
Europaisches  Pa ten tamt  

European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets 

©  Publication  number: 0  0 7 2   5 2 5  

A 1  

(12 EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 

©  Application  number:  82107252.7 

©  Date  of  filing:  10.08.82 

©  IntCI.3:  C  21  D  1/46 
H  05  B  3 /60  

©  Priority:  10.08.81  JP  124950/81 

©  Date  of  publication  of  application: 
23.02.83  Bulletin  83/8 

©  Designated  Contracting  States: 
CH  DE  FR  6B  IT  U  SE 

©  Applicant:  KABUSHIKI  KAISHA  TOYOTA  CHUO 
KENKYUSHO 
41-1,  Aza  Yokomichi  Oaza  Nagakute  Nagakute-cho 
Aichi-gun  Aichi-ken,  480-1  1(JP) 

@  Inventor:  Arai,Tohru 
9-3,  Yashiro  Misaki-cho 
Toyoake-shi  Aichi-ken(JP) 

©  Inventor:  Takahashi,  Susumu 
236-50,  Fujitsuka-cho  Hodogaya-ku 
Yokohama-shi  Kanagawa-ken(JP) 

©  Representative:  Blumbach  Weser  Bergen  Kramer 
Zwirner  Hoffmann  Patentanwalte 
Radeckestrasse  43 
D-8000  Munchen  60(DE) 

©  Indirect  heating  furnace  for  the  surface  treatment  of  a  metal  or  the  like  employing  a  salt  bath. 
5 

©  An  indirect  heating  furnace  forthe  surface  treatment  of  a 
metal  or  the  like,  employing  a  salt  bath,  comprises  a  furnace  '  

 ̂ . 
body  (1),  provided  with  a  concave  portion  (11)  containing  a  ' 
thermal  medium  (2)  mainly  composed  of  a  chloride,  and  a  @  , 
heat-resistant  vessel  (3)  placed  in  the  concave  portion,  which  y  -  /  A;  -  Vt  C  
contains  a  treatment  material  (4)  mainly  composed  of  a  =_=  A  ==; 
borate,  and  at  least  one  pair  of  electrodes  (12)  embedded  in  / " .   :~""-~~>:=;<~- 
the  side  wall  of  the  concave  portion  (11)  adjacent  to  the  /  -  - 
bottom  portion  thereof.  The  electrodes  heat  the  thermal 
medium  which  in  its  turn  heats  the  surface  treatment  @  '  ~~ 
material.  The  temperature  of  the  surface  treatment  material  @  ,  @', 
is  easily  raised  within  a  short  period  of  time  so  as  to  extend  ' 
the  actual  useful  life  of  the  treatment  material  even  at  a  '  \  \  )> 
temperature  as  high  as  about  1,200°C.  '  ,  \S^~~-*yy 
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A n   indirect  heating  furnace  for the  surface  treatment  of  a 
metal  or  the  like,  employing  a  salt  bath,  comprises  a  furnace 
body  (1),  provided  with  a  concave  portion  (11)  containing  a 
thermal  medium  (2)  mainly  composed  of  a  chloride,  and  a 
heat-resistant  vessel  (3)  placed  in  the  concave  portion,  which 
contains  a  treatment  material  (4)  mainly  composed  of  a 
borate,  and  at  least  one  pair  of  electrodes  (12)  embedded  in 
the  side  wall  of  the  concave  portion  (11)  adjacent  to  the 
bottom  portion  thereof.  The  electrodes  heat  the  thermal 
medium  which  in  its  turn  heats  the  surface  treatment 
material.  The  temperature  of  the  surface  treatment  material 
is  easily  raised  within  a  short  period  of  time  so  as  to  extend 
the  actual  useful  life  of  the  treatment  material  even  at  a 
temperature  as  high  as  about  1,200°C. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  h e a t i n g   f u r n a c e   f o r   s u r -  

f a c e   t r e a t m e n t   of   a  m e t a l   or   t h e   l i k e ,   e m p l o y i n g   a  s a l t   b a t h  

a  m a i n   i n g r e d i e n t   w h e r e o f   c o m p r i s e s   a  b o r a t e   s u c h   as  b o r a x   o r  

t h e   l i k e .   In   p a r t i c u l a r ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   i n t e n d e d  

to   p r o v i d e   a  h e a t i n g   f u r n a c e   s u i t a b l e   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   s a l t  

b a t h   a t   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   in   t h e   r a n g e   o f   or   a b o v e   1 , 1 0 0 ° C .  

C o n v e n t i o n a l l y ,   d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e s   w i t h   i n s i d e   o r  

o u t s i d e   h e a t i n g ,   f o r   i n s t a n c e ,   h a v e   b e e n   u s e d   f o r   h e a t   t r e a t -  

m e n t   e m p l o y i n g   a  s a l t   b a t h ,   s u c h   as  q u e n c h i n g   and  t e m p e r i n g   o f  

s t e e l ,   e t c .   The  o u t s i d e - h e a t e d   f u r n a c e   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  

h e a t i n g   s o u r c e   w h i c h   i s   s u p p o r t e d ,   f o r   i n s t a n c e ,   on  b r i c k ,   o n  

t h e   o u t e r   s i d e   of   a  v e s s e l   c o n t a i n i n g   t h e   s a l t   b a t h .   In   t h e  

i n s i d e - h e a t e d   f u r n a c e ,   a  p l u r a l i t y   o f   e l e c t r o d e s   i s   p l a c e d  

i n t o   t h e   s a l t   b a t h   w h e r e u p o n   e l e c t r i c   c u r r e n t   i s   a p p l i e d   a c r o s s  

t h e   e l e c t r o d e s   to   h e a t   t h e   b a t h   by  e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e   h e a t -  

i n g .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  s a l t   b a t h   w h i c h   e m p l o y s   a  b o r a t e   s u c h  

as  b o r a x   or   t h e   l i k e ,   as  i t s   m a i n   i n g r e d i e n t   i s   c o m p o s e d   o f  

t h e   b o r a t e   and  a  s p e c i f i e d   a d d i t i v e   l i k e   f e r r o - b o r o n   o r  



f e r r o - v a n a d i u m ,   f o r   e x a m p l e .   A  m e t a l   to   be  t r e a t e d   i s  

i m m e r s e d   i n t o   t h i s   b a t h   and  m a i n t a i n e d   t h e r e   w h i l e   t h e  

e l e c t r o l y t i c   t r e a t m e n t   may  be  c a r r i e d   o u t   on  t h e   m e t a l .  

As  a  r e s u l t ,   b o r o n ,   v a n a d i u m   or  t h e   l i k e   d i f f u s e s   a n d  

p e r m e a t e s   i n t o   t h e   s u r f a c e   of   t h e   t r e a t e d   m e t a l ,   t h e r e b y  

f o r m i n g   a  s u r f a c e   l a y e r   o f   b o r i d e   o r   c a r b i d e .  

U s u a l l y ,   f o r   b a t h s   e m p l o y i n g   a  b o r a t e   as  i t s   m a i n  

c o n s t i t u e n t   a  f u r n a c e   w i t h   o u t s i d e - h e a t i n g   i s   u s e d .   U s e  

of   an  i n s i d e - h e a t e d   f u r n a c e   w i t h   a  b o r a t e   b a t h   s h o r t e n s  

t h e   l i f e   of   t h e   f u r n a c e   b e c a u s e   t h e   b o r a t e   has   an  e x -  

t r e m e l y   c o r r o s i v e   e f f e c t   on  t h e   r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   a n d / o r  

t h e   e l e c t r o d e s .  

