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花键轴类零件感应淬火工艺 

东风德纳车桥有限公司十堰工厂 (湖北 442051) 谭向阳 

某零件 (见图1)材料为QT600—3A，轴颈部位 

要求感应淬火 (包括圆角)，表面硬度要达 45HRC 

以上。硬化层深 ：圆角 1。5～4mm (45。方 向)，光杆 

部5—8mm，花键齿底 1．5～4mm (模数 m=2，齿高 

约5mm)，如图2所示。 

图1 花键轴实物 
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图2 淬火区域示意 

1．复合导磁体环形感应器设计 

现场采用环形连续淬火感应器。感应器有效圈 

为纯铜车削后焊接而成，横截面为去掉一部分的 

(下端面外侧 30。)中空菱形 (中通冷却水)，相对 

工件中心方向外偏30。。喷水圈采用矩形铜管，钻三 

排孔，孔与工件中心呈 50。角 (见图3)。一般连续 

淬火用环形感应器结构只有一种导磁体，基于工件 

为小圆角、大直径结构考虑，如果导磁体朝向端面 

则杆部加热慢，将导致移动速度慢，效率低，如果 

导磁体朝向杆部，则圆角加热效果差，将导致圆角 

未淬硬或圆角 (法兰)加热停留时间过长。为平衡 

圆角淬火效果及杆部移动速度，本感应器创造性地 
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设计了两种导磁体，一种朝向杆部，另一种朝向端 

面，两种导磁体分区间隔安装在有效圈上 (见图4)。 

图3 环形感应器结构 

(a)导磁体1卡{去同杆部 (b)导磁体2卡法向端面 

图4 复合导磁体安装示意 

2．花键轴连续淬火工艺 

该花键轴感应淬火在数控立式淬火机床上进行。 

该淬火机床主控制采用三菱 E60数控系统，运动方 

式为感应器固定不动，主轴 (零件)旋转移动。主 

轴 (下工作台)旋转由交流变频 电动机控制 ，可实 

现无级调速。交流伺服电动机带动机床部件 (下工 

作台、上顶尖)升降，移动速度由三菱 E60系统设 

定，可以无级调速。淬火机床电源为全固态中频感 

应加热电源 IGBT250KW／4—10kHz，与三菱 E60系 

统结合，可以实现模拟调试 (通过设置中频电压 s 

值)来实现输出不同的加热功率。 

采用复合导磁体环形感应器 (见图5)连续加热 

淬火工艺，喷液冷却方式。利用淬火机床的三菱 E60 

系统进行编程，通过理论计算及经验估算先预设工 

艺参数，调试中观察热形及对淬火试样进行解剖检 

验，修改工艺参数，最终淬火程序如附表所示 (单 

件时间约90s)。 



 

图5 复合导磁体环形感应器实物照片 

淬火后，按 JB／T 9205--1999《珠光体球墨铸铁 

零件感应淬火金相检验》、Q／EQY—05—20O2《感应 

淬火零件淬硬深度的测定》检验。经纵向切开腐蚀 

后，宏观照片如图6所示，感应淬火层连续圆滑， 

圆角深度 2．4mm，直线段深 6．9mm，花键齿根深 

2．2ram，圆角及光杆部表面硬度 53～56HRC，花键 

硬度48—52HRC，淬火组织为细针状马氏体+球状石 

零件淬火程序 

图6 试样解剖实物照片 

行次 程 序 解 析 

1 Nloo G9OG1 X—lO，oo乃0oO 轴 (下工作台)快速定位到绝对位置 一10．0(上料位置)，移动速度 2500mm／min 

2 N102 Ml1 吊装工件，等待门关闭 (门开关 1) 

3 N104 M17 上顶尖 (气动)伸出，工件夹紧 

NlO6 GO4 x0．5 延时 0．5s 

轴 (工件)移动 (上升)到绝对位置 292．5(此时工件圆角贴近感应器下端面，间 
4 N108 G90 G1)(292．5 F2000 

隙1．5～3mm)，移动速度2000mm／min(加热开始位置) 

5 NllO M3 轴 (工件)旋转 

6 N112 G04 X0．5 延 时 0．5s 

7 M114 M25 S280 加热启动，圆角 (法兰)处模拟调功 $280(中频电压280V，实际加热功率约50kW) 

8 NIl6 GO4 X15．0 加热延时，圆角 (法兰)停留15s 

9 N118 G91 G1 X一1O．00 F300 $280保持， 轴 (工件)相对向下运动 (下降)10mm，速度300mm／min 

10 N120 M08 喷液冷却开启 

$280保持，X轴 (工件)相对向下运动 (下降)12mm，移动速度 (光杆及花键尾) 
11 N122( 1 Gl X 一12．00 F160 

速度 160mm／min 

12 N124 M03$500 旋转保持，变功率，花键模拟调功 $500(中频电压500V，实际加热功率约90kW) 

$500(中频电压 500V)保持，X轴 (工件)相对向下运动 (下降)35mm，速度 
13 N126 G91 G1 X一35．00 F310 

260mm／min，花键最高位置 (加热停止位置) 

