是先

进制造不可或缺的基础环节，其水平直接决定了高性能

材料与高端装备关键零件的性能、寿命和可靠性。 因

此，热处理也是先进材料和高端装备制造的核心技术，
成为了现代工业的重要基础，属于国家核心竞争力。 聚

焦高端制造业高质量发展需求，热处理作为发展新质生

产力的根本技术之一，为更好地支撑制造业向高端化、
智能化、绿色化发展，特制定了本发展纲要。

１　 发展现状及技术需求
２０１３ 年，在中国工程院多位院士的领导和直接参

与下，中国机械工程学会热处理分会举全行业之力，编
制并发布了《中国热处理与表层改性技术路线图》。
《路线图》聚焦 １３ 个关键领域和 ８ 个材料专题，引领

了热处理学科及行业发展，推动我国热处理技术在各

领域发挥了显著的作用。
基础理论取得了重要突破。 创建了抗疲劳制造新

理论，形成精密热处理、表层强化韧化、高精度低损伤

加工与残余应力调控等系列关键技术，改性的航空主

轴承接触疲劳寿命超过国外同类产品。 阐明了大型锻

件混晶及晶粒粗大微观机理，形成了消除大锻件组织

遗传与晶粒细化 ／均匀化工艺技术，支撑了核电、火电

等高端装备的核心大型构件自主可控制造。 创建了钛

合金激光增材制造及热处理组织调控理论和技术，疲
劳极限提高 ６７％ ，助力了重大装备 ＬＡＭ 钛合金大型

关键构件的自主制造。 提出了“多相、亚稳和多尺度”
的 Ｍ３组织与性能调控理论，开发了典型的第三代高强

度高韧塑性汽车钢，促进和带动了高性能汽车钢的产

钢和用钢全产业链的技术进步。 揭示了有色金属深冷

处理机理，在铝合金、铜合金、镁合金、钛合金等轻质高

强构件获得了广泛应用，促进了航空产品的技术进步。
工艺技术创新能力持续提升。 发明了热处理淬火过

程紊流态流速的测量方法，创建了提升流速场均匀性的

均流结构设计技术，提出了有效淬火冷却区的概念与评

估方法，发展了基于数值模拟的水空双介质交替控时淬

火工艺，解决了大型复杂形状合金钢件水淬开裂的技术

难题，提升了我国舰船用中高速柴油机曲轴和 １０００ ＭＷ
以上超超临界汽轮机缸体自主制造能力。 真空渗碳技

术正在逐步替代传统的气氛渗碳工艺，并在汽车零部件

领域得到了广泛应用，创建了真空渗碳理论新模型，突
破了板壳结构件精密控形控性关键技术，发展了热处理

近零畸变控制方法，实现了远程导弹固体发动机壳体、
大直径火箭及星船舱体结构和高强装甲薄板等重点型

号构件精密热处理。 高组织性能均匀性和低污染的轴

承部件等温淬火、分级淬火、马 ／贝复合组织热处理等新

技术逐步取代传统油淬处理，纳米贝氏体轴承钢及其热

处理研究不断深入。 淬火⁃配分⁃回火工艺研究取得了

进展，建立了预测残留奥氏体量和奥氏体中碳含量的工

艺设计模型，实现了低碳、中碳和高碳碳素钢的强度和

塑性同时增加。 奥氏体不锈钢的低温离子渗氮、低温离

子渗碳技术在工业和民用产品中得到了应用，促进了航

天器蜗杆、核电控制长管、手机充电口、汽车增压器等产

品技术进步。 钛合金离子渗氮技术在航空航天领域逐

步拓展至化工等民用领域，应用范围日趋广泛。 开发了

第二代齿轮、轴承钢渗碳渗氮的复合强化技术，硬度可达

６８ ～７０ ＨＲＣ，服役温度可提升至 ３５０ ℃以上。 开发了时

效硬化型渗氮齿轮的变温深层离子渗氮工艺，应用于制

造高性能的高速重载齿轮。 以数值模拟与人工智能为核

心的热处理数字化与智能化取得显著进展，成功开发了
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温度⁃组织⁃应力耦合的热处理数值模拟软件，大幅度提高