W h i l e   a  f u r n a c e   w i t h   o u t s i d e - h e a t i n g   d o e s   n o t   h a v e  

t h e   d i s a d v a n t a g e s   e x p l a i n e d   in   r e l a t i o n   to   t h e   i n s i d e -  

h e a t e d   f u r n a c e ,   i t   r e q u i r e s   a  l o n g   t i m e   to   r a i s e   t h e  

t e m p e r a t u r e .   M o r e o v e r ,   a  s a l t   b a t h   v e s s e l   u s e d   in   t h i s  

f u r n a c e   mus t   o f f e r   p a r t i c u l a r l y   g o o d   r e s i s t a n c e   to   o x i -  

d a t i o n   and  h i g h - t e m p e r a t u r e   c o r r o s i o n   b e c a u s e   t h e   o u t e r  

w a l l   of   t h e   f u r n a c e   i s   h e a t e d   in   a i r   or   in   a  c o m b u s t i o n -  

gas   a t m o s p h e r e   f o r   a  l o n g   t i m e .   S i m u l t a n e o u s l y ,   h i g h -  

t e m p e r a t u r e   s t r e n g t h   i s   a l s o   r e q u i r e d   t o   w i t h s t a n d   t h e  

w e i g h t   of  t h e   v e s s e l   i t s e l f   or   o f   t h e   s a l t   b a t h .   In   p a r -  

t i c u l a r ,   when  t h e   s a l t   b a t h   i s   a t   a  h i g h   t e m p e r a t u r e ,   e . g .  

on  t h e   o r d e r   o f   1 , 1 0 0 ° C   or   m o r e ,   t h e   a f o r e s a i d   c h a r a c -  

t e r i s t i c s   f o r   t h e   s a l t   b a t h   v e s s e l   a r e   d e f i n i t e l y   i n -  

d i s p e n s a b l e .   The  n u m b e r  o f   m a t e r i a l s   f o r   t h e   v e s s e l ,   w h i c h  

s a t i s f y   t h e s e   d e m a n d s   on  an  i n d u s t r i a l   s c a l e ,   i s   v e r y  
l i m i t e d   and  t h e   m a t e r i a l s   e x t r e m e l y   e x p e n s i v e .   M o r e o v e r ,  

a n o t h e r   i m p o r t a n t   p r o b l e m   of   t h e   o u t s i d e - h e a t e d   f u r n a c e  

r e s i d e s   in   t h e   f a c t   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   f u r n a c e  

can   be  i n c r e a s e d   a t   a  low  r a t e   o n l y ,   and   t h i s   d i s a d v a n -  

t a g e   of   t h e   f u r n a c e   i s   a g g r a v a t e d   when   t h e   r e q u i r e d  

t e m p e r a t u r e   i s   h i g h   and   t h e r e   i s   o n l y   a  s m a l l   d i f f e r e n c e  



b e t w e e n   t h e   t e m p e r a t u r e   of   a  h e a t   s o u r c e   and  t h e   h e a t i n g  

t e m p e r a t u r e   of   t h e   f u r n a c e .   T h e r e f o r e ,   in   t h i s   c a s e ,  

t h e   t i m e   r e q u i r e d   to   r a i s e   t h e   s a l t   b a t h   t e m p e r a t u r e  

b e c o m e s   so  l o n g   t h a t ,   c o m p a r e d   to   t h e   l i f e   of  t h e   s a l t  

b a t h ,   i t   i s   no  l o n g e r   a  n e g l i g i b l e   f a c t o r   on  an  i n d u -  

s t r i a l   s c a l e .   In   g e n e r a l ,   t h e   l i f e   o f   a  s a l t   b a t h   e m p l o y -  

i n g   a  b o r a t e   as  i t s   m a i n   c o n s t i t u e n t   r a p i d l y   d e c r e a s e s   a s  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   u s e d   b a t h   i n c r e a s e s .   T h i s   p h e n o m e -  

non  v a r i e s   r e m a r k a b l y   w i t h   t h e   c o m p o s i t i o n   of  t h e   b a t h .  

For   e x a m p l e ,   when  a  v a n a d i u m - c a r b i d e   c o a t i n g   b a t h ,   w h i c h  

i s   p r e p a r e d   w i t h   a d d i t i o n   of  a  f e r r o - v a n a d i u m   p o w d e r   t o  

b o r a x ,   i s   u s e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   1 , 2 0 0 ° C ,   t h e   l i f e   o f  

t h e   b a t h   i s   l e s s   t h a n   10  to   20  h o u r s ;   t h e r e f o r e ,   a  h e a t -  

i n g   t i m e   of   s e v e r a l   h o u r s   to   r e a c h   t h e   o p e r a t i n g   t e m p e -  

r a t u r e   i s   no  l o n g e r   n e g l i g i b l e   in   i n d u s t r y .  

The  i n v e n t i o n   as  c l a i m e d   i s   i n t e n d e d   to   r e m e d y   t h e s e  

d r a w b a c k s .   I t   s o l v e s   t h e   p r o b l e m   o f   how  to  d e s i g n   a  

h e a t i n g   f u r n a c e   e m p l o y i n g   a  b o r a t e   b a t h   f o r   s u r f a c e   t r e a t -  

men t   of   m e t a l   or  t h e   l i k e   w h i c h   a l l o w s   a  h i g h   t e m p e r a t u r e  

of   t h e   b o r a t e   b a t h ,   w h i c h   a l l o w s   t h i s   t e m p e r a t u r e   to   b e  

r e a c h e d   in   a  s h o r t   p e r i o d   of  t i m e   and   w h i c h   has   a  l o n g  

l i f e   t i m e .  

F u r t h e r   o b j e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n   a r e ,   t h a t   due  to   t h e  

f a c t   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of   a  s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l  

i s   e a s i l y   r a i s e d   w i t h i n   a  s h o r t   p e r i o d   of   t i m e   so  t h a t   t i m e  

f o r   w h i c h   t h e   t r e a t i n g   m a t e r i a l   i s   a c t u a l l y   u s a b l e ,   i s  

p r o l o n g e d ;   t h e   f u r n a c e   i s   low  in  c o s t   as  a  l o w - g r a d e   m a -  

t e r i a l   can   be  u s e d , a n d   c o n s u m p t i o n   of   t h e   t h e r m a l   m e d i u m  

can  be  r e d u c e d ;   an  i m p r o v e d   o p e r a t i n g   e n v i r o n m e n t  

may  be  c r e a t e d   by  t h e   use   of  a  cap   o r   l i d   on  t h e   f u r n a c e ;  

and  a  c o m p a c t   h e a t i n g   f u r n a c e   i s   p r o v i d e d   h a v i n g   e l e c -  

t r o d e s   d i s p o s e d   a t   p r e d e t e r m i n e d   p o s i t i o n s   w i t h i n   t h e  

i n n e r   w a l l   of   t h e   f u r n a c e   b o d y .  



