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Heat-treatment

中频感应淬火设备的调谐问题
■■ 林信智，江国清

中频感应淬火设备的调谐问

题既是个老问题又是个新问题。

所谓老问题，是中频感应淬火

设备已经问世多年，随时都在做

调谐的操作，但人们“对其所以

然”又说不清楚，致使许多感应

热处理工作者处于朦胧状态。所

谓新问题，是近十几年来国内大

量应用的“I G B T”新型的中频

电源，对其调谐问题，又要有新

的理解。然而，调谐是感应热处

理工作者的基本功，只有在理论

上理解调谐原理，才能准确而熟

练地掌握调谐方法。

调谐问题的系统研究是比较

复杂的，至少要制作系列的感应

器和工件，做大量的试验才能总

结出调谐的规律。现试图利用经

试验获得的中频发电机的调谐资

料，解决几种机型的调谐问题。

一、机式中频感应淬

火设备的调谐

感应淬火设备的调谐目的是

要中频电源输出最大功率（当

然，各电参数应运行在合理区

间）。调谐一般包括淬火变压

器匝比K的调整和补偿电容量C

的调整。二者之中K的调整是主

导，只有K选择正确，才能使得

内外阻抗匹配，是功率最大输出

的必须条件。补偿电容量C的选

择也很重要，它使振荡器谐振，

提高功率因数，C的调整操作较

为简便，判断也较为容易，为

此，C的调整本文从略。

中频发电机供电的中频感应

淬火设备组成示意如图l所示。

由图1可知，中频感应淬火

设备主要是由中频发电机供电

的淬火变压器与补偿电容并联的

L-C振荡器组成。由于淬火变压

器的一次绕组、二次绕组、感应

器及被加热的零件都是既有电感

L又有电阻R，所以在变压器支

路又相当于L-R串联电路。为便

于分析，我们把中频感应淬火设

备简化为图2所示的电路。

电工学知识告诉我们，当一

个单相交流电压U F加在L-C振荡

电路两端时，电容支路电流I c超

图1   机式中频感应淬火设备组成示意

1. 补偿电容器  2. 电流互感器  3. 输电线路  4. 中频接触器  5. 励磁电流表

6. 中频发电机  7. 中频电表  8. 电压互感器  9. 感应器及淬火零件  10. 中频感应淬火变压器 
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前电压U F90°，电感支路电流I L

滞后电压U F90°，而电阻R上电

流I R与电压U F同向，I L-R是I L与I R

的合成值，于是有图3所示的矢

量图。

输出功率P=UFIcosf

■■■■■■■■■■■■■■■=UFIR               ( 1 ) 

通过调谐使IC≈IL时，cos f≈1，

I≈I R，这时中频发电机输出功率P

达到最大值P E（也称额定功率），

即：

P=UFIR=PE              ( 2 )

用U F
2除以式（2）的两端，

则得：

发电机内阻抗

负载外阻抗

 

当 ZF = Z 

则 P=PE

由上面分析可知，要使中频

发电机输出最大功率P E，其条件

是负载外阻抗Z等于发电机内阻

抗ZF。这个过程称为阻抗匹配。

负载系统的外阻抗Z由以下

各部分组成：淬火变压器一次绕

组电感L 1、电阻R 1，淬火变压器

二次绕组电感L 2、电阻R 2，感应

器电感L 3、电阻R 3及淬火零件感

应加热层电感L 4、电阻R 4，以及

补偿电容所具有的容抗X C。也可

粗略获得：

淬火变压器二次回路总电感     

           L2'=L2+L3-L4

淬火变压器二次回路总电阻   

          R2'=R2+R3+R4

淬火变压器变压比为K时，负

载回路的总电感：

L=L1-K2L2'                 （3）

负载回路的总电阻：

 R=Rl+K2R2'               （4） 

负载回路的感抗X L、容抗

X C、感性电流I L和容性电流I C分

别为：

XL=2πƒL   进而

                  进而

式中，ƒ为电流频率。

若中频发电机满功率输出，

必须使cosf≈1 

即IL=IC     也即XL=XC

因负载回路的阻抗Z（也称

外阻抗）为：

由于 X=XL-XC=0 

所以Z=R    

    R=Rl+K2R'