模拟效率和精度，催生了创新的水空交替淬火技术，升级

了传统的锻后余热淬火改进技术，应用于核电、火电、船
舶等领域高端装备大型锻件的热处理工艺优化设计。

工艺装备设计制造技术取得突破。 重要领域热处

理工艺装备数控化率达到 ８０％以上，３０％以上的热处

理企业实现生产管理信息化、热处理加工数字化，且热

处理车间环保装备已普遍应用。 热处理设备已形成了

全系列的设计制造能力，可满足各种典型零件的热处

理需求，通用热处理设备的技术接近国际先进水平，关
键领域重大热处理装备取得突破，实现自主可控。 研

发了国内首台套超大构件移动式热处理联合机组，实
现了火箭箭体结构壳段、固体发动机壳体等高强钢 ／高
强铝合金复杂薄壁大构件精准成形和性能调控。 开发

了多功能真空热处理工艺设计平台，建成模块化柔性

真空热处理生产线，成功研制国内最大真空高压（单
室压力达到 １５ ｂａｒ、双室压力达到 ２０ ｂａｒ）气淬炉，解
决了高端制造领域关键金属构件清洁热处理过程中组

织 ／变形精密调控难题，已应用在大型模具、钛合金构

件和航空航天关重件的性能调控。 突破了多软件协同

交互流固耦合计算中数据传递和效率低下的瓶颈，开
发的炉膛结构设计与优化技术应用于国产大型真空炉

和箱式多用炉，装炉量达 ８ ｔ 的可控气氛多用炉投入

了生产应用。 通过对渗碳炉排出气氛的回收再利用，
实现渗碳气氛减量 ３０％以上，实现热处理行业的节能

减排。 离子热处理规模和设备拥有量已居世界首位，
国产离子热处理设备已能满足绝大部分产品的质量要

求，自主研发的辅助加热、热壁炉和高频逆变脉冲电源

已经市场化，应用于高参数齿轮、核电装备、大型模具、
不锈钢低温渗氮等方面。 开发了无软带感应淬火、大
型双头全齿廓感应淬火等成套设备，无软带感应淬火

技术已应用于 ２０ ＭＷ 级风电主轴轴承、双头全齿廓感

应淬火技术应用于 ４ ｍ 以上风电内齿圈。 突破了热处

理装备智能控制技术、在线远程监控与服务技术、设备

故障诊断和维护技术，开发了包括生产排程系统、制造

执行系统和企业资源管理系统等的集成软件，实现了

对热处理生产全过程的信息化管理，包括订单管理、生
产计划安排、物料管理、质量控制等各环节，建立了高

度自动化和智能化生产热处理车间。
关键构件热处理核心技术不断突破。 掌握了超大

型感应淬火齿条残余应力控制和高效高精度热处理技

术，解决了大型铸造齿条感应淬火裂纹难以避免的世

界性技术难题，成功为三峡升船机生产出质量合格的

齿条。 研发了齿轮修形与热处理数值模拟的配合工

艺，解决了超高速复杂运行条件和高承载工况要求齿

轮零件高质量一致性的难题，保障了时速 ３５０ ｋｍ“复