The  i n d i r e c t l y   h e a t e d   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e -  

s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i c h   e m p l o y s   a  . s a l t .   b a t h   and  i s   u s e f u l  

f o r   s u r f a c e   t r e a t m e n t   o f   a  m e t a l   or   t h e   l i k e ,   c o m p r i s e s :  

a)  a  f u r n a c e   body   made  o f   a  n o n - c o n d u c t i v e   r e f r a c t o r y  

m a t e r i a l   and  h a v i n g   a  c o n c a v e   p o r t i o n   w i t h   an  o p e n   t o p  

e n d ,   f o r   c o n t a i n i n g   a  t h e r m a l   m e d i u m   m a i n l y   c o m p o s e d   o f  

a  c h l o r i d e ;   b)  a  h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   h a v i n g   an  u p p e r  

o p e n i n g ,   p o s i t i o n e d   in   s a i d   c o n c a v e   p o r t i o n   and   s u p -  

p o r t e d   a t   t h e   u p p e r   p o r t i o n   o f   s a i d . f u r n a c e   b o d y ,  
i n   a  m a n n e r   to   be  r e p l a c e a b l e ,   s a i d  

v e s s e l   c o n t a i n i n g   a  t r e a t m e n t   m a t e r i a l   m a i n l y   c o m p o s e d  
of   a  b o r a t e   f o r   s u r f a c e   t r e a t m e n t   o f   a  m e t a l   o r   t h e   l i k e ;  

and   c)  a t   l e a s t   one  p a i r   o f   e l e c t r o d e s   p r o v i d e d   i n   s a i d  

f u r n a c e   body   and  a r r a n g e d   a t   a  s p e c i f i e d   l o c a t i o n   i n  

t h e   i n n e r   w a l l   of   s a i d   f u r n a c e   b o d y ,   w h i c h   d e f i n e s   s a i d  

c o n c a v e   p o r t i o n ,   s a i d   a t   l e a s t   one   or  more   p a i r s   o f  e l e c t r o d e s  

b e i n g   so  l o c a t e d   t h a t   a  l i n e   c o n n e c t i n g   t h e   u p p e r   e n d s   o f  

t h e   e l e c t r o d e s   of  each  p a i r   i s   l o c a t e d   b e l o w   s a i d   h e a t -  

r e s i s t a n t   v e s s e l ,   and  t h a t   t h e   s m a l l e s t   d i s t a n c e   b e t w e e n  

s a i d   l i n e   c o n n e c t i n g   t h e   u p p e r   e n d s   of   t h e   e l e c t r o d e s  

o f   t h a t   p a i r ,   w h i c h   i s   l o c a t e d   n e a r e s t   to   s a i d   h e a t   r e s i -  

s t a n t   v e s s e l ,   and  s a i d   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   i s   n o t   l e s s  

t h a n   1/4  o f   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   s a i d   p a i r   o f   e l e c t r o d e s .  

The  f i g u r e   i l l u s t r a t e s  a   s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   t h e  

h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  i n d i r e c t - h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   c o m p r i s e s :   a  f u r n a c e   b o d y   1  as  t h e   h e a t i n g  

p o r t i o n ,   w h i c h   i s   made  of   a  n o n - c o n d u c t i v e   r e f r a c t o r y  

m a t e r i a l   and  p r o v i d e d   w i t h   a  c o n c a v e   p o r t i o n   11  o p e n i n g  

a t   t h e   u p p e r   end  o f   t h e   b o d y   t h e r e o f ,   w h i c h   c o n t a i n s   a  

t h e r m a l   m e d i u m   2  m a i n l y   c o m p o s e d   o f   a  c h l o r i d e ;   a  h e a t -  

r e s i s t a n t   v e s s e l   3  s u p p o r t e d   a t   t h e   u p p e r   p o r t i o n  o f   t h e  

c o n c a v e   p o r t i o n   11  in   a  m a n n e r   t o   be  r e p l a c e a b l e ,   a n d  

c o n t a i n i n g   a  t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4  f o r   t h e   s u r f a c e   t r e a t -  



ment   of   a  m e t a l   or   t h e   l i k e .   The  s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l  

4  c o m p r i s e s   a  b o r a t e   as  i t s   m a i n   c o m p o n e n t .   W i t h i n   t h e  

w a l l   p o r t i o n   of   t h e   f u r n a c e   body   1,  w h i c h   d e f i n e s   t h e  

c o n c a v e   p o r t i o n   11,  a t   l e a s t   one  p a i r   of   h e a t i n g   e l e c -  

t r o d e s   12  i s   e m b e d d e d .   The  e l e c t r o d e s   a r e   a r r a n g e d   s u c h  

t h a t   t h e   l i n e  1   c o n n e c t i n g   t h e   u p p e r   e n d s   of   e a c h   e l e c -  

t r o d e   of   a  p a i r   of   e l e c t r o d e s   i s   l o c a t e d   b e l o w   t h e   h e a t -  

r e s i s t a n t   v e s s e l   3;  t h e   s m a l l e s t   d i s t a n c e   M  b e t w e e n   t h e  

a f o r e s a i d   l i n e  t   of   t h a t   p a i r   l o c a t e d   n e a r e s t   to   s a i d  

v e s s e l   3  and  t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   n o t   l e s s   t h a n  

1/4  of   t h e   d i s t a n c e   L  b e t w e e n   t h e   a f o r e s a i d   two  e l e c t r o -  

des   1 2 .  

L i k e   any  o t h e r   c o n v e n t i o n a l   f u r n a c e ,   t h e   f u r n a c e   b o d y  1 ,  

w h i c h   c o n s t i t u t e s   t h e   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   t o   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i s   made  of   a  r e f r a c t o r y   m a t e r i a l ,   s u c h  

as  a l u m i n a   or   t h e   l i k e .   The  c o n c a v e   p o r t i o n   11  in   t h e   f u r -  

n a c e   b o d y   1  i s   a x i a l l y   a r r a n g e d   a t   t h e   c e n t e r   to   c o n t a i n  

t h e   t h e r m a l   med ium  2.  In  a  h e a t i n g   f u r n a c e   as  t h a t   s h o w n  

in   t h e   f i g u r e ,   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11  h a s   a  h o l l o w  r o u n d  

or  s q u a r e   s h a p e   so  as  to   h a v e   a  d e e p   b o t t o m .   F u r t h e r m o r e ,  

a  p a i r   o f   e l e c t r o d e s   12  i s   e m b e d d e d   in   t h e   s i d e   w a l l   o f  

t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11  a d j a c e n t   t h e   b o t t o m   p o r t i o n   t h e r e o f .  

T h e s e   e l e c t r o d e s   12  a r e   m a d e ,   f o r   i n s t a n c e ,   of   h e a t -  

r e s i s t a n t   s t e e l ,   and  a r e   c o n n e c t e d   to   an  e x t e r n a l   e l e c t r i c  

p o w e r   s o u r c e   ( n o t   s h o w n ) .   A  r e i n f o r c i n g   r i n g   13,   m a d e ,  

f o r   i n s t a n c e ,   of   h e a t - r e s i s t a n t   s t e e l ,   i s   m o u n t e d   a t   t h e  

u p p e r   end   p o r t i o n   of   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11,   t o o .  