      =Rl+K2（R2+R3+R4）

于是

ZF=Rl+K2（R2+R3+R4）  （5） 

欲维持式（5）左右相等，

其关键是选择K值。因为当中频

机组的容量和输出电压确定之

后，其内阻抗ZF就是一个常量。

例如，100kW、8kHz中频电

机在375V供电时，内阻抗

例如100kW、8kHz中频电机

在750V供电时，内阻抗

R 1是淬火变压器的一次绕组

的电阻，当二次绕组是一匝时，

K的数值就是一次绕组的圈数。

R 2是二次绕组的电阻，二次绕

组多数是一匝，有时是两匝。

R 1和R 2由变压器结构形式决定。

R 3和R 4分别是感应器的电阻和淬

火零件加热层的电阻，显然不同

形状、不同尺寸的淬火零件，将

有不同形状、不同尺寸的感应

器，自然有不同的R 3和R 4。当然

应该有不同的K值，由式中还可

看到，随R 3与R 4之和的增大，K

必然减小。综上所述，为使中频

系统的阻抗匹配，必须正确选取

K值，而K值又主要决定于R 3与

R4。

由式（5）可以看出，如果

R 1、R 2、R 3、R 4若能计算或若能

测量的话，K就可以计算出来。

遗憾的是上述参数即不能计算也

不能测量。造成两个“不能”的

主要因素是高（中）频电流的

“趋肤效应”和“临近效应”，

图2   中频感应淬火设备的等效电路

注：F为中频发电机；UF为中频发电机输

出电压；I为中频主回路电流；C为补偿电

容器；IC为电容支路电流；L为淬火变压

器一次绕阻、二次绕阻、感应器及淬火零

件的电感；R为淬火变压器一次绕阻、二

次绕阻、感应器及淬火零件的电阻；IL-R为

淬火变压器支路电流

图3   中频电路矢量图
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这两个效应使得高（中）频电流

在导体中依指数曲线形式存在，

被定义的“电流透入深度”之中

的各处电流密度不同，致使电阻

计算是困难的（因为R =U /I）。

同理，测量也是困难的。于是，

我们决定用试验的方法求K值。

二、机式1 0 0 k W、

8kHz中频感应淬火的求K
试验

1. 试验条件

中频发电机：苏式П B B -

100/8000，频率7 .85k H z、额

定电压U E = 3 7 5 V、额定电流

IE=296A、额定功率PE=100 kW、

功率因数 - 0 . 9（“ -”为电容

性）。

立式淬火机床：振荡回路

导线为厚6mm、宽80mm的纯铜

板，总长约1.3m。

淬火变压器：型号GP-010，

硅钢片铁心，一次绕组的匝

数是可变的，变化范围 5～ 2 4

匝，二次绕组为 1匝。试验感

应器为均圆环感应器，直径分

表1   试验记录

感应器编号

有效圈尺寸/mm
试件直径

/mm
变压器匝比K

补偿电容

/μF

中频参数

空载电压

/V

负载电压

/V

电流

/A

功率因数

cosφ

功率/

kW
直径

/mm

高度

/mm

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

22

22

22

32

32

32

42

42

42

52

52

52

30

50

70

30

50

70

30

50

70

30

50

70

18

18

18

28

28

28

38

38

38

48

48

48

19

20

21

18

19

20

17

18

19

16

17

18

38.45

41.75

43.32

36.52

36.97

36.17

37.32

37.32

36.57

36.82

35.37

35.37

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

375

375

380

380

380

380

380

375

380

380

380

280

280

290

295

290

290

290

295

290

290

295

295

-0.9

-0.9

-0.9

-0.9

-0.9

-0.86

-0.88

-0.9

-0.9

-0.9

-0.9

-0.9

85

85

85

95

87

85

87

90

90

92

92

95

别为22m m、32m m、42m m、

5 2 m m，高度分别为 3 0 m m、

50mm、70mm。感应器及试验零

件的参数和各种试验数据列于表

1。

利用表1数据，以K 值为纵

坐标，感应器有效圈高度h为横

坐标，绘制K-h-φ关系图（见图

4）。

2. K-h-φ关系图说明

（ 1 ） 直 径 < 1 8 m m 的 零

件，硬化层要求一般很薄，多

采用高频感应淬火（频率高于

100k H z），故不是本试验的对

象。同样直径>48m m的零件，

硬化层要较深，多采用较低的频

率，故φ＞48mm的零件也不是

本试验的研究对象，但本试验所

得的K-h-φ图中的大直径感应器

的K值推测线，经实践证明是正

确的。

（2）K 值得走势符合电工

学理论。按照导体电阻的计算公

式：

（6）

式中  ρ——导体的电阻率；
图4   各种圆环感应器中频感应淬火的

K-h-φ关系图

  l——导体的长度；

  S——导体的导电面积。

显然，当感应器高度h为定

值时，随着感应器内径f 的减

小，自然导致R 3、R 4减小，由式

（5）可知K值必然增加。同理，

当感应器高度h为定值时，随着

感应器内径f 的增加，将导致

R 3、R 4增加，K值必然减小。反

之亦然。

三、其他供电规格机

式中频感应淬火设备K值

（1）我们将试验的中频的
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参数重新命名P 1=P E=100k W、

U 1=U F=375V，中频发电机内阻

Z 1＝Z F1＝U 1
2/P 1＝1.406Ω，依通

过试验获得的淬火变压器匝比K

（以后均称为K 1）为基础，具体

数据由表1和图4获取，试求以下

几种供电规格中频发电机组供电

时的K值。

（2）求8k H z、100k W、

750V供电时的淬火变压器匝比K2

设 ： P 2 = 1 0 0 k W = P 1 ，

U 2=750V=2U 1，则中频发电机内

阻：

将Z2=4Z1代入式（5）得：

Z2=4Z1=4R1+4K1
2（R2+R3+R4）

令K2
2=4K1

2，则

（3）求8k H z、160k W、

375V供电时的淬火变压器匝比K3

设 P 3 = 1 6 0 k W = 1 . 6 P 1，

U 3=375V=U 1，则中频发电机内

阻：

将Z 3＝0.625Z 1代入式（5）

得：

Z3=0.625Z1

=0.625R1+0.625K1
2(R2+R3+R4) 

令K3
2＝0.625K1

2，则

（4）求8k H z、160k W、

750V供电时的淬火变压器匝比K4

设 P4=160kW=1.6P1，

U 4=750V=2U 1，则中频发电

机内阻：

将Z4=2.5Z1代入式（5）得：

Z4＝2.5Z1

=2.5R1+2.5K1
2(R2+R3+R4）

令K4
2=2.5K1

2，则

（5）求8k H z、200k W、

375V供电时的淬火变压器匝比K5

设 P 5 = 2 0 0 k W = 2 P 1 ，

U5=375V=U1，则中频发电机内阻：

将Z5＝0.5Z1代入式（5）得：

Z5＝0.5R1+0.5K1
2(R2+R3+R4）

令K5
2=0.5K1

2，则

（6）求8k H z、200k W、

750V供电时的淬火变压器匝比K6

设 P 6 = 2 0 0 k W = 2 P 1 ，

U6=750V=2U1，则中频发电机内阻：

将Z6=2Z1代入式（5）得：

Z 6=2Z 1=2R 1+2K 1
2(R 2+R 3＋

R4)