14 N128 M26 加热停 

15 N130 G91 G1 X一3O．00 F1O00 X轴相对向下运动30ram，速度 1000mm／min，延冷位置 (顶端喷液冷却) 

16 N132 Go4 x(】．5 延时0．5s 

17 N134 M09 喷液冷却停 

18 N136 G40 X4．0 延时4s(甩水) 

19 N138 M5 旋转停 

20 N140 G90 G1 X一10．0 F2000 轴 (工件)快速移动到绝对位置 ～10．0(下料位置)，移动速度 2000mm／min 

21 N142 GO4 X0．5 延时0．5s 

22 N144 M18 上顶尖 (气动)缩回 (夹紧松开) 

23 N146 M10 等待门完全打开 (门开关 2) 

24 N148 M2 程序结束 
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感应加热淬火感应器的设计原则 

大江信达车辆股份有限公司 (重庆 401321) 李芝明 

感应加热淬火感应器是利用涡流原理来完成零 

件表面淬火、表面强化的关键加热元件。进行表面 

加热的零件种类很多，形状差异很大，因此感应器 

的设计形态各异，一般对感应器的尺寸主要考虑感 

应圈的直径、高度、截面形状、冷却水路及喷水孔 

等，其设计思路如下。 

1．感应器的直径 

感应器的形状是根据加热零件的表面轮廓来确 

定的，要求感应 圈与零 件之 间必 须有一定 的间隙 ， 

而且各处应均匀一致。 

对外圆加热时，感应器的内径D自=D。+2a；对 

内孔加热时，感应器的外径D =D。一2a。其中， 

为工件的外圆直径或内孑L直径，。为二者之间的间隙 

(对轴类零件取 1．5～3．5mm，齿轮零件取 1．5～ 

4．5mm，内孔零件取 1～2ram。如进行中频感应加热 

淬火，则问隙略有不同，一般轴类零件为 2．5— 

3mm，内孔为2—3mm)。 

2．感应器的高度 

感应器的高度主要根据加热设备的功率 Pn、工 

件的直径 D和所确定的比功率P 来确定： 

也雷 雹G 

墨，评为5级。前几批次约 100件零件经荧光磁粉无 

损检测，无裂纹。该零件从2011年9月以来，已批 

量生产约2000件，质量稳定可靠。 

3．结语 

(1)对于小圆角、大直径零件来说，复合导磁 

体连续感应器很好地兼顾了圆角淬火质量及杆部加 

热效率两者之间的关系，现场实际使用效果良好， 

有较大推广价值。 

(2)数控淬火机床的可编程、变功率，以及变 

移动速度等功能，使感应淬火技术得到进步，产品 

质量更加稳定可靠。MW (20120612) 
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(1)对于短轴类零件一次加热，为防止尖角过 

热，感应圈的高度应小于零件的高度。 

(2)长轴类零件一次加热局部冷却时，感应圈 

的高度为需要淬火区长度的 1．05～1．2倍。 

(3)单匝感应圈高度太高时，工件表面的加热 

不均匀，中间温度比两边的温度高出许多，频率越 

高则越明显，故多采用双匝或多匝感应圈来代替。 

3．感应圈的截面形状 

感应圈的截面形状较多 ，如 圆形 、正方形 、矩 

形、板形 (外焊冷却水管)等，当淬火面积相同时， 

弯制成矩形截面感应圈最省料，而且透热层均匀。 

圆形截面最差，但易于弯制。选用的材料多为黄铜 

管或纯铜管，高频感应圈壁厚为 0．5mm，中频感应 

圈为 1．5ram。 

4．冷却水路与喷水孔 

考虑到因涡流损耗而发热，故各组成部分需要 

通水冷却，对于铜管可直接通水冷却，铜板制造部 

分可做成夹层或外焊铜管组成冷却水路；高频连续 

或同时加热采用自喷冷却时，感应圈喷水孔的直径 

多为 0．8—1．0mm，中频感应加热为 1—2mm；连续 

加热淬火感应圈喷水孔的角度为35。～45。，孔距为 3 

— 5mm。同时加热淬火喷水孔应交错排列，孔距布 

置均匀，一般喷水孔的总面积应小于进水管的面积， 

以确保喷水的压力和进水压力符合要求。 

需要注意的是，为解决内孔加热的环形效应， 

可在感应圈上卡上铁氧 (高频感应淬火)或硅钢片 

(中频感应淬火)，制成 “门字形”导磁体，驱使电 

流沿导磁体的缺口 (感应圈的外层)流过。为防止 

不该硬化的部分被加热，可采用钢环或软磁材料制 

成磁短路环屏蔽。另外感应加热时，对于感应圈靠 

近尖角部分的间隙应适当加大，以防局部过热。 
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