The  c o n c a v e   p o r t i o n   1 1  o f   t h e   f u r n a c e   body   1  c o n t a i n s  

t h e   t h e r m a l   med ium  2.  C h l o r i d e s ,   s u c h   as  s o d i u m   c h l o r i d e  

( N a C l ) ,   b a r i u m   c h l o r i d e   ( B a C l 2 )   and  t h e   l i k e ,   a r e   s u i t e d  

f o r   u se   as  t h e   t h e r m a l   m e d i u m   2.  T h e s e   t h e r m a l   m e d i a   a r e  

in   a  s u f f i c i e n t l y   l i q u i d   s t a t e   a t   t e m p e r a t u r e s   i n   e x c e s s  

of   8 0 0 ° C .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   when  t h e   t h e r m a l   m e d i u m   2 

i s   a  s o l i d   i t s   c o n d u c t i v i t y   i s   i n a d e q u a t e   f o r   an  e l e c -  



t r i c - r e s i s t a n c e   t y p e   e x o t h e r m i c   e l e m e n t .   T h e r e f o r e ,   i n  

s u c h   c a s e s ,   an  e x o t h e r m i c   e l e m e n t ,   s u c h   as  a  n i c h r o m e  

w i r e   or   t h e   l i k e ,   i s   p r o v i d e d   a t   t h e   b o t t o m   o f   t h e  

c o n c a v e   p o r t i o n   11  t o   h e a t   and  m e l t   t h e   s o l i d   t h e r m a l   m e -  

d i u m .   When  t h e   t h e r m a l   m e d i u m   2  has   b e e n   m e l t e d   a  v o l t a g e  

i s   a p p l i e d   a c r o s s   t h e   e l e c t r o d e s   12  t o   h e a t   t h e   t h e r m a l  

m e d i u m   2  by  t h e   h e a t   g e n e r a t e d   by  t h e   e l e c t r i c   r e s i s t a n c e  

o f   t h e   t h e r m a l   m e d i u m   2  i t s e l f .   In   t h e   c o u r s e   o f   t h e   p r o -  

c e s s ,   t h e   e x o t h e r m i c   e l e m e n t   i s   r e m o v e d   f r o m   t h e   c o n c a v e  

p o r t i o n   11  when  t h e   t h e r m a l   med ium  b e c o m e s   m e l t e d .   I f  

t h e   t h e r m a l   med ium  2  c o o l s   down  t h e   e x o t h e r m i c   e l e m e n t  

s h o u l d   be  r e - i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11  b e -  

f o r e   t h e   t h e r m a l   m e d i u m   s o l i d i f i e s .  

The  h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   made  of   h e a t - r e s i s t a n t  

s t e e l ,   f o r  e x a m p l e ,   and   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   m e l t e d  

t h e r m a l   medium  2  c o n t a i n e d   in   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11  o f  

t h e   f u r n a c e   body   1.  I n  t h e   h e a t i n g   f u r n a c e   shown  in   t h e  

F i g u r e ,   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  

f l a n g e   p o r t i o n   31  a t   i t s   u p p e r   e n d ,   and  h a s   a  c y l i n d r i c a l  

s h a p e .   The  v e s s e l   3  i s   i n s e r t e d   i n t o   t h e   r e i n f o r c i n g  

r i n g   13  of   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11,  and  i s   s u p p o r t e d   b y  

t h a t   r i n g   13  a t   i t s   f l a n g e   p o r t i o n   31.  The  p o s i t i o n   o f  

t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  r e l a t i v e   t o   t h e   e l e c t r o d e s   12 

i s   d e f i n e d   as  f o l l o w s :   The  l o w e r m o s t   p a r t   o f   t h e   h e a t -  

r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   p o s i t i o n e d   a b o v e   t h e   l i n e  t   w h i c h  

c o n n e c t s   t h e   u p p e r   e n d s   o f   t h e   two  e l e c t r o d e s   12.   T h e  

s m a l l e s t   d i s t a n c e   M  b e t w e e n   t h e   a f o r e s a i d   l i n e  &   and   t h e  

h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   n o t   l e s s   t h a n   1 /4   o f   t h e   d i -  

s t a n c e   L  b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   d i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   i n n e r   w a l l   o f   t h e   f u r n a c e   b o d y   1,  w h i c h   d e -  

f i n e s   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11,  and  t h e   o u t e r   w a l l   o f   t h e  

h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   n o t   l e s s   t h a n   50  mm.  The  o p e n i n g  

o f   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11,   w h i c h   i s   d e f i n e d   by  t h e   i n n e r  

w a l l   o f   t h e   f u r n a c e   b o d y   1  and  t h e   o u t e r   s i d e   w a l l   o f  t h e  



h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3,  i s   s e a l e d   by  t h e   r e i n f o r c i n g  

r i n g   13  and  t h e   f l a n g e   p o r t i o n   31  of   t h e   h e a t - r e s i s t a n t  

v e s s e l   3.  M o r e o v e r ,   a  p i p e   f o r   i n t r o d u c t i o n   o f   an  i n e r t  

gas   may  be  p r o v i d e d   a t   any  p o r t i o n   d e s i r e d   o f   t h e   u p p e r  

p a r t   of   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   1 1 .  

The  s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4  i s   c o n t a i n e d   in   t h e  

h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3.  A  b o r a t e   i s   t h e   m a i n   c o n s t i t u e n t  

o f   t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l .   B o r a x   h a s   p r o v e d   t o  

be  t h e   mos t   p r a c t i c a l   c o m p o u n d   f o r   t h i s   p u r p o s e .   T h e  

s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4  i s   p r e p a r e d   by  a d d i n g   t o  

t h e   b o r a t e   b o r o n   c a r b i d e ,   f e r r o - b o r o n ,   f e r r o - a l u m i n u m  

or   t h e   l i k e ,   or   a  I V a ,   Va  or   VIa   g r o u p   e l e m e n t   o f   t h e  

P e r i o d i c   T a b l e ,   s u c h   as  n i o b i u m ,   c h r o m i u m ,   v a n a d i u m ,  

t i t a n i u m   or  t h e   l i k e .  

In  t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l ,   one   or   more   of   t h e  

f o l l o w i n g   c o m p o u n d s   may  be  a d m i x e d   to   t h e   b o r a t e :   a  h a l i d e ,  

s u c h   as  s o d i u m   c h l o r i d e   ( N a C l ) ,   p o t a s s i u m   c h l o r i d e   (KC1) 

and  s o d i u m   f l u o r i d e   ( N a F ) ;   an  o x i d e ,   s u c h   as  p h o s p h o r u s  

o x i d e   ( P 2 0 S ) ;   a  h y d r o x i d e ,   s u c h   as  s o d i u m   h y d r o x i d e  

(NaOH)  and  p o t a s s i u m   h y d r o x i d e   (KOH);  a  s u l f a t e ;   a  c a r -  

b o n a t e ;   and  a  n i t r a t e ;   so  as  to   v a r y   t h e   v i s c o s i t y   o f  t h e  

s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l .   The  s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e -  

r i a l   4  i s  h e a t e d   to   m e l t   t h e   b o r a t e ,   s u c h   as  b o r a x   o r  

t h e   l i k e .   The  b o r o n   s o u r c e   or  t h e   m e t a l   e l e m e n t   s o u r c e  

i s   d i s s o l v e d   in   t h e   m o l t e n   b o r i d e .  