令K6
2=2K1

2，则

将上述情况总结纳入表2。

表2说明：

①若干年前，在某大型工厂

的生产线上，有多种规格的中频

发电机组用于中频感应淬火。实

际参数证明表2提供的K值基本

是正确的。仅举一例，后制动凸

轮轴的轴颈中频感应淬火是两台

100kW、8000Hz机组并联供电，

供电电压750V，淬火感应器内径

43mm，高度70mm。由图4查得

淬火变压器匝比K ≈19，表2提供

的变换系数为1.4，计算结果匝

比K为26.6，生产实际使用的匝

比K为27。

②应该说明，上述各种供电

条件下的K值，均是中频发电机

满功率输出（或接近满功率输

出）时的匝比值，即设备调谐良

好(cosφ≈l）时的匝比值。但有时

因零件的淬火面积较小，所用功

率较小，不需要中频发电机满功

率输出，自然不需要设备调谐良

好，所用匝比与表2推荐值不同，

也是可以的，不会有其他不利问

题出现，只会增加无功损失。还

有，一台中频感应淬火设备上要

做多种零件，为了减少调整的麻

烦，使用一种匝比淬火，设备难

以做到良好调谐，所用匝比与表2

推荐值不同也可以，无非浪费一

些电能，倒也无关大局。

四、IGBT中频感应淬

火时求K

作为感应淬火的I G B T电源

已经大量应用了。它具有多方面

表2   各种规格机式中频的淬火变压器匝比K值

序号 中频发电机型号
额定功率

/kW

输出电压

/V

发电机内阻

/Ω
淬火变压器匝比

1 BPSD100/8000 100 375 1.406 K

2 BPSD100/8000 100 750 5.625 2 K

3 BPSD160/8000 160 375 0.878 0.8 K

4 BPSD160/8000 160 750 3.512 1.6 K

5 2*BPSD100/8000 200 375 0.703 0.7 K

6 2*BPSD100/8000 200 750 2.813 1.4 K

 注：K前的数字称为匝比变换系数。
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的优点：①频率范围广，可以是