兴号”动车组齿轮传动系统持续稳定运行。 攻克了高

铁和盾构机用轴承热处理关键工艺技术，实现了装车

应用和批量生产。 开展了铝锂合金大型结构件成形与

热处理匹配过程形性精确控制研究，支撑了第三代铝

锂合金在运载火箭和月球着陆器贮箱上的应用。 推进

了多种合金多形态增材制造后热处理基础工艺研究，保
障了高温合金、钛合金、合金钢等增材制造复杂构件在

航天领域的应用。 热作模具钢厚板轧后在线直接水淬

工艺与装备在特殊钢企业广泛应用，节能效果明显。 中

碳合金钢汽车曲轴采用连续炉水淬生产线，实现了淬火

件的性能提升、畸变量减小和介质对环境的零污染。
热处理基础理论、工艺技术、工艺装备的不断突破支

撑了国家制造业的高质量发展。 同时，热处理标准体系

不断完善，在基础通用、热处理质量控制与检验、典型零

件热处理、热处理设备等方面制修订重要国家、行业标准

百余项，为关键构件的热处理质量提升提供了重要保证。
随着我国制造强国、交通强国、航天强国、航空强国

等战略的深度实施和大力推进，为热处理产业的发展提

供了新的需求，和难得的历史性机遇与挑战。 一是我国

航空航天、国防军工、轨道交通、新能源装备、汽车载具、矿
山机械、石油化工、海洋船舶等重要领域具备巨大的市场

规模，关键基础零件热处理的需求仍将保持稳定增长并

向高端化发展。 二是随着新一代信息技术、人工智能与

热处理技术加速融合，智能技术、传感器和数据分析集成

到热处理工艺中，为传统热处理向绿色化、高端化、精密

化和智能化转型带来了重大机遇。 同时，更多的行业将

实现从跟跑、并跑向领跑转变，极端环境、极端工况等服

役需求给热处理基础理论与技术带来了更多的挑战。
但是，我国热处理总体水平和国际先进水平相比仍

有差距。 在基础理论方面，金属材料热处理组织调控理

论有待深入、金属材料增材制造过程相变理论有待完

善、智能热处理理论框架有待搭建等。 在工艺技术方

面，绿色节能热处理工艺技术有待突破、智能热处理技

术有待深化等。 在工艺装备方面，数据库、工艺软件、专
用传感器等工艺装备一体化基础技术有待提高，热处理

装备的更新换代步伐还有待加快。 在高端装备关键构件

方面，“卡脖子”零件有待攻克、齿轮与轴承等关键基础件

寿命有待提高、大型构件热处理质量还有待提升等。
同时，高端装备关键零部件质量的一致性、稳定性

等问题的解决，需要全新的材料热处理理念。 热处理

质量在整个产品质量中具有基础性、特殊性、复杂性、
系统性。 热处理作为一个复杂的系统，其与材料、零件
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特征、工艺、装备、过程控制、质量检验等有着密切的联