The  b o r a t e   may  f u s e   a t   a  r e l a t i v e l y   low  t e m p e r a t u r e ,  

and   a c t s   as  a  k i n d   of   f l u x   c a p a b l e   of   k e e p i n g   t h e   s u r f a c e  

of   t h e   a r t i c l e   to   be  t r e a t e d   c l e a n   w h i l e   p r e v e n t i n g  

f o r m a t i o n   of   an  o x i d e   f i l m   t h e r e o n .   A  s u b s t a n t i a l   a m o u n t  

of   a  b o r i d e - f o r m i n g   o r   a  c a r b i d e - f o r m i n g   e l e m e n t   m a y  
be  f u s e d   in   a  b o r a t e   b a t h   m e l t   w i t h   one   o r   more   o f   s u c h  

e l e m e n t s   b e i n g   a d d e d   in   i t s   e l e m e n t   or   a l l o y   f o r m ,   e . g .  



a  f e r r o - a l l o y .   In   p r a c t i c e ,   h o w e v e r ,   t h e   c a r b i d e - f o r m i n g  

e l e m e n t   i s   a d d e d ,   f o r   i n s t a n c e ,   t o   t h e   f u s e d   t r e a t m e n t  

m a t e r i a l   in   a  p r o p o r t i o n   o f   a b o u t   1  to   50  %  by  w e i g h t  

b a s e d   on  t h e   t o t a l   w e i g h t   o f   t h e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l .   T h e  

a d d i t i v e   f o r   f o r m i n g   a  b o r i d e   i s   a d m i x e d   t o   t h e   f u s e d  

t r e a t m e n t   m a t e r i a l   i n   a  p e r c e n t a g e   of   a b o u t   5  to   4 0  %  

by  w e i g h t   b a s e d   on  t h e   t o t a l   w e i g h t   of   t h e   t r e a t m e n t  

m a t e r i a l .   W i t h   l e s s   t h a n   1  %  by  w e i g h t   o f   t h e   c a r b i d e -  

f o r m i n g   e l e m e n t ,   o r   5  %  by  w e i g h t   o f   t h e   b o r i d e - f o r m i n g  

a d d i t i v e   t h e   r a t e   o f   f o r m a t i o n   of   t h e   c a r b i d e   or   b o r i d e  

l a y e r   i s   t o o   low  f o r   p r a c t i c a l   p u r p o s e s .   W i t h   more   t h a n  

50  %  by  w e i g h t   o f   t h e   c a r b i d e - f o r m i n g   e l e m e n t ,   or   40  % 

by  w e i g h t   of   t h e   b o r i d e - f o r m i n g   a d d i t i v e   t h e   v i s c o s i t y  

of   t h e   f u s e d   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   i s   i n c r e a s e d   to   a  v a l u e  

so  h i g h   t h a t   i t   may  b e c o m e   p r a c t i c a l l y   i m p o s s i b l e   t o  

i m m e r s e   t h e   a r t i c l e   t o   be  t r e a t e d   i n t o   t h e   t r e a t m e n t  

b a t h .  

An  a r t i c l e ,   s u c h   as  a  m e t a l   or   t h e   l i k e ,   to   be  t r e a t e d  

i s   i m m e r s e d   i n t o   t h e   m o l t e n   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4 

and  i s   m a i n t a i n e d   t h e r e i n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   an  e l e c t r o -  

l y t i c   t r e a t m e n t   may  be  c a r r i e d   o u t ,   e m p l o y i n g   t h e   a r t i c l e  

to   be  t r e a t e d   as  t h e   c a t h o d e   w h i l e   t h e   a r t i c l e  i s   i m m e r s e d  

i n t o   and   h e l d   in   t h e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4.  I r o n ,   i r o n  

s t e e l ,   a l l o y   s t e e l ,   g r a p h i t e   o r   t h e   l i k e   c a n   be  u s e d  

as  t h e   m a t e r i a l s   t o   be  t r e a t e d .   I f   t h e   m a t e r i a l   t o   b e  

t r e a t e d   c o n t a i n s   c a r b o n   and   t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l  

4  a l s o   c o n t a i n s   a  c a r b i d e - f o r m i n g   e l e m e n t   s u c h   as  a  I V a ,  

Va  o r   VIa   g r o u p   e l e m e n t   o f   t h e   P e r i o d i c   T a b l e ,   a  c a r b i d e  

c o a t i n g   ( c o m p o s e d   o f   t h e   m e t a l   e l e m e n t )   w i l l   be  f o r m e d  

on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e   t r e a t e d   a r t i c l e .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

when  b o r o n   i s   d i s s o l v e d   in   t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e -  

r i a l   4  and   an  e l e c t r o l y t i c   p r o c e s s   i s   c a r r i e d   o u t   in   t h e  

b a t h ,   a  b o r i d e   c o a t i n g   i s   u s u a l l y   f o r m e d   on  t h e   t r e a t e d  

a r t i c l e .  



The  t r e a t m e n t   t e m p e r a t u r e   may  t h e o r e t i c a l l y   r a n g e   b e t -  

ween  t h e   f u s i o n   p o i n t   of   t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l  

and  t h e   m e l t i n g   p o i n t   of   t h e   a r t i c l e   to   be  t r e a t e d .   I n  

p r a c t i c e ,   h o w e v e r ,   i t   r a n g e s   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   8 0 0 ° C  

and  1 , 3 0 0 ° C ,   in  c o n s i d e r a t i o n   of   t h e   r a t e   of   f o r m a t i o n   o f  

t h e   c a r b i d e   or   t h e   b o r i d e   l a y e r   as  w e l l   as  e m b r i t t l e m e n t  

c a u s e d   by  g r a i n   g r o w t h   and  t h e   l i k e .  

The  t r e a t m e n t   t i m e   d e p e n d s   upon   t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e  

b o r i d e   o r  t h e   c a r b i d e   l a y e r   to   be  f o r m e d .   T r e a t m e n t   s h o r t e r  

t h a n   one  h o u r   w i l l   p r a c t i c a l l y   n o t   f u r n i s h   an  a c c e p t a b l e  

f o r m a t i o n   of   a  b o r i d e   o r   a  c a r b i d e   l a y e r   a l t h o u g h   t h e   f i n a l  

d e t e r m i n a t i o n   o f   t h e   t r e a t m e n t   p e r i o d   d e p e n d s   upon   t h e  

t r e a t m e n t   t e m p e r a t u r e .   An  i n c r e a s e   in   t h e   t i m e   o f  t r e a t -  

men t   w i l l   c o r r e s p o n d i n g l y   i n c r e a s e   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e  

b o r i d e   or  t h e   c a r b i d e   l a y e r .  

T h i s   p r o c e s s   i s   c a r r i e d   o u t   e i t h e r   in   a m b i e n t   a i r   o r   i n  

an  i n e r t   gas   a t m o s p h e r e .  

W h i l e   t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t   i s   c a r r i e d   o u t   and  t h e  

t h e r m a l   medium  2  i s   h e a t e d ,   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11  o f  

t h e   f u r n a c e   b o d y   1  i s   c o v e r e d   w i t h   t h e   cap   5.  T h i s   c ap   5 

p r e v e n t s   e m i s s i o n   o f  g a s e s   f r o m   t h e   t h e r m a l   med ium  2  o r  

f rom  t h e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4  i n t o   t h e   e n v i r o n m e n t   t o  

a  c e r t a i n   e x t e n t   w h i l e   i t   s u p p r e s s e s   r a d i a t i o n   o f  g e n e -  

r a t e d   h e a t .   The  cap   5  i s   made  of   a  r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   o r  

i r o n   s t e e l   or  t h e   l i k e .  

