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发动机曲轴感应淬火工艺

张立平，张学强，李永真

【摘要】分析了感应淬火工艺在提高曲轴强度、节能等方面的优点。阐述曲轴材料、技术条

件、感应淬火工艺，以及在曲轴生产中的应用等。

在国内主要的发动机主机

厂、曲轴配件厂，感应淬火都已

成为主要的曲轴强化手段，并在

不断扩大应用。曲轴采用感应淬

火进行表面强化处理，技术和经

济指标非常理想。

1. 曲轴感应淬火优势

（1）钢曲轴经感应淬火+低

温回火（或自热回火）后，与调

质态相比可提高曲轴疲劳强度

100%以上，同时大大提高轴颈

表面的耐磨性（淬火+回火硬度

可精确控制在50～55HRC），而

其他强化手段则难以同时达到以

上两项指标。

（ 2 ）感应淬火生产效率

高，且感应淬火清洁及可按节拍

生产，可直接安排在曲轴生产流

水线上，节省物流费用和时间。

（3）仅曲轴对轴颈等需要

淬火硬化的表面部位加热，而且

电效率高、时间短，较其他热处

理能耗降低80%以上。

（4）由于加热范围小、时

间短，使处理的曲轴变形小、

氧化脱碳少，可以减少精加工余

量，降低机加工的工作量等。

2. 感应淬火曲轴的材质

（1）曲轴材料   汽车曲轴

常用材料有调质钢4 2 C r M o、

35CrMo、40Cr、40MnB等，非

调质钢48M n V等，以及球墨铸

铁等。材料中C r、M o等合金成

分可显著提高材料的淬透性，从

而提高曲轴的强度，但其价格较

高，而淬火开裂倾向大，需使用

合适的淬火冷却介质以避免淬火

裂纹，故选材时应考虑满足性能

要求的前提下优先选球墨铸铁和

非调质钢，以降低生产成本。只

要工装合适、工艺合理、操作精

确，无论是非调质钢还是球墨铸

铁曲轴，感应淬火都可实现技术

要求。

（2）毛坯的预备热处理  调

质钢调质处理可以得到细致均

匀的组织，零件内应力较小，对

感应淬火极有好处：淬火组织均

匀、淬火变形和开裂倾向小。非

调质钢利用V、Ti等元素的加入

细化晶粒，在大幅度降低生产成

本的同时提高各项力学性能，但

其在组织准备上不同于调质钢，

故在制订感应热处理工艺时要根

据其组织特点加以分析。

球墨铸铁曲轴的预处理组织

主要有正火态和铸态两种。正火

处理可提高珠光体的含量，消除

铸造应力，组织也较均匀，再经

感应淬火易得到组织、硬度均匀

的淬硬层。铸态球墨铸铁毛坯，

铸态组织中珠光体含量一般在

75%～85%，铁素体较多，要得

到理想的淬火组织，对感应淬火

工艺要求较高。因此，制订工艺

时要考虑不同的预备热处理对感

应淬火的影响。

3. 感应淬火的热处理规范

（ 1 ）感应淬火工艺的制

订 要取得理想的效果，与加热

功率、工件的材料、控制间隙、

加热时间、冷却时间、工件余

热、淬火冷却介质的浓度及压力

等都有关系。对不同的材料应采

用不同的参数，如合金钢的韧性

好，适合大功率加热和快速冷

却，而球墨铸铁是脆性材料，不

适合大功率、长时间加热以及骤

冷，加热时间和冷却时间应根据

现场设备的实际状况、工件淬硬

层的要求而定。合金钢和球墨铸

铁曲轴中频感应淬火的工艺参数
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见表1，仅供参考。

（2）感应淬火的技术要求  

指标主要有：表面硬度、硬化区

范围、硬化层深度、金相组织、

淬火变形量以及淬火裂纹等。

淬火硬化层金相组织：钢曲

轴为针状或细针状回火马氏体，

不应出现游离铁素体；球墨铸铁

曲轴允许在球状石墨的附近有少

量未溶铁素体，但不能成环状。

硬化层深度及表面硬度是获

得高疲劳强度的重要指标，都有

一个最佳范围，过高和过低都

使疲劳强度降低。硬化层深度浅

和表面硬度过低造成零件强度不

足、耐磨性降低；反之当硬化层

深度过深时，压应力峰值从表面

向内推移，表面压应力降低，从

而使强度降低。硬度过高带来的

危害是明显的，它使零件的脆性

增加，在曲轴受到弯扭疲劳载荷

及冲击力的情况下强度严重降

低。常用钢曲轴的淬火硬化层深

度及表面硬度与疲劳强度的关系

如图1所示。

图中所示硬化层深最佳范围

适用于φ55～φ90mm轴颈，其

他轴颈应在此基础上做出调整。

在以提高耐磨性为主时，表面硬

度可以取高至55HRC左右；而球

墨铸铁具有良好的自润性及储油

能力，曲轴表面硬度≥45HRC即

具有足够的耐磨性；疲劳强度要

求高时，应以得到高而均匀的表

面压应力为主，对表面硬度则不

过分追求。

（3）淬火后的回火  感应淬

火后，表面的组织由珠光体转变

成马氏体，致使工件存在残余热

应力、组织应力，必须及时对工

件进行回火处理，一般规定在4

～8h内，否则会引起曲轴表面开

裂。

4. 感应淬火操作要领

（1）待处理件表面应无裂