系。 目前，产品设计⁃材料⁃制造⁃应用全流程还存在信

息孤岛，产品零件全生命周期对热处理组织和性能的

影响系统研究较少。
为此，需在基础理论研究、先进工艺技术开发、高

端装备研制、高性能关键构件质量提升等方面加大投

入，充分利用人工智能等新兴技术，加快培育和发展热

处理新质生产力，促进我国热处理技术与装备的高质

量发展，支撑国家战略的有效实施。

２　 发展目标
围绕热处理“绿色、智能、精密、高端”的发展方向，以

服务国家重大需求为己任，面向国民经济主战场，聚焦热

处理先进技术研究和学科前沿，突破高性能关键构件热

处理技术，开展系统深入的基础理论研究、应用研究、关键

技术攻关和热处理设备研发，支撑我国制造强国、交通强

国、航天强国等战略的实施和建设，成为我国强国战略体系

中的重要组成部分，为实现中国式现代化贡献力量。
到 ２０３５ 年，热处理高质量发展体系基本建成，工

艺能力、装备水平和关键构件质量显著提升。 其中，规
模以上企业热处理数字化车间达到 ７５％以上，热处理

生产效率提升 ５０％以上，热处理生产工艺减少能源消

耗 ８０％ 以上，热处理单位 ＧＤＰ 温室气体排放下降

６５％以上，实现热处理件零畸变和质量零分散度、热处

理生产零污染，关键构件疲劳寿命提高１０ ～ １００ 倍。
基础理论研究更加深入。 突破金属材料多相多尺

度的组织与性能协同调控理论、增材制造本征热处理

理论、热处理畸变全流程控制理论、面向极端环境与工

况条件的零件组织设计与调控理论等。
工艺技术创新能力明显提升。 开发具有高效性、高

精密度、高可靠性的绿色热处理工艺技术，突破热处理

工艺、组织与性能的模拟和控制技术，形成材料、关键零

件、热处理工艺装备一体化研究与设计，建成一批数字

化、智能化热处理车间及创新平台，实现热处理过程碳

排放及其他污染物排放的数字化管控。
装备自主化能力显著增强。 热处理装备的数字

化、智能化、绿色化达到国际先进水平。 热处理炉温度

均匀性及控制精度进一步提高，设备能效、可靠性、使
用寿命达到国际先进水平。 热处理装备用传感器、关
键配件和辅助材料的质量进一步提升。

核心零部件性能与质量进一步提高。 实现特大构

件组织与残余应力分布的精准预测和调控。 突破进口

关键零部件国产化所需的热处理核心技术，提升国产

化零部件性能与质量。

３　 发展方向及主要任务
３． １　 基础性和共性技术研究

开展金属材料热处理组织结构调控与性能研究，
深入研究固态相变理论、多场耦合下原子迁移等理论

和机理，开发特种材料精密热处理技术、大型薄壁结构

形性精确控制技术、磁性 ／弹性 ／导电性功能材料热处

理及性能调控技术、多元复合渗镀改性技术、高温合金

表层改性技术、钛合金表面强化技术等。 开展金属材

料增材制造（３Ｄ 打印）过程中特殊的凝固和循环非稳

态固态相变基础研究，建立高能束增材制造和热处理

共同作用下的控形控性理论。
开展高端装备关键构件热处理过程畸变控制共性技

术研发，揭示热处理过程温度⁃相变⁃应力相互作用机理，
建立加热过程蠕变和应力松弛本构关系、冷却过程耦合

相变的热弹塑性力学模型。 加强淬火冷却过程的组织、
性能、应力与畸变预测软件的开发，开展冷却强度大范围

精确可调的控制冷却技术、高效加热技术的研发，开展特

大构件表面换热系数与相变模拟预测技术攻关。 开发以

合理组织性能和低畸变为驱动目标的热处理精密控制技

术，建立热处理畸变全流程控制的理论和方法。
加强构建热处理过程与典型金属构件的设计、研

发、制造和应用全生命周期之间的关系，发展“设计⁃材
料⁃制造⁃应用”一体化中热处理调控技术，开发全制造

周期的热处理协同调控技术，开展典型构件热处理组

织与应力的溯源和演化分析研究，研究典型关键零部

件热处理残余应力调控和测试技术，形成基于热处理

技术的全寿命周期评价技术。 开展材料成分与热处理

融合研究，准确揭示材料⁃热处理工艺⁃微观组织⁃性能

之间的关联和定量关系，掌握关键基础零部件规模化

精密热处理技术和典型关键零部件力学性能热处理调

控方法，形成基于机器学习的“成分⁃工艺⁃性能”数据

库，开发出高性能材料成分设计技术，深入研究基于材

料成分设计下的先进热处理工艺。 创新整体与表层复

合热处理工艺，开展表层硬度梯度设计与控制工艺研

究，建立组织梯度与性能梯度的内在关联，形成梯度硬

化层承载能力与构件服役寿命的精准评价技术。
加强基于机理模型的热处理工艺仿真技术的深化

研究，开发基于数据驱动的热处理工艺调控技术，加快

发展基于大数据分析的热处理能耗控制技术。 加强热

处理过程的数字孪生与动态优化技术研究，突破热处理

工艺开发多目标主动优化和实施过程的智能控制技术。
开展热处理质量在线动态管控技术、热处理生产能

效优化调度技术和热处理基础工艺持续迭代优化技术

的研究，强化热处理生产智能化管控关键核心技术攻
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关，搭建智能热处理理论框架、数据库与自主学习平台。
围绕关键零部件高温、高速、重载等极端服役需求，