中频（1～10kHz），也可以是超

音频（10～100kHz）。②转换效

率高，节能效果显著，其功率因

数接近1，可减少输入功率22%

～30%。③整台设备结构紧凑，

外形尺寸小，节省空间。④保护

电路完善，可靠性高。⑤电源内

部和输出端没有高电压，安全性

好。它完全取代了机械式中频感

应发电机，部分取代了晶闸管

（SCR）电源。但是，关于IGBT

中频淬火设备的调谐很少有人研

究，做以下尝试，抛砖引玉。

还 是 利 用 机 式 8 k H z 、

P1=100kW、U1=375V，发电机内

阻Z1＝1.406Ω的情况下，通过试

验获得的K值为基础，经过以下

的计算，试图求出I G B T电源几

种供电规格下的K值。

（1）求IGBT中频：8kHz、

P 7=100kW=P 1、U 7=550V=1.47U 1

时的K7值

IGBT电源内阻：

将Z7=2.16Z1代入式（5）得：

Z7=2.16Rl+2.16K1
2(R2+R3+R4）

令  K7
2=2.16K1

2   

则

（ 2 ） 求 I G B T 中 频 ：

8 k H z、P 8 = 1 6 0 k W = 1 . 6P 1、

U8=550V=1.47U1时的K8值

IGBT电源内阻： 

将  Z 8=1.35Z 1代入式（5）

得：

Z8=1.35Rl+1.35K1
2(R2+R3+R4）

令  K8
2=1.35K1

2   

则

（ 2 ） 求 I G B T 中 频 ：

8 k H z 、P 9 = 2 0 0 k W = 2 P 1、

U9=550V=1.47U1时的K9值

IGBT电源内阻：

将Z9=1.08Z1代入式（5）得：

Z9=1.08Rl+1.08K1
2(R2+R3+R4）

令  K9
2=1.08K1

2   

现将IGBT三种电源的K值集

中于表3。

 IGBT中频淬火设备调谐的

几点说明：

①IGBT中频电源的内阻抗是

动态阻抗，即任何时候内阻抗均

为Z F=U/I，所以IGBT中频的调谐

是比较容易的，但若获得最大功

率也是不轻松的。在调谐时会出

现几种可能：一是接通中频电源

后，电源立即“跳掉”，此时多

半是补偿电容过多，“过电流保

护”动作，切断电源，这时应该

减少电容；二是接通中频电源，

电源还是“跳掉”， 这时可能是

一次绕组匝数太少，即K太小之

故，造成中频电流太大，当然应

增加匝数；三是接通中频电源，

电源表现正常，只是功率小些，

说明K是对的，随之应适当增加

电容，可看到电流增加，功率也

增加。

②I G B T中频电源与机式中

频电源不同，它的频率变化、可

调。频率决定于振荡器的频率，

而振荡器频率又与感应器的结

构、尺寸关系很大。

如接通中频电源，发现频率

过高，要想降低频率，根据公式

（2πƒ）2=1/LC，增加L或增加

C，均可降低频率ƒ。反之亦然。

③要使IGBT中频输出最大功

率，必须让它输出最大电流（额

定电流）I E，而I E=P E/U E，即设

备铭牌上标出的额定功率P E除以

额定电压U E，这里假定功率因数

cosφ≈1，实际IGBT功率因数也

比较高的，一般在0.95左右。

④表3是将IGBT选K的频率

设定为8k H z，这是中频感应淬

火的常用频率，很多汽车零件

用8k H z频率都能调试合格。而

且8～12kHz的K是相同的或相近

的。

⑤表3使用举例。例如有一

直径56mm的小轴，其淬火层深

度为2～4mm，预计中频感应淬

火功率80k W左右，连续淬火。

确定使用I G B T设备，设定设备