In  a  h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   i n t r o d u c e d ,   f o r   i n -  

s t a n c e ,   i n t o   t h e   t h e r m a l   med ium  2  a f t e r   t h e   t h e r m a l   m e -  

d ium  2  has   b e e n   h e a t e d   to   a  s u f f i c i e n t   t e m p e r a t u r e .   T h e  

t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4  in  t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   i s   t h u s  

r a p i d l y   h e a t e d   by  t h e   t h e r m a l   med ium  2.  When  t h i s  s u r f a c e  



t r e a t m e n t   p r o c e s s   h a s   b e e n   f i n i s h e d   t h e   h e a t - r e s i s t a n t  

v e s s e l   may  be  r e m o v e d   f r o m .  t h e   t h e r m a l   m e d i u m   2  a n d  

s e p a r a t e d   f r o m   t h e   f u r n a c e   body  1  s o   t h a t   i t   may  c o o l .  

In  t h i s   way ,   t h e   t i m e   r e q u i r e d   f o r   h e a t i n g   and  c o o l i n g  

t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4  may  be  r e m a r k a b l y  

r e d u c e d .   As  a  r e s u l t   o f   t h i s   r e d u c t i o n   in   t i m e ,   t h e  

u s e f u l   l i f e   of   t h e   m o l t e n   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   i n  

t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   c o n s i d e r a b l y  p r o l o n g e d .  

F u r t h e r m o r e ,   in   t h e   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   t o   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   r e l a t i v e   p o s i t i o n   o f   t h e   h e a t i n g  

e l e c t r o d e s   12  and  t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   d e f i n e d  

in  s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   l i n e   t  c o n n e c t i n g   t h e   u p p e r   e n d s  

of   t h e   two  e l e c t r o d e s   12  i s   l o c a t e d   b e l o w   t h e   h e a t - r e s i -  

s t a n t   v e s s e l   3,  and  t h a t   t h e   s m a l l e s t  d i s t a n c e   M  b e t w e e n  

t h e   l i n e  t   and  t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   n o t   l e s s  

t h a n   1 /4   of   t h e   d i s t a n c e   L  b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   of   t h e  

p a i r .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   p a i r   of   e l e c t r o d e s   12  i s  

a r r a n g e d   a t   a  s u f f i c i e n t   d i s t a n c e   b e l o w   t h e   h e a t - r e s i -  

s t a n t   v e s s e l   3  and  t h e r e f o r e   t h e r e   i s   no  d a n g e r   o f   c u r -  

r e n t   f l o w i n g   to   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i t s e l f ,   w h e n  

a  v o l t a g e   i s   a p p l i e d   a c r o s s   t h e   e l e c t r o d e s   12.   As  a  r e -  

s u l t ,   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i t s e l f   i s   n o t   p a r t i a l l y  

o v e r h e a t e d   and  t h u s   t h e r e   i s   no  d e t e r i o r a t i o n   o f   t h e  

h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  due  to   s u c h   a  p a r t i a l   o v e r h e a t i n g  

of   t h e  v e s s e l .   F u r t h e r m o r e ,   s i n c e   t h e   h e a t i n g   i s   c a r r i e d  

o u t   a t   a  s p e c i f i e d   l o c a t i o n   b e l o w   t h e   h e a t - r e s i s t a n t  

v e s s e l   3  and  as  a l s o   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   i n n e r   w a l l  

s u r f a c e   o f   t h e   h e a t i n g   p o r t i o n   1,  w h i c h   d e f i n e s   t h e  

c o n c a v e   p o r t i o n   11,  a n d  t h e   o u t e r   s i d e   w a l l   o f   t h e   h e a t -  

r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   n o t   l e s s   t h a n   50  mm,  t h e   t h e r m a l   m e -  

d ium  2  s u r r o u n d i n g   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  i s   m a i n -  

t a i n e d   a t   a  c o m p a r a t i v e l y   u n i f o r m   t e m p e r a t u r e   b y  n o r m a l  

c o n v e c t i o n .  



As  t h e   p a i r   of  e l e c t r o d e s   12  i s   a r r a n g e d   a t   a  p o s i -  

t i o n   b e l o w   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3,  t h e   f u r n a c e  

s p a c e   r e q u i r e m e n t   can   be  r e d u c e d .   In  t h e   h e a t i n g   f u r n a c e  

as  i l l u s t r a t e d   in  t h e   F i g u r e ,   t h e   o p e n   end   o f   t h e   c o n c a v e  

p o r t i o n   11  i s   m o r e o v e r   s e a l e d   w i t h   t h e   f l a n g e   p o r t i o n   31 

of   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  so  t h a t   i n c o n v e n i e n t  

e f f e c t s   s u c h   as  s e e p i n g   o f   t h e r m a l   m e d i u m   2,  p e n e t r a t i o n  

of   t h e   t h e r m a l   medium  2  i n t o   t h e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4 ,  

e t c . , a r e   a v o i d e d .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   s p a c e   d e f i n e d  

b e t w e e n   t h e   v e s s e l   3  and  t h e   i n n e r   w a l l   o f   t h e   f u r n a c e  

body   m a y  b e   f i l l e d   w i t h   a  p r o t e c t i v e   g a s ,   s u c h   as  a r g o n  

gas   or   t h e   l i k e ,   as  t h i s   s p a c e   i s   s e a l e d   by  t h e   f l a n g e  

p o r t i o n   31  of   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3 .  

As  has   a l r e a d y   b e e n   d e s c r i b e d ,   w i t h   t h e   h e a t i n g   f u r -  

n a c e   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t   i s   p o s s i b l e  

to   i m p r o v e   t h e   l i f e   t i m e   of   t h e   h e a t - r e s i s t a n t  v e s s e l   3 

or   to   use   a  l o w - g r a d e   m a t e r i a l   f o r   t h e   v e s s e l   3  e v e n  

when  t h e   f u r n a c e   i s   e m p l o y e d   a t   t e m p e r a t u r e s   in  e x c e s s  

o f  1 , 1 0 0 ° C .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   c o n s u m p t i o n   o f   t h e   t h e r m a l  

med ium  2  can  be  r e d u c e d   and  t h e   w o r k i n g   e n v i r o n m e n t   c a n  

be  a l s o   i m p r o v e d .  