针对齿轮、轴承等关键零件的寿命离散度大、尺寸稳定

性差、微动磨损等突出问题，研究表面形变与细晶强化

技术，揭示基体组织与残余应力状态对服役性能、尺寸

稳定性与疲劳寿命的影响规律，形成具有综合力学性能

的基体组织状态设计方法，研发材料⁃工艺⁃组织⁃性能协

同调控的锻热一体化新工艺，开发新型扩渗与表面涂层

复合强化技术，以满足长寿命高可靠性要求。
３． ２　 先进热处理工艺技术研发

围绕传统热处理工艺的升级换代需求，深化研究

和推广 ＱＰＴ 工艺、轴承钢分级淬火技术等，发展真空

低压渗碳、高温渗碳、激光表面处理、真空离子渗氮、碳
氮复合强化等先进表面改性工艺，开展基于新型设备

的工艺再创新研究，突破渗层深度和材料性能无损检

测技术。 开展激光、感应以及其他高效热源热处理技

术和激光复合热处理技术应用研究。 研发功率输出稳

定、可靠的大功率 ／超高频率的感应电源，突破多场耦

合的感应热处理数值模拟技术。 推广水⁃空交替控时

淬火、高压气淬等技术应用。
围绕未来产业和材料的发展需求，开展复合材料、

轻合金、高温合金、芯片用半导体材料等未来材料的先

进热处理工艺技术研究，发展激光制造、纳米制造等未

来制造相关热处理技术。
围绕关键构件性能提升需求，开展聚变堆和快堆用

大锻件、新能源车用大型压铸模具热处理过程数值模

拟、冷却调控技术研究。 针对航空及特殊工况高温关键

零件，探索并开展粉末高温钢热处理相关技术研究，研
发热处理变形小、尺寸稳定性好且质量均一的高强韧零

部件，突破 ６５ ＨＲＣ 以上超高硬度精密热处理技术。
聚焦热处理高质量发展，建立热处理加工全流程的

大数据集，开展基于大数据、人工智能技术的热处理数

智化过程与生产管理系统研究，开发可视化、数字化、智
能化的热处理过程与生产管理系统，形成热处理车间智

能制造系统专用软件，推进热处理过程管理和生产管理

数字化。 开发热处理工艺、热处理过程的数智化软硬件

平台，突破机理模型⁃数据驱动融合的创新热处理仿真

技术，实现齿轮、轴承等典型零件热处理加工全流程的

数字孪生、能耗与污染排放的数字化管控。 建设热处理

设备、热处理工艺、热处理企业的碳排放数据库，实现热

处理碳排放核算，深化热处理减碳技术的研究。
３． ３　 绿色智能热处理装备制造

围绕热处理装备绿色发展要求，研发真空高压气

淬工艺与装备成套技术，开展高压风量⁃风速分段调节

专栏 １　 热处理技术创新工程

０１ 基础性和共性技术

１） 高强韧淬火关键技术研究。 开展水淬状态下瞬态应

力与马氏体强韧性变化对裂纹萌生的研究，提出表征启裂抗

力和评价瞬态应力模拟准确性的方法，建立避免水淬开裂的

临界条件和工艺设计准则。
２） 超大尺寸零件真空加热高压气淬冷却技术研究。 开

展超大尺寸模具真空加热高压气淬技术研究，建立超大尺寸

模具热处理组织调控方法。
３） 真空状态下的碳氮共渗技术研究。 开展真空碳氮共

渗理论研究，揭示高温条件下氮原子渗入机理。
４） 组织与性能和残余应力、变形仿真技术。 开展关键

构件的组织、性能、残余应力、变形的精确仿真技术，构建热

处理精确仿真所需数据库。
５） 真空渗碳软件开发。 开展真空渗碳数学模型的研

究，开发适应性强、精确度高的真空渗碳软件。
６） 特殊材料表面强化技术。 开展钛合金、高温合金、复

合材料等特种材料表面强化理论研究，形成特殊材料表面强

化工艺技术。
７） 氦气冷却及回收利用技术。 开展高压气淬中的氦气冷

却控制技术研究，开发氦气回收利用技术。
８） 高碳钢的梯度淬火关键技术。 开展高碳钢梯度淬火

工艺研究，揭示该工艺条件下组织强韧性对裂纹演变和服役

寿命的影响和失效机制。
９） 可控气氛减量化技术。 开展可控气氛循环利用装备

研发、炉气循环利用关键技术研究。
０２ 先进热处理工艺技术

