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感应加热技术在钢材热处理领域发展较快的是 

对钢管的正火处理、调质处理和焊管的退火处理。 

我公司从2004年开始致力于钢管感应加热设备的研 

发、生产和现场工艺调试，到 目前为止已生产多套 

煤矿单体支柱液压缸管中频调质生产线，汽车举升 

液压缸管调质生产线，油田钻杆、钻铤中频调质生 

产线，地质钻杆调质生产线，无缝钢管定径感应加 

热 ，不锈钢管光亮固溶处理生产线及汽车排气管中 

频调质生产线等。下面以我公司生产的地质钻杆中 

频调质热处理生产线进行探讨。 

一

、 成套中频调质热处理生产线概况 

1．技术要求 

钢管规格 55．5～ 95mm，长6000-9000mm， 

壁 厚4．8～1 0 m i13．。常 用材 质为 3 5 C r M O、 

45MnMoB、45CrMo。回火后力学性能指标： 

≥950MPa，O- ≥850MPa，5≥12％ 。处理后直 

线度≤0．7mm／m。 

设计产量 ：以35CrMo材质的 7lmm×5mm 

(厚)钢管为基准，产量2t／h以上。 

2．设计分析 

35CrMo钢管为中碳合金钢，淬火温度850～ 

950℃，回火温度550～650℃。根据感应加热特 

点，为保证加热效率，同时确保加热钢管心表温 

差最小，得到合格的金相组织。感应器设计为居 

里点以下大功率密度低频率加热 ，居里点以上低 

功率密度高频率中频电源加热。按2t／h产量设计， 

淬火加热中频功率为650kW，回火加热中频功率为 

350kW，加上辅助设备用电，供电变压器为S11— 

1250kVA／1OkV／0．4kV。 

3．生产线组成 

生产线由中频加热设备、喷淋冷却部分、淬火 

上料部分、机械托辊传送部分、回火卸料部分、中 

频设备闭式冷却系统、红外线测温系统及计算机控 

制系统等组成，如图1所示。 

1 2 3 4 

图1 钢管感应加热调质热处理生产线 

1．淬火上料 2．托辊输送 3．淬火加热 4．淬火保温 5．淬火喷淋冷却 

6．回火卸料 7．设备中心控制 8．回火保温 9．回火加热 

4．工艺参数的控制 

主要控制感应加热设备参数、机械输送参数、 

冷却能力、加热温度及计算机自动控制等。 

(1)感应加热设备参数 主要控制加热设备功 

率、频率、直流电压、直流电流及中频电压，保证 

加热不同规格钢管参数的一致性、稳定性。 

(2)机械输送参数 通过调整辊轮的安装角度 

和 电动机转速 ，保证工艺要求的线速度和 自转速 

度。 

(3)冷却能力 连续多级喷淋冷却，使用水或 

淬火冷却介质进行冷却，具有很强的冷却能力。淬 

火时通过对水压、水流量、水温进行控制，完全达 

到工艺要求。 

(4)计算机 自动控制 采用德国西门子PLC 

控制系统、触摸屏显示调节，配套红外线测温仪对 

工艺参数连续监控、记录、存储 ，实现参数可追溯 

性。温度控制精度达到±5℃，硬度波动≤2HRC， 
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处理后直线度≤0．5mm／m。图2所示是钢管调质生 