EXAMPLE: 

An  i n d i r e c t l y   h e a t e d   f u r n a c e   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   was  b u i l t   as  shown  in  t h e   F i g u r e .   The  f u r n a c e  

b o d y   1  i s   made  of   a  r e f r a c t o r y   a l u m i n a   m a t e r i a l .   T h e  

c o n c a v e   p o r t i o n   11  in   t h e   f u r n a c e   body   1,  w h i c h   c o n t a i n s  

t h e   t h e r m a l   med ium  2,  h a s   a  c y l i n d r i c a l   s h a p e   and  a  d i a -  

m e t e r   of   347  mm  and  a  d e p t h   of   635  mm.  A  p a i r   of   g r a p h i t e  

e l e c t r o d e s   12  i s   p r o v i d e d   in   t h e   i n n e r   w a l l   of   t h e   c o n -  

c a v e   p o r t i o n   1 1  o f   t h e   f u r n a c e   body   1.  The  c o n c a v e   p o r -  
t i o n   11  c o n t a i n s   t h e   t h e r m a l   med ium  2  w h i c h   i s   m a i n l y  

c o m p o s e d   of   b a r i u m   c h l o r i d e .   The  h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3 



i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   m e l t e d   t h e r m a l   m e d i u m   2  in   t h e  

c o n c a v e   p o r t i o n   11.  The  v e s s e l   3  has   a  c y l i n d r i c a l   s h a p e ,  

i s   made  o f   a  h e a t - r e s i s t a n t   s t e e l ,   h a s   an  i n n e r   d i a m e t e r   o f  

150  mm  and  a  d e p t h   of  430  mm.  One  h u n d r e d   and   f i f t y   g r a m s  

of  p o w d e r   m i x t u r e   c o n t a i n i n g   80  %  of   b o r a x   and  20  %  o f  

f e r r o - v a n a d i u m   (-100  mesh )   w e r e   h e a t e d   and   m e l t e d   f o r   u s e  

as  t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l .   The  s u r f a c e   t r e a t m e n t  

m a t e r i a l   t h u s   o b t a i n e d   was  c o n t a i n e d   in   t h e   h e a t - r e s i s t a n t  

v e s s e l   3.  The  h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  was  p r o v i d e d   w i t h  

a  f l a n g e   p o r t i o n   31  a t   i t s   u p p e r   e n d ,   w h i c h   was  s u p p o r t e d  

by  t h e   r e i n f o r c i n g   r i n g   13  a r o u n d   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   1 1 .  

The  o p e n i n g   of  t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11  o f   t h e   f u r n a c e   b o d y  

1  was   t h u s   s e a l e d   w i t h   t h e   r e i n f o r c i n g   r i n g   13  and  t h e  

f l a n g e   p o r t i o n   31  of   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3.  T h e  

l o w e r m o s t   p a r t   of   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  was  l o c a t e d  

a b o v e   o f   t h e   l i n e  t   c o n n e c t i n g   t h e   u p p e r   e n d s   of   t h e   e l e c -  

t r o d e s   12.  F u r t h e r m o r e ,   t h e   s m a l l e s t   d i s t a n c e   M  b e t w e e n   t h e  

a f o r e s a i d   l i n e  t   and  t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  was  100  mm. 

M o r e o v e r ,   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   i n n e r   w a l l   o f  t h e   f u r -  

n a c e   b o d y   1,  w h i c h   d e f i n e d   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11,  and   t h e  

o u t e r   w a l l   of   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3 ,   was  85  mm. 

The  i n d i r e c t l y   h e a t e d   f u r n a c e   was  h e a t e d   as  f o l l o w s .  

F i r s t ,   a  s m a l l   a m o u n t   o f   b a r i u m   c h l o r i d e ,   u s e d   as  t h e  

t h e r m a l   m e d i u m ,   was  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   11 

o f  t h e   f u r n a c e   b o d y   1.  The  b a r i u m   c h l o r i d e   f i l l i n g   t h e  

gap  b e t w e e n   a  p a i r   o f   e l e c t r o d e s   12  in   t h e   c o n c a v e   p o r -  
t i o n   11  o f   t h e   f u r n a c e   b o d y   1,  was  h e a t e d   and   m e l t e d   b y  

e m p l o y i n g   a  h e a t i n g   e q u i p m e n t   f o r   l o c a l   d i s s o l u t i o n ,   e m -  

p l o y i n g   a  n i c h r o m e   w i r e   as  t h e   e x o t h e r m i c   e l e m e n t .   A f t e r  

t h e   b a r i u m   c h l o r i d e   was  m e l t e d ,   a  v o l t a g e   o f   25  V  w a s  

a p p l i e d   a c r o s s   t h e   e l e c t r o d e s   12  and  a d d i t i o n a l   b a r i u m  

c h l o r i d e   was  f i l l e d   i n t o   t h e   c o n c a v e   p o r t i o n   1 1  o f  t h e  

f u r n a c e   b o d y   1,  p r e p a r i n g   a  b a r i u m   c h l o r i d e   b a t h .   T h e  



h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   3  c o n t a i n i n g   t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t  

m a t e r i a l   was  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   b a r i u m   c h l o r i d e   b a t h   a f -  

t e r   t h e   c h l o r i d e   had  b e e n   h e a t e d   to   a  s u f f i c i e n t   t e m p e r a -  

t u r e .   Then  t h e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   4  in  t h e   h e a t - r e s i s t a n t  

v e s s e l   3  was  r a p i d l y   h e a t e d   and  m e l t e d   to   1 , 2 0 0 ° C   f o r  

h a l f   an  h o u r .  

The  s u r f a c e   t r e a t m e n t   p r o c e s s   f o r m i n g   a  v a n a d i u m   c a r b i d e  

l a y e r   was  c o n t i n u e d ,   e m p l o y i n g   t h e   t h u s   p r e p a r e d   s u r f a c e  

t r e a t m e n t   m a t e r i a l .   H i g h   s p e e d   s t e e l   ( J I S   SKH  9)  b a r s  

h a v i n g   a  d i a m e t e r   of   7  mm  and  a  l e n g t h   o f   400  mm  w e r e  

i m m e r s e d   i n t o   t h e   a f o r e s a i d   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   f o r  

10  m i n u t e s .  

W i t h   t i m e   p r o g r e s s i n g   o x i d a t i o n   of   t h e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l  

o c c u r r e d   a t   t h e   u p p e r   p a r t   o f   t h e   s t e e l   b a r s .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   c a r b i d e - f o r m i n g   a b i l i t y   o f   t h e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   i n  

t h e   v e s s e l   3  d e c r e a s e d   in   t h e   c o u r s e   of   t i m e   u n t i l   i t  

b e c a m e   i m p o s s i b l e   to   f o r m   a  c a r b i d e   l a y e r   on  t h e   s t e e l  

s u r f a c e .   When  t he   m e l t e d   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   was  c o n -  

t i n u o u s l y   e m p l o y e d   t h e   a c t u a l   u s e f u l   l i f e   of   t h e   t r e a t m e n t  

m a t e r i a l   m e l t   was  7 .5   h o u r s   b e f o r e   t h e   e x t e n t   by  w h i c h   n o  

c a r b i d e   l a y e r   was  f o r m e d   on  t h e   a r t i c l e   r e a c h e d   one  h a l f  

of   t h e   a r t i c l e .  

The  h e a t i n g   f u r n a c e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   f r e -  

q u e n t l y  u s e d   b o t h   i n t e r m i t t e n t l y   and  c o n t i n u o u s l y .   When  

s u r f a c e   t r e a t m e n t   i s   n o t   c a r r i e d   o u t   t h e   h e a t - r e s i s t a n t  

v e s s e l   may  be  d e t a c h e d   f r o m   t h e   f u r n a c e   body   to   p r e v e n t  .  
d e t e r i o r a t i o n   of  t h e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l .  

U n d e r   p r a c t i c a l   c o n d i t i o n s ,   t h e   m e l t e d   s u r f a c e   t r e a t -  

men t   m a t e r i a l   can  be  u s e d   f o r   s e v e r a l   d a y s .  