频率8~10kHz、功率100kW、输

出电压550V。选淬火感应器直径

62mm、高度10mm。在图4上选

出K值为14，再乘以表3的系数

1.47，即可获得淬火变压器匝比

为20.58，实际使用的匝比可能

是18~22。K值要经过试用的。

表3   三种供电规格的IGBT在8kHz时中频感应淬火变压器匝比K值

序号 中频电源型号
额定功率

/kW

输出电压

/V

电源内阻

/Ω

淬火变压器匝比

K

1
BPSD100 / 

8000
100 375 1.406 K1

2 IGBT 100 550 3.04 1.47K1

3 IGBT 160 550 1.9 1.16K1

4 IGBT 200 550 1.52 1.04K1

 注：K前的数字称为匝比变换系数。
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I 感应热处理nduction
Heat-treatment

轮毂轴管感应淬火工艺优化

■■ 牛恩来，赵俊平

轮毂轴管（见图1）又称半

轴套管，主要用于载货汽车驱

动桥两端的轮边支承，在车辆行

驶过程中不仅承受整车及所载货

物的重量，而且随着路况的变化

还要承受复杂的交变应力，因

此，需对轮毂轴管表面进行感应

淬火以提高其强度及耐磨性。本

文主要针对轮毂轴管两种强化工

艺——分段感应淬火工艺技术和

整体一次感应淬火工艺技术的优

劣性进行对比，以此推动更先进

的技术在新产品中的应用，实现

提高产品性能，降低生产成本的

目的。

1. 分段感应淬火工艺技术

当前国内主要车桥生产厂家大

部分都设计采用复杂台阶的轮毂轴

管结构，由于轮毂轴管特殊结构，

目前感应淬火强化多采用分段多

次进行。如图1所示，淬火强化区

域包括两段外圆柱面及三个过渡圆

角，淬火区域比较复杂。

分段感应淬火技术有以下缺

点：

（1）轮毂轴管有两段不连

续的淬火区，分两道工序淬火，

所需感应器品种多。

（2）淬火变形超差造成废

品率较高，且分段淬火生产节拍

慢、成本高、工人劳动强度大。

（3）分段感应淬火形成的

中间淬火软带（见图1）降低了

轮毂轴管的强度，由于淬火硬化

区和软带硬度相差大，进入磨削

工序软带部位表面粗糙度偏低，

影响磨削质量。

（4）分段感应淬火技术中

圆角2靠圆角1的热传导带起来，

台阶尖角部位存在明显的过热问

题。

（5）分段感应淬火使零件

储热少，自回火开裂风险增大。

对于以上分段感应淬火技术

所带来的缺点，其中淬火变形问

题可以采取加大磨削余量的办法

解决，但会增加部分磨削加工的

成本；其他缺点在使用分段淬火

图1   轮毂轴管分段感应淬火区域分布示意

因现场的设备状况（主要指振荡

回路状况）与试验的设备不尽

相同，所以确定的K值可能有出

入，需要调整是不奇怪的。

⑥串联两圈感应器的求K方

法，将两圈的圆周长相加成为一

个圈，再以此圈的φ及h，在图4

上查得K 1乘以表3的系数即可获

得K值。

五、结语

（1）由于高（中）频电流

“趋肤效应”和“临近效应”的影

响，使得淬火变压器绕组和感应器

的阻抗不能计算，也不能测量。

（2）本文利用试验方法求
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出8kHz、100kW、375V供电的

机式中频感应淬火变压器的匝比

K值。

（3）以上述K值为基础，利

用电工学理论计算出各种供电规

格的机式中频感应淬火变压器匝

比K值和常用几种IGBT中频感应

淬火变压器匝比K值。


