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感应淬火技术在风电增速齿轮箱 

内齿圈上的应用 

南京高速齿轮制造有限公司 (江苏 211100) 袁 强 刘 臻 

在齿轮强化的方法中，感应淬火与调质、渗碳、 

渗氮一起构成四大基础工艺。考虑到生产实际，在 

风电增速齿轮箱内齿圈的批量生产中，采用渗氮或 

感应淬火工艺可以获得比较高的生产效率及较低的 

生产成本。具体采用何种工艺主要由客户要求、自 

身T艺控制水平及生产效率成本等因素而定。根据 

ISO 6336标准，对于模数大于 l6的齿轮件就不再推 

荐使用渗氮工艺来提高表面硬度，故对模数大于 l6 

的内齿圈推荐采用感应淬火工艺进行加工。 

1．感应淬火工艺 

风电增速齿轮箱内齿圈一般采用逐齿／隔齿沿齿 

沟扫描技术进行感应淬火。感应器采用仿 形法设计 

制造，其中一种可行的方案大体结构如图 1所示。 

图1 内齿圈感应淬火用感应器结构示意 

采用设计制造合理的感应器，配合精确的工艺 

参数控制，可以生产质量优良、稳定的感应淬火齿 

圈。目前，我公司内齿圈感应淬火技术已接近成熟， 

可加丁 沿齿槽层深均匀 ，组织细密 ，深度满足设 

计要求的零件。切割齿圈制样，腐蚀后热形显示如 

图2所示。 

2 感应淬火内齿圈齿槽截面热形图 

为达到较好的感应淬火结果，生产时需根据感 

应淬火设计要求针对如下_T艺参数进行选择。 

(1)电流频率 由感应电流透人深度计算。针 

对内齿圈数毫米级的工艺层深要求，一般采用中频 

感应电源进行加热 。 

(2)感应器与零件间隙 由T艺试验确定。考虑 

到现场生产控制水平，机床精度限制及零件热辐射对 

感应器的影响，推荐各处间隙保证在1．5InIn以上。 

(3)加热功率及扫描速度 由 艺试验确定。 

扫描速度影响生产效率，加热功率影响零件开裂风 

险，因此要综合考虑各因素后选择最合适的参数。 

(4)加热 一淬火间隔 影响零件开裂风险。通 
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粒得到有序排列，进而增强磁性能。尤其在 500～ 

