
 使用活用统计学方法,实现热处理炉的节能 
 

  
丰田汽车公司 明知工厂 

差动齿轮制造部  热处理改善小组 

  

◎ 关键词: 加热、冷却、传热合理化（加热设备等) 

◎ 主题概要 

  通过缩短热处理炉的循环时间和提高处理数量的改善举措，收到了显著的节能效果。但是，由于在产品的

质量方面，存在一定风险，为保证产品质量，需花费大量劳力，所以至今未能实施。 

这次我们所介绍的事例，是通过活用统计学的方法，把保证质量所需的各种检验劳力控制在最小限度，有效地

实现了节能。 

  

◎本事例的实施期间   

  ・计划立案期间 2004 年 1 月  ～  2004年 5月 共计 5个月 

  ・措施实施期间 2004 年 6 月  ～  2006 年 12 月 共计 30个月 

  ・措施效果确认期间 2007 年 1 月  ～  2007年 6月 共计 6个月 

  

◎ 企业概要(明知工厂差动齿轮制造部) 

  
・汽车用机械加工组装工厂 生产品种 

FR(后轮驱动)系高级汽车用差速器单元 

 

2007 年度 全国节能优秀事例大会 

差速器单元 



  ・从业人数 693 人 (截至 2007 年 8 月) 

  ・第一种能源管理工厂 

  

◎ 对象设备工序 

 

  

1. 选定主题的理由 

  

我们遵从“丰田地球环境宪章”，以此作为明知工厂的一项环境方针，通过积极地开发、引入节能、节源

的环境先进技术，提出了实现一流水平的目标。 

    作为热处理改善小组，有必要将该项方针定位为重点主题，开展活动。 

 

  

2. 现状把握和分析 

  (1)现状把握 
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观察一下齿轮加工工序的能耗比率，可

知热处理工序占 27%。                   

（图 1） 
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图 1 齿轮加工工序的耗电比率 



  

  (2)现状分析 

    

响应环境方针，力求创建一流水平的工厂。

在热处理工程水平这一方面，我们将单位能耗与

制造同类产品的其他公司进行了基准测试之后，

发现我们还未达到一流水平。 

假设具备一流水平的 A公司为 100，那么丰田明

知为 115。（图2） 
 

 

  

3. 活动经过 

  (1)实施的体制 

    

 每个工序的改善组分为 3个组。由制造技术员的主任担任热处理改善组的负责人，积极地采用现场人员

的改善提案，优先推进有效方案。在节能主题方面，听取节能事务局方面顾问意见的同时，推进节能活动。

（图 3） 

 

  

  (2) 设定目标 

    
基于同其他公司基准测试得到的结果，确定了将单位能耗提高至一流水平的目标，抽取、选定了水平提升

项目，并付诸实施。（表 1） 

单位能耗（指数） 
丰田明知 

图 2 与其他公司的单位能耗的比较（指标） 
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  (3)问题点及其研究 

  
[1] 在实施水平提升项目 I～III 的过程中，需要确认表

2中要求质量特性的 20个项目。  

  
[2] 热处理炉是通用设备，需要处理的品种很多，需要确

认 54种。 

  
[3] 在对热处理条件变动引起质量偏差的情况进行确认

的时候，样品数量需达到 N=20 个。（图 4）  

  

[4] 在质量特性 20 个项目、54 个种类、样品数量 20 个

的条件下，进行质量确认的时候，测定工时达到 5000

小时、产品试件需要 1800 个，这需要大量的劳力，

是个大问题。  

  

[5] 如上所述，就是本次选定的提升水平项目之所以不能

实施的理由。在不降低质量的前提下，不能保证有效

的评估，那就无法实施。 

 

 

 

  