产线自动控制系统。 

． 图2 钢管调质生产线自动控制系统 

二、35C rMo钢管中频感应加热调质热 

处理特性 

感应加热与普通电阻加热或燃料加热调质热处 

理工艺相比，具有以下特点： 

(1)高强度、高韧性、更细的金相组织 由于 

采用在线感应加热和喷淋冷却淬火，钢管的加热速 

度更快，晶粒来不及长大就冷却。喷淋冷却按一定 

速度、压力作用于钢管表面，使钢管表面具有一定 

压应力。钢管获得更细的回火索氏体组织，具有很 

高的强度，尤其是较高的屈服强度和良好的塑性。 

从附表可以看出，感应加热调质处理的力学 

性能 明显优于普通加热 。抗拉强度提高5．1％～ 

29．1％，屈服强度提高15．1％～17．9％，塑性提高 

11．5％～22．2％。同时采用不同加热方式加热到 

900~C进行淬火 ，电炉加热晶粒度为8级，感应加热 

晶粒度为10级，感应加热得到的晶粒明显更细。 

不同加热方式下35CrMo钢管的力学性能 

加热方法 感应加热 普通加热 
淬火：880～900*(2，水冷 淬火：880"c 调质工艺 

回火：680～70o oc，空冷 回火：560℃ 
钢管室温 口 ／MPa 1050～l250 950～1Ooo 

口 ／MPa 950～ 1l8O 800——850 

力学性能 (％) 12～18 11～12 
(％) 45～55 45～5O 

(2)力学性能均匀稳定 感应加热调质热处理 

时 ，钢管匀速旋转通过淬火加热感应圈、淬火喷淋 

圈、回火感应圈，只要速度控制稳定、加热功率参 

数稳定，则钢管的力学性能就必然稳定。 

试验35CrMo钢管 ( 7lmm×6500mm，壁厚 

5．5ram)，沿圆面均匀测量硬度值，感应加热调质 

处理表面硬度差值在2HRC以内，燃气加热炉调质 
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处理表面硬度差值在6HRC以内。对采用不同加热 

方式热处理后的钢管测试抗拉强度、屈服强度，感 

应加热处理所得性能波动值也明显小于电阻炉加热 

和燃气加热钢管。 

(3)钢管表面质量优良 钢管表面质量指标主 

要有钢管表面脱碳层深度、钢管表面氧化增重和钢 

管变形量大小。具体分析：①钢管表面脱碳情况。 

感应加热时，由于钢管快速升温和高温下停留时间 

短，不会有表面脱碳现象。一般普通加热调质处理 

的钢管表面脱碳层深度为0．3～0．5mm，占钢管重量 

的5％。②钢管表面氧化情况。选用不同的钢管采 

用感应加热和电阻炉加热，900℃下保温30min， 

空冷，测得感应加热的氧化增重仅为电阻炉加热的 

5％～10％。感应加热调质处理后，钢管表面氧化 

很轻，不会产生可剥落的氧化膜，表面仅存在均匀 

分布很薄的氧化膜。③钢管变形量的大小。感应调 

质处理钢管由于具有很高的屈服强度，若处理后钢 

管弯曲度过大 ，给下一步校直带来很大的难度。 

生产实践证明，控制加热速度、钢管旋转速度和 

冷却速度等工艺条件，可以将钢管直线度控制在 

0．5mm／m，圆度控制在0．15mm。处理前钢管经一 

次预矫直后，弯曲变形量不大干0．7mm／m，经感应 

调质处理后肉眼看不出其变形量。 

(4)效率高、能源消耗低 感应加热是利用 

电磁感应原理在金属内部产生涡流发热直接加热金 

属，而传统的加热方式是利用发热元件的辐射、对 

流、传导等形式加热金属。感应加热综合效率高达 

66．7％，普通电阻加热综合效率最高40％。 

生产中的35CrMo钢管调质处理能源消耗是490 

～ 510kW·h／t，而电阻炉加热调质处理能源消耗高 

达750～850kW·h／t。感应加热与传统加热调质处理 

相比，可以节能40％左右，从而减少CO，排放，是 

一 种高效、节能、减排的绿色热处理工艺。 

三 结语 

综上所述 ，感应加热调质处理的合金钢管具有 

高强度、高韧性、高的性能均匀稳定性等特点，能 

源消耗、排放低，是值得大力推广的热处理工艺。 

其也可用于钢管正火、退火、消除应力处理，不锈 

钢固溶处理，以及棒材、线材、PC钢的退火、调 

质热处理等。MW (20120616) 