600℃阶段，需缓慢降温，使晶粒有序排列充分，才 

能最大限度地发挥材料的性能。 

整个退火过程中，操作也是一个不容忽视的问 

题，每个细节都应该精心考虑，比如零件的摆放位 

置、所用夹具的材质，以及洁净的操作空间等。 

／ 争磊 。⋯  

3．结语 

用于磁性能检测的试件与零件进行同炉热处理 ， 

其圆环平均直径与径向宽度比应≥8。经检测，采用 

上述退火工艺的两种软磁材料磁性 能完全满足设计 

要求指标。MW 
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过调节相关机构及扫描速度来控制。 

2．感应淬火质量控制 

为保证产品质量的稳定性，在批量生产时，零 

件质量控制计划主要包含以下几点。 

(1)机床精度控制 由于采用逐齿／隔齿沿齿沟 

扫描技术进行感应淬火，故工艺上对机床本身精度 

有较高要求。目前，采用的主流办法是使用与感应 

器间位置可调的导向机构进行精确定位。此机构配 

合机床的浮动装置可部分弥补机床动作精度的不足， 

完成工艺上对感应器与零件间隙控制精度的要求。 

生产中需要定期对机床进行精度测量，对机床上起 

承载回转作用的支撑台尤为要注意这一点。推荐至 

少每班次使用百分表测量齿圈径向圆跳动，并检查 

机床十字浮动装置运作／报警正常。 

(2)感应器控制 风电增速齿轮箱内齿圈感应 

淬火的质量很大程度上取决于感应器设计的优劣。 

一 个设计精良的感应器，本身对零件加热效率高， 

功率在整个齿槽表层分布合理，寿命长，发生异常 

概率低。而使用不满足以上特性的感应器会增加感 

应淬火工序的质量控制风险，降低优良品率，从而 

间接提高了产品成本。故感应器设计质量控制在整 

个感应淬火质量控制体系中尤为重要。对内齿零件 

进行感应淬火时采用的感应器肯定安装了导磁体， 

而工艺试验中如需对导磁体进行修形时，应根据导 

磁体种类不同而采用不同方式：硅钢片结构的导磁 

体应在修形后重新磷化，防止硅钢片间导通或击穿； 

铁氧体结构的导磁体应注意加工力度，防止粉末冶 

金成形的易碎裂。 

另一方面，感应器在生产使用过程中受到淬火 

冷却介质、本身通电产生的热效应、高温零件热辐 

射等影响，会发生各种异常，影响其表层电流分布， 

从而使淬硬层深及淬火组织与新感应器所得结果产 

生偏离，故生产过程中对感应器状态的全程跟踪监 

控是质量控制体系中很重要的一环。建议针对每只 

感应器建立专门台账进行跟踪，对其变形情况、试 

样结果、修形／返修过程进行记录。对于使用寿命接 

近／超过一般使用寿命的感应器，要综合考虑各项成 

本后，采用提高代表试样淬火频次或直接报废。 

(3)水基淬火冷却介质参数控制 目前，感应 

淬火中通常使用 PAG水基淬火冷却介质进行淬火。 

PAG淬火冷却介质是由聚烷撑二醇 (Polyaleneglyco1) 

聚合物加上能获得其他辅助性能的复合添加剂并溶 

于水获得的水溶性淬火冷却介质。使用中，淬火冷 

却介质可能发生的变化主要有两类：一类是其冷却 

性能上的变化，另一类是其防锈和防腐等性能的变 

化。对 PAG淬火冷却介质冷却性能进行监控时，由 

于其PAG组分在所有溶质中的比例及有效 PAG聚合 

物在所有PAG聚合物中的比例在生产过程中会不断 

下降，故不能只通过折光仪浓度法、黏度测量法、 

真实浓度测量法等进行控制，还要定期使用冷却特 

性测试仪进行测试，并用得到的冷却特性曲线控制 

浓度。在成本许可的条件下，推荐每月彻底更换一 

次淬火冷却介质，从而杜绝因淬火冷却介质老化等 

问题导致的批量质量事故。 

(4)零件状态控制 由于感应淬火使用感应电 

流进行加热，而感应电流在工件表面分布对于工件 

表面状态有很高的敏感性，故感应淬火对工件表面 

状态的要求要高于其他热处理方式。对齿形确定的 

内齿圈来说，生产中主要考虑感应电流的尖角效应 

对其影响。一般要求工件表面无超过 0．2mm的台阶、 

积屑瘤、铁屑等，倒角圆滑过渡。 

3．感应淬火的优缺点 

将感应淬火技术应用于风电增速齿轮箱内齿圈 

上，不仅具有生产效率高，节约能源，环境污染小， 

以及易于实现自动化等感应淬火的共有优点，还具 

有以下特点 。 

(1)相比于渗氮，其对基体硬度和组织要求可 

以适当放宽。 

(2)相比于渗碳淬火，工件不是整体加热，变 

形较小，故相应磨量较小，设计放磨量可减少，且 

后续生产加工成本较低。 

(3)批量生产时交货期短，满足客户需求。 

(4)便于机械化和自动化，设备紧凑，使用方 

便，劳动条件好。 

但使用感应淬火技术对内齿圈进行加工，尚有 

以下困难及缺点待克服：①新齿形产品工艺试验周 

期较长，感应器设计及相关工艺参数选择需要慎之 

又慎。②不能实现全齿宽淬硬，目前可满足设计上 

80％齿宽高符合工艺要求，这一点也是未来需要改 

进的地方。③批量生产时，发生质量事故风险较大， 

需要企业具有严格的质量控制体系和较高的质量控 

制水平 。MW (20120309) 
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