表 1 热处理单位能耗提升水平的推动计划 

水平提升项目 单位能耗 削减量 

Ⅰ产品装载率提升           

增加处理料盘内的产品装载数

量，提高处理效率。 

Ⅱ 以高浓度气化提高处理速度           

把含碳的气体放入炉内，提高渗碳速

度。 

Ⅲ 处理周期段的更换损耗为零           

在一台炉内处理所需处理时间不同

的产品时，需要变更条件的空烧时

间。整合产品周期，把空烧损耗时

间降低为零。 

在其他

最 佳

100 公

司以下 

表 2 质量要求特性 

淬火性 淬火变形 

齿轮变形 整体变形 

·齿轮接触·齿

轮振动·齿形、

齿向·齿距 

·轴振动·花键

大径·花键小

径·喇叭口·弯

曲·BBD·OBD·圆

筒度·内经·a

尺寸 

综合 

·ASSY 振动 

·表面硬度·内

部硬度·渗碳

深度·金属组

织 

渗碳深度工序的能力 

图 4 质量偏差（例:渗碳深度） 



4. 措施内容 

  

现在的质量保证方法一般采取截断、破坏检查。因此，由于无法对所有产品进行检查，只能通过抽取批量

生产的一部分进行检查，据此把握、保证批量的整体水平。在这种确定方法上使用了统计学方法（SQC）。并且

在丰田公司，该方法除了用于确保质量外，还被广泛应用于解决其它问题,在推进改善活动中，被认为是一种

行之有效的方法。这次，就使用该方法，对是否能进行有效的评估，展开了讨论。 

  

(1)偏差因素解析 

通过系统图（图 5），提炼了推进水平提高项目时，影

响质量偏差的因素 

    

  运转・・・ 

总热量处理炉，全年使用，没有影响。 

 料盘内位置 ・・・ 

炉内空气气体浓度的变化，造成不同产品搭载位置不

同，有可能引起存炉内温度不平均，因此影响很大。 

 产品 ・・・ 

炉内空气气体流速的变化，造成产品形状不同，因此影

响很大。 

测定 ・・・ 

测定者、测定机器、产品规格和目前相同，没有影响。  

 

  (2)活用统计学方法的试验计划 

    

 这次，以质量要求特性的 F20 型表面渗碳硬化深

度为例，进行说明（图 6）。 

根据偏差因素的分析结果，使用统计学方法之一

的配置试验，就料盘内产品的位置关系、形状的

不同是否会造成明显的偏差差值进行了调查。（表

3） 
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图 5 造成质量偏差的原因系统图 
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图 6 实验货物形状 



 

  3)试验结果 

    

 根据试验得出了下述结论。 

[1]产品位置前后的关系（图 7） 

表面渗碳硬化深度: 前 < 后 

特征判定 

（前后是否存在明显差别） 

F0(分散比)=5.93
*
 

→不存在明显差别 

 

 

考察 ・ ・ ・  

炉的结构为连续炉，料盘之间试件相同，前后炉

内没有发生空气差。 

 

 

    

  

[2]产品位置上下的关系 (图 8) 

  

表面渗碳硬化深度: 中段<下段<上段 

  

特征判定 

(上下是否存在明显差别) 

  

F0(分散比)=29.00
**
 

→存在明显差别 

  

考察 ・ ・ ・  

中段产品密集，互相争夺炉内空气中的碳成分，

碳浓度比上段下段都要稀薄。 

 

 

表 3 配置实验 

水平 

A 产品位置(前后) 

B 产品位置(上下） 

C 产品的大小 

渗碳深度（前后） 

图 7 产品位置前后的的关系 

前                       后 

渗碳深度（料盘内上下） 

图 8 产品位置上下的关系 



    

[3]产品大小的关系 (图 9) 

  

表面渗碳硬化深度: 大 < 小 

  

特征判定 

(大小是否存在明显差别) 

  

F0(分散比)=14.17
**
 

→存在明显差别 

  

考察 ・ ・ ・  

产品越大，表面积也越大，较小型产品需要更多

空气中的碳成分。 

 

  (4)有效评估 

  根据试验结果，研究了有效评估。(表 4) 

  
[1] 根据品名单位进行评价。(S/G,P/G,H/S・ ・ ・ ・ etc) 

品名改变，形状完全不同，根据品名单位进行评价。 

  