纹、缺陷、毛刺、油污及脱碳层

等，否则淬火后易产生淬火裂纹、

烧伤工件、硬度不够等缺陷。

（2）设计制造或选用感应

器时，其结构形状和尺寸应能满

足工艺要求。

（3）感应器与工件在处理

过程中，应保持合适的相对位

置，控制间隙在1.5～2.5mm。

（4）正确选择电参数，使

设备处于最佳工作状态。钢曲轴

选择功率在（100±5）k W，球

墨铸铁曲轴选择（75±5）kW。

钢曲轴可以用较高的功率处理，

因其有好的延展性，适合淬火；

球墨铸铁是脆性材料，适合较低

功率淬火，否则特别易产生淬火

裂纹。

（5）工件表面温度的测量

很重要，应采用光电高温计或红

外辐射温度计，连续跟踪测量控

制工件下料温度，保持在150～

220℃的余热，及时调整设备工

作参数，利用余热实现工件的自

回火，这也是防止淬火裂纹的关

键措施。

（ 6 ）根据材料、工件形

状、尺寸以及加热方法和所要求

的硬化层深度，合理确定冷却参

数，包括冷却方法、淬火冷却介

质及冷却时间等。

（7）球墨铸铁曲轴的圆角

不适宜淬火强化，硬化层应离开

圆角3～6mm，使硬化区与非硬

化区交界处的残余拉应力远离圆

角，以提高疲劳强度，防止圆角

处应力过度集中而引起早期非疲

劳断裂。

5. 应用

球墨铸铁曲轴的感应淬火加

圆角滚压，被越来越多的曲轴生

产厂家所采用，该复合强化工艺

的合理使用会提高曲轴的疲劳强

度，且极大地改善表面粗糙度和

耐磨性，可操作性强。

下面是某型号的QT800-2四

缸曲轴进行中频感应淬火处理实

表1   淬火工艺参数

材质
功率

/kW

加热时

间/s

冷却时间

/s

余热

/℃

PAG淬火

冷却介质

（%）

冷却压力

/MPa

42CrMo 100±10 7～12 4～8
180～

220
浓度5～10 0.45±0.05

QT800-

2
80±10 7～9 3～5

180～

220
浓度6～10 0.35±0.05

图1   硬化层深度及表面硬度与

疲劳强度的关系
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载货汽车轮毂轴承外圈感应淬火

沈伟毅，黄志

载货汽车轮毂轴承应用于新

型16t载重汽车前轮上，是国内首

次把第二代汽车轮毂轴承产品系

列应用于国产载货汽车，以往该

载货汽车每个前轮上使用的是两

套圆锥滚子轴承，而我公司设计

为双列圆锥滚子轴承。外圈是一

个双滚道的轴承套圈，要求表面

感应淬火，其是轮毂轴承单元产

品加工的一道关键工序，为此对

其展开的试验具有重要的意义。

1. 感应淬火试验

使用双工位数控淬火机床，

样品为废套圈（见图 1），材

料50M n，设计一个单滚道感应

器（见图 2）。技术要求表面

硬度58～64H R C，淬硬层深度

≥1.5mm。

50M n材料应用于双列圆锥

滚子轮毂轴承单元的感应淬火，

以往没有根据技术要求准确制订

工艺参数或根据工艺参数准确预

测淬火结果的理论方法。因此，

需要进行样圈试验，才能制订出

合适的感应淬火工艺。

试验方法为：初步确定工艺

参数、设计感应器→对工件进行

感应淬火→检测工件淬火结果→

根据工件检测结果改进工艺参数

【摘要】进行了样圈的感应淬火试验，根据试验结果得出符合要求的工艺参数，可以应用到

轴承生产中。

例，其效果优于其他的表面热处

理。

（1）加工流程  金属型铸造

→正火处理→高温去应力回火→

粗加工→一次无损检测→感应

淬火→中温回火→二次无损检测

（检测淬火裂纹）→精加工。

（ 2 ）感应淬火的工艺规

范 根据曲轴感应淬火的技术要

求（见图2），制订感应淬火的

工艺参数（见表2）。

（3）设备和工装  设备是曲

轴专用的半自动淬火设备，晶匣

管中频电源，马鞍形感应器，浓

度5%～8%PAG淬火冷却介质。

（4）处理后的检验结果  曲

图2   球墨铸铁曲轴主轴颈淬火区   

表2   淬火工艺参数

位置
电压

/V

电流

/A

功率

/kW

加热时间

/s

冷却喷液

压力/MPa

喷液时间

/s

转速

/r·min-1

主轴颈 340±10 240±10 80±5 10±1 0.35±0.05 4±1 60

连杆轴颈 300±10 230±10 75±5 8±1 0.35±0.05 4±1 60

大盘 340±10 240±10 80±5 7±1 0.35±0.05 4±1 60

轴淬火后各轴颈的淬硬层为3.0

～4.0m m，淬火+回火后表面硬

度45～52HRC，淬硬区与侧面的

间距在5～6.5m m，淬硬区金相

组织为马氏体6～7级，无淬火裂

纹；淬火+回火后径向圆跳动量

≤0.5mm（测量中间主轴颈），

满足技术要求。
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