１） 开展轴承钢表面强化成套技术、高硬度表面强化成

套技术、新能源汽车用大型压铸模具强化技术等研究。
２） 建立基于知识挖掘的在线服务热处理专家系统，开

发基于数据驱动的智能工艺设计方法。
３） 围绕关键构件抗疲劳制造，开展热处理与表面改性

复合工艺技术研究。

技术、均匀流场设计与调控技术、加热⁃风冷协同控制

技术等研究。 研发立式真空油淬工艺与装备成套技

术，开展油淬过程实时监测技术、油淬过程工件快速转

移技术等研究。 研发大尺寸真空低压渗碳工艺与装备

成套技术，开展变脉冲渗碳技术、高渗碳均匀性炉体结

构设计技术等研究。 推广应用高效烧嘴、节能保温材

料、余热回收利用、气氛回收、轻量化料盘工装等节能

减量化技术，开展大型预抽真空精密可控气氛多用炉、
连续炉的研发制造与产业化推广应用。

围绕热处理装备智能化发展要求，开发数字化、智
能化的真空单室、双室、多室热处理设备及基于智能排

产的模块化、柔性化生产线，突破真空环境动态密封、
多室移动对接、物料快速转移等关键技术，真空设备向

批量大型化与单件精密化两个方向发展。 开展真空在

线控制反馈系统、高精度传感与测控技术，研发真空低
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压渗碳碳势控制传感器。
完善高端热处理技术，推动全产业链绿色智能化先

进热处理装备应用。 以滚珠丝杠、导轨等大规模批产制

造构件为依托，开展感应急速加热⁃喷淋快速淬火过程

构件组织⁃应力演变机制研究，突破材料⁃构件⁃工艺热处

理专家控制系统、关键参数在线检测⁃反馈⁃控制系统、异
型构件等效加热 ／冷却、变截面构件脉冲感应均化等关

键技术，突破以感应电源、流量计为代表的核心功能构

件国产化制造，开发智能化表面感应连续热处理设备。
以舰艇大型曲轴、机床一体化导轨等中等规模制造构件

为依托，开发智能化表面感应淬火机床专机，实现通用

型和专机型感应淬火热处理设备的“双轨”开发新模式。
依托齿轮、轴承、车轴、车轮等典型件，研究基于耦合模

型的热处理数字孪生与动态优化等新技术，开展控锻控

冷 ＋感应退火一体化设备的设计、制造和产业化，建立

示范性的热处理数智化工艺开发平台与可视化智能制

造生产线，实现绿色智能制造的更新换代。 以大兆瓦风

电领域的齿轮、轴承关键构件大规模制造为依托，开展

“设计⁃材料⁃制造⁃应用”一体化中热处理调控技术示范

应用研究，建立系统的设计⁃材料⁃制造⁃应用标准体系，
实现大兆瓦风电关键构件的高质量发展。

专栏 ２　 热处理装备创新发展行动

０１ 绿色智能装备

１） 开发航空用超大型钛合金件真空退火工艺及成套设

备、多功能离子渗氮工艺及成套设备、大型真空高压气淬成套

设备、立式真空油淬成套设备、真空低压渗碳成套设备、１０ ｔ
及以上预抽真空精密可控气氛多用炉等绿色装备。

２） 开发智能化、数字化的真空单室、双室、多室热处理

设备，智能化表面感应连续热处理设备，智能化表面感应淬

火机床，多功能激光淬火设备等智能装备。
０２ 关键技术及基础配件

１） 开发热处理设备节能技术，热处理设备智能化技术，
紊流态下流速测量、流速场构建与调控技术等。

２） 开发质量流量计、高精度温度传感器、离子流密度传

感器、比色光电温度计、磨削烧伤传感器、ＣＦＣ 碳纤维专用工

装等关键基础配件。

３． ４　 高性能关键构件热处理核心技术开发

围绕航空航天装备、先进轨道交通装备、高档数控

机床、石油化工装备、船舶装备、新能源装备等领域发展

需求，重点突破时速 ３５０ ｋｍ 以上高速铁路轴承、高精机

床主轴轴承、航空发动机轴承等长寿命高可靠性轴承，
小型机器人、无人机用精密轴承，精度保持性达 ６０００ ｈ
以上的高精度滚动丝杠、导轨，２０ ＭＷ 及以上风力发电