  
[2] 根据产品大小和表面渗碳硬化深度的关系，大与小存在着明显差别，按大小限定各种产品种类，减少确认

种类数量。 

  

  
[3] 根据产品的上下位置关系，上段、中段、下段存在明显差别，试件分别放置 3处不同之处，可确定偏差差

值，从而减少同类试件。 

  

    
 根据上述重新评估，实现了在不降低质量水平的前提下，测定工时降至 1/7 以下，产品试件降至 1/6以

下的有效评估。 

  

 
  

渗碳深度（产品大小） 

图 9  产品大小的关系 

效率化之前 

测定工时   50000 小时 

产品试件  1800 个 

效率化之后 

测定工时   680 小时 

产品试件   270 个 

达到了可对提升水平的节能项目实施评估的规模。 



 

 

  

5. 措施效果 

  通过有效评估，实施的水平提升项目效果如下所述。 

   (1) 提升产品装载率的效果 

 

  

   (2)高浓度气化产生的处理速度提升效果 

表 4  品质评估规模的修正 

品质要求特性 20 个项目 

54 种 

①以品名为单位实施评价 

②以各产品的大小实施评价 

尺寸大 

尺寸小 

③按各个种类把产品试件搭载在上中下段（n=3），减少了只数。 

车型    产品名称 提升装载前 提升装载后 提升率   
·单位能耗（指数） 

侧面齿轮 

龆 轮   

侧面齿轮  

龆 轮   

龆 轮   

侧面齿轮 

侧面齿轮 

侧面齿轮 

·能源削减量:        

·CO2 减排量:        

改善前 

 

改善后 



 

  

  (3)处理循环程序转换零损耗的效果 

 

  

  (4)单位能耗效果总结 (5)连带效果   

 

  

 

  

6. 总结 

  [1] 通过活用统计学方法，将保证质量的各种检验劳力控制在最小限度，有效推进节能。 

提速后 提速前 
·单位能耗（指数） 

·单位能耗（指数） 

·能源削减量:        

·能源削减量:        

·能源削减量:        

·CO2 减排量:        

·CO2 减排量:        

·CO2 减排量:        

改善前 

 

改善后 

改善前 

 

改善后 ／循环 
／循环 

／循环 

削减运转时间的损耗 

空烧 6H×8 次/月×12 个月/年=576H/年     

共计    

丰田明知 

单位能耗（指数）      

提高单位能耗效率之后，以现有的处理炉还可

完成其他工厂的生产部件，而其他工厂可停止

使用 3台炉，削减了其他工厂运转时的能耗。 

其他工厂的 3台炉停运后减少的能耗量 

其他工厂的 3台炉停运后 CO2 的减排量 

图 10  改善后的单位能耗（指标） 

提速率 

A 循环 A 循环 

A 循环 

B 循环 把 B 循环统合进 A循环 



 

  

  [2] 达到了降低单位能耗的目标削减量。  

 

  

  
[3] 连带效果，提高了单位能耗的使用率，现有炉台数可完成其他工厂的生产部件，其他工厂的 3台炉也可停

止使用。  

 

    
并且 

明知工 ・ ・ ・厂无需新增处理炉 2亿日元×3炉=6亿日元  削减投资 

  

  [4] 通过这次改善，丰田明知工厂的单位能耗，达到了行业内的一流水平。  

  

  [5] 这次事例完全可在其他公司推广，扩大节能措施的用途。 

 

  

7. 未来计划 

  [1]向其他工厂、集团公司进行横向推广。。 

  

  

 [2]进一步实施节能改善措施 

 ・ 降低炉体散热损耗 

 ・ 进一步提升料盘收纳数 

 ・ 有效利用产品预热 

  

项目 

产品试件 

测定工时 

改善前 改善前 效果 

5000 小时 680 小时 4320 小时 

单位能耗 

能源削减量 

达标率 实绩 目标 

目标效果部分 连带效果部分 总效果 

能源削减量 

CO2 减排量 



   [3]参考其它公司改善事例，积极挖掘节能项目。 
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