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底盘零件的高频电阻感应加热技术

高频感应加热技术已有几十年的历史，感应加

热具有加热速度快、节省能源、质量可靠、氧化脱碳

少、工件变形小、公害少、工艺简单、易实现机械

化、自动化和组织流水线生产等特点。本文介绍了高

频电阻感应加热淬火工艺技术、实现方法及其在汽车

行业中的应用。

高频电阻感应加热原理及特点

近年来，国内外感应加热技术在提高产品质量、

发挥材料潜力、降低生产成本和改善设备性能等方面

都有了很大进展，在工业上获得广泛的应用。但传统

的高频感应加热只是一种单纯的感应加热，感应加热

的主要依据是电磁感应(表面效应、邻近效应、环状

效应)、 “集肤效应”和热传导三项基本原理，对平

面类和内孔类零件的加热电效率低，硬化层深度不易

控制。

高频电阻感应加热技术是在20世纪80年代初美

国首先采用的加工方法，开始在汽车发动机缸套内壁

上应用。与传统的高频感应加热相比，高频电阻感应

加热工件表面电流更集中，密度更大，加热速度也更

快。采用这种高频电阻加热淬火，可以获得很高的电

流密度，加热的功率密度是传统感应加热的数倍，因

此可以对工件表面实施高能密度的热处理，且淬硬层

在两块电极之间感应器下方。高频电阻感应局部表面

加热设备简单，操作也和传统感应加热一样方便。一

般的高频炉可以很方便地改成高频感应电阻局部加热

设备。更突出的是感应器可以制成曲线或弯曲面，淬

火面可以是平面、弧面或曲面，很适用于某些复杂零

件特殊部位的局部表面加热淬火。另外这种淬火有时

无需专门冷却介质(加热自冷方式)，淬火后可采用
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自回火，无需重新加热回火，零件的畸变量小。

应用实例

1．汽车转向齿条的高频淬火

齿轮齿条式转向机构具有结构简单、构件少、质

量轻、成本低和传动效率高等优点，现大多数的轿车

都采用这种转向机构。而转向齿条是齿条齿轮式转向

机构中的一个关键保安主件，每个齿表面与小齿轮的

每齿表面产生接触摩擦力，根据服役条件，转向齿条应

具有一定的刚度、较高的耐磨性和疲劳强度。传统的转

向齿条是用15C喊20Cr等渗碳合金钢采用整体渗碳淬火

的方法，实现转向齿条表面的硬化和强化，使转向齿条

具有很高的耐磨性能，但这种方法会导致零件的热处

理变形大、校正难度大、效率低、工作环境差以及成本

高。现行转向齿条由于高频电阻感应加热技术的应用而

采用35Cr、45Cr、40Cr或38Cr材料制造，用高频淬火的

方法使齿条齿面齿背部位硬化强化。转向齿条的高频淬

火的技术要求为：齿面和齿背包角180。±20。局部高

频淬火，表面硬度48～55HRC。齿条齿面的淬火装置

如图1所示(齿背包角180。4-20。局部淬火装置与之

相同)。

图1齿条齿面高频淬火装置示意

1．夹紧液压缸2．齿条齿面3．铜合金电极4．感应器5、9．紫铜电极板

6．冷却水入IZl 7．绝缘板8．接高频电源10．绝缘支撑架



工艺过程如下：转向齿条放在淬火机床的托架

上，托架夹紧液压缸上升，齿条淬火电极紧压齿两端

的平面(或齿背面)，电极、齿条和感应器连成一

个回路，感应器与齿面(或齿背)尚有适宜的间隔距

离，距离大小可以根据需要进行调节。这样齿面(或齿

背)既是受感导体，又是高频电路中的一段导体。加热

时高频感应电流和高频电路中的电流汇合在一起，同时

对齿面(或齿背)进行加热，加热速度非常快。断电后

马上从感应器向齿面(或齿背)喷射淬火介质，进行淬

火，加热、冷却时间可以自动控制。整个操作过程通过

PLC进行控制。另外通过调整加热速度(加热时间、加

热功率)、冷却时间和冷却液的温度、浓度、喷射压力

等方法可实现转向齿条的自回火，无需再加热回火。该

工艺的特点是：生产效率很高，加热时间4s左右，工作

时间加辅助时间在20s以内(振荡功率为100kW的高频

电源，生产节拍20s)，是齿条加工工序中生产率最高

的工序；零件的热处理变形小，表面硬度均匀，硬化

层分布合理，工作环境好。

2阀套内孔的高频淬火

阀套结构如图2所示，材料45钢，高频淬火的要

求：妒22mm X 28mm内孔高频淬火、回火，硬化层深

度0．5～1．8mm，表面硬度50～60HRC。
剖而，0—0

图2阀套结构

该零件采用传统的高频淬火工艺有以下难度：

1)用线圈加热内孔是靠线圈的外表面加热，加热

速度慢。

2)内孔小，线圈只能用较细的铜管制造，当通水

量小时，容易烧毁线圈。

3)为了提高感应器的加热效率，增大邻近效应的

有利作用，感应器与内壁的距离应尽量小，那么淬火

机床和夹具的定位精度高。

4)内孔高频淬火易产生淬硬层深度不均，硬度偏

低。
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5)阀套的壁厚小(最薄处不到3mm)，加热时间

长，外表面温升快，产生回火色，同时淬火时内孔会

缩小。

现采用图3N示的装置进行高频淬火，75kW的

高频电源加热时间1s左右，速度非常快，硬度高且均

匀，硬化层分布均匀，变形量小。

火介

进口

图3套阀内fL高频淬火装置示意

1．接高频电源2．铜合金下电极3．紫铜感应器4、7、lO．绝缘体

5．铜合金上电极6．阀套8．弹簧

高频电阻感应加热淬火工艺的几点说明

1)为提高电极的使用寿命，电极要用具有高温强

度的铜铬合金制造。淬火时电极要用淬火介质冷却，

否则会降低电极寿命。

2)感应器的形状、与工件表面的间隔距离能够影

响淬火硬化层的分布和深度，应高度重视。感应器与

零件之间的间隙应尽量小。

3)通过控制加热速度和冷却时间，可以很方便实

现工件的自回火。

4)工件的装夹夹紧力没必要加太大，只要保证工

件表面与电极接触良好即可。

5)在现有有高频设备上，通过安装专用夹具，可

实现高频感应电阻加热。通过更换淬火夹具，可以对

各种简单的表面进行热处理，特别是平面类；}n rN；fL类

淬火效果更佳，其发展前景广阔，是一种很有前途的

热处理工艺。
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