机组大型关键齿轮、齿圈，百万千瓦级核电反应堆压力容

器用紧固件，高铁长寿命车轮、车轴、变速箱齿轮和转向

架弹簧，４０００ 吨及以上履带起重机减速器齿轮，大型舰船

高速柴油机用曲轴等关键零部件的高性能化热处理，形
成重大装备关键零部件热处理稳定生产制造能力。

围绕关键基础件的性能提升，突破 ７０ ＨＲＣ 以上

超高硬度齿轮精密热处理技术、关键构件真空离子表

层硬化技术、特大型汽轮机低压转子组织分布调控技

术、特大型支撑辊差温热处理和应力控制技术、大型高

强轻合金结构件成型⁃热处理形性调控技术、航空复杂

钛合金、高温合金件真空离子渗氮技术、四代齿轮轴承

钢精密复合化学热处理技术、大型复杂先进高合金钢

制件真空渗碳高压气淬技术、钛合金及高温合金整体

盘件梯度热处理技术、钛合金抗氢脆耐磨防腐一体

ＰＶＤ 强化技术、航空复杂薄壁焊接组件及长轴类零件

气淬变形精密控制技术、复杂精密构件多场复合强化

技术、４ 米级以上运载火箭贮箱主要结构件成型热处

理匹配技术、可重复运载火箭关键结构件重复发射极

端工况下基体组织结构及表面功能层体系、空间领域

导电滑环贵金属关键构件组织结构及服役性能调控技

术等。 开展水⁃空交替控时淬火冷却技术、真空高压气

淬技术在新能源大型构件的广泛应用。

专栏 ３　 高性能关键构件性能提升行动

重点突破长寿命、高精密、高功率密度、高承载关键构件的

热处理核心技术，提升如高铁长寿命车轮、车轴、变速箱齿轮和

转向架弹簧；新能源汽车用高速精密齿轮；大型燃气轮机高速精

密长寿命齿轮；航空发动机及人形机器人关节减速器齿轮、航空

发动机动力齿轮等关键构件的质量和寿命。 针对航空航天、国
防军工、轨道交通、新能源装备、汽车载具、矿山机械、石油化工、
海洋船舶等领域关键基础件的热处理生产，突破绿色智能化热

处理关键技术，并建立绿色智能热处理制造示范应用。

聚焦高性能关键零部件的制造示范应用，依托高档

数控机床用滚珠丝杠等核心构件，形成材料⁃构件⁃工艺⁃
装备⁃检测共性技术体系，系统探究滚珠丝杠等核心构件

的“应用基础理论”、“应用技术”、“工程化生产”、“失效

反馈”四要素全过程，实现滚珠丝杆关键构件高性能制造

示范应用。 以齿轮、轴承等典型件为切入点，基于耦合模

型的热处理数字孪生与动态优化等新技术，建立示范性

的热处理数智化工艺开发平台与可视化智能制造生产

线，通过示范运行，对热处理数字孪生等技术进行验证与

技术迭代，实现生产效率提升 ５０％以上、能源消耗降低

８０％以上、污染物排放有效管控的发展目标。
立足于热处理基础共性技术的研究、形成先进热处

理工艺技术、开发绿色智能热处理装备、重点突破高性能

关键构件热处理核心技术，是加速发展热处理新质生产力

的重要路径。 热处理的高质量发展将为我国高端装备的发

展提供有力支撑，为建设中国式现代化贡献行业力量。