For   r e f e r e n c e   p u r p o s e s   t h e   same  s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e -  



r i a l   was  h e a t e d   to   1 , 2 0 0 ° C ,   e m p l o y i n g   a  c o n v e n t i o n a l   o u t -  

s i d e   h e a t i n g   f u r n a c e .   I t   t o o k   as  l o n g   as  f i v e   h o u r s   t o  

r a i s e   t he   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l ,  

and  t h e   r e s u l t i n g   u s e f u l   l i f e   of   t h e   m e l t e d   t r e a t m e n t  

m a t e r i a l   f o r   f o r m i n g   a  v a n a d i u m   c a r b i d e   l a y e r   was  o n l y  

3  h o u r s .  



1.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   f o r   s u r f a c e   t r e a t m e n t  

of   a  m e t a l   or   t h e   l i k e ,   e m p l o y i n g   a  s a l t   b a t h ,   c o m p r i s i n g :  

a  f u r n a c e   body  (1)  made  of   a  n o n - c o n d u c t i v e   r e f r a c t o r y  

m a t e r i a l   and  h a v i n g   a  c o n c a v e   p o r t i o n   (11)  w i t h   an  o p e n   t o p  

e n d ,   f o r   c o n t a i n i n g   a  t h e r m a l   m e d i u m   (2)  m a i n l y   c o m p o s e d  

of   a  c h l o r i d e ;  

a  h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   (3)  h a v i n g   an  u p p e r   o p e n i n g ,   p o -  

s i t i o n e d   in   s a i d   c o n c a v e   p o r t i o n   and  s u p p o r t e d   a t   t h e   u p p e r  

p o r t i o n   o f   s a i d   f u r n a c e   b o d y ,   in  a  manner  to  be  r e p l a c e a b l e ,   s a i d  

v e s s e l   c o n t a i n i n g   a  t r e a t m e n t  m a t e r i a l   mainly  composed  of  a  b o r a t e  f o r   s u r -  

f a c e   t r e a t m e n t   of  a  m e t a l   o r   t h e   l i k e ;   a n d  

a t   l e a s t   one  p a i r   of   e l e c t r o d e s   (12)  p r o v i d e d   in   s a i d  

f u r n a c e   b o d y   (1)  and  a r r a n g e d   a t   a  s p e c i f i e d   l o c a t i o n   i n  

t h e   i n n e r   w a l l   of   s a i d   f u r n a c e   b o d y ,   w h i c h   d e f i n e s   s a i d  

c o n c a v e   p o r t i o n   ( 1 1 ) ,   s a i d   a t   l e a s t   one  or  more  p a i r s   of  e l e c t r o d e s  

(12)  b e i n g   so  l o c a t e d   t h a t   a  l i n e   (1)  c o n n e c t i n g   t h e   u p p e r  
e n d s   o f   t h e   e l e c t r o d e s   (12)  o f   e a c h   a  p a i r   i s   l o c a t e d   b e -  

low  s a i d   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   ( 3 ) ,   and  t h a t   t h e   s m a l l e s t  

d i s t a n c e   (M)  b e t w e e n   s a i d   l i n e   c o n n e c t i n g   t h e   u p p e r   e n d s  

of   t h e   e l e c t r o d e s   of  t h a t   p a i r   w h i c h   i s   l o c a t e d   n e a r e s t   t o  

s a i d   h e a t   r e s i s t a n t   v e s s e l   and  s a i d   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l  

(3)  i s   n o t   l e s s   t h a n   1 /4   o f   t h e   d i s t a n c e   (L)  b e t w e e n   s a i d  

p a i r   o f  e l e c t r o d e s .  

2.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   i n n e r   w a l l   o f   s a i d   f u r n a c e  

b o d y   (1)  and  the   o u t e r   s i d e   w a l l   o f  s a i d   h e a t - r e s i s t a n t   v e s -  

s e l   (3)  i s   n o t   l e s s   t h a n   5 0  m m .  



3.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   s a i d   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   (3)  i s   made  o f   h e a t -  

r e s i s t a n t   s t e e l   or   g r a p h i t e .  

4.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m  1 ,  

w h e r e i n   s a i d   e l e c t r o d e s   (12)  a r e   made  of   h e a t - r e s i s t a n t  

s t e e l   or   g r a p h i t e .  

5.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  1 ,  

w h e r e i n   s a i d   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   (3)  i s   p r o v i d e d   w i t h  

a  f l a n g e   p o r t i o n   (31)  a t   i t s   u p p e r   end   f o r   s e a l i n g   t h e  

o p e n   t o p   e n d  o f   s a i d   c o n c a v e   p o r t i o n .  

6.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 ,  

f u r t h e r m o r e   c o m p r i s i n g   a  c ap   (5)  f o r   c o v e r i n g   t h e   o p e n  

t o p   end  of   s a i d   c o n c a v e   p o r t i o n   (11)  and   t h e   u p p e r   o p e n -  

i n g   of  s a i d   h e a t - r e s i s t a n t   v e s s e l   ( 3 ) .  

7.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  1 ,  

w h e r e i n   s a i d   c h l o r i d e   i s   s e l e c t e d  f r o m   t h e   g r o u p   i n -  

c l u d i n g   s o d i u m   c h l o r i d e   (NaCl )   and   b a r i u m  c h l o r i d e  

( B a C l 2 ) .  

8.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e  a c c o r d i n g   to   c l a i m  1 ,  

w h e r e i n   s a i d   s u r f a c e   t r e a t m e n t   m a t e r i a l   c o n t a i n s   b o r a t e   a n d  

a  b o r i d e - f o r m i n g   o r   a  c a r b i d e - f o r m i n g   a d d i t i v e .  

9.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m . 8 ,  

w h e r e i n   s a i d   b o r i d e - f o r m i n g   a d d i t i v e   i s   a  m e m b e r  s e l e c t e d  

f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   b o r o n   c a r b i d e ,   f e r r o - b o r o n  

and  f e r r o - a l u m i n u m .  

10.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8 ,  

w h e r e i n   s a i d   c a r b i d e - f o r m i n g   a d d i t i v e   i s   a t   l e a s t  o n e  

member   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  I V a ,   Va  a n d  

VIa   g r o u p   e l e m e n t s   o f   t h e   P e r i o d i c   T a b l e .  



11.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

10,  w h e r e i n   s a i d   c a r b i d e - f o r m i n g   a d d i t i v e   i s   in   t h e   f o r m  

of  an  a l l o y .  

12.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8 ,  

w h e r e i n   t h e   p e r c e n t a g e   of   s a i d   b o r i d e - f o r m i n g   a d d i t i v e  

r a n g e s   f rom  5  %  to   4 0  %  b y   w e i g h t   b a s e d  o n   t h e   t o t a l  

w e i g h t   o f   s a i d   t r e a t m e n t   m a t e r i a l .  

13.  An  i n d i r e c t   h e a t i n g   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8 ,  

w h e r e i n   t h e   p e r c e n t a g e   of   s a i d   c a r b i d e - f o r m i n g   a d d i t i v e  

r a n g e s   f r o m   1 %  to   50 %  by  w e i g h t   b a s e d   on  t h e   t o t a l   w e i g h t  

of   s a i d   t r e a t m e n t   m a t e r i a l .  
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