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曲轴感应热处理强化在整个

曲轴加工线上有着特殊的地位，

一旦变形超差或热处理质量不合

格，热处理加工环节就会成为整

个生产环节的“瓶颈工艺”；曲

轴感应淬火（见图1）引起的变

形是生产中的常见问题，其变形

量的控制对曲轴的加工及使用性

能有深远的影响；因热处理过程

的影响因素较多，导致其变形量

不易受控，而是在一个合理的范

围内波动，热处理变形量的大小
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曲轴感应淬火变形超差原因分析

严重影响后续的精加工量，热处

理变形量过大会致曲轴精加工量

大，增加机械加工成本，降低加

工效率；热处理变形量过大可能

使曲轴出现偏磨或黑皮现象，直

接导致曲轴性能降低或最终报

废。本文通过对影响曲轴感应淬

火变形相关因素的分析，找到了

曲轴感应淬火变形超差的原因，

提出了相应的解决措施。

一、问题现状

某发动机厂为保证后续的

精加工及磨削工序的效率与经

济性，在无需校直条件下对某

曲轴感应热处理变形量控制在

0.35mm以内（淬火变形量如果＞

0.35mm，就会出现磨偏量大，淬

硬层不均匀，曲轴性能下降或者

直接导致整根曲轴报废）。

很长一段时间内，某曲轴的

感应淬火变形量均＞0.4mm（测

量状态及结果见图2、图3），必

须经过校直后才能进入机加工环

节，曲轴变形量超差已经严重影
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摘要：通过对影响曲轴感应淬火变形相

关因素的分析，找到了曲轴感应淬火变

形超差的原因，提出了相对应的解决措

施。改善后曲轴的变形量保持在0.2mm

以内，变形量控制的比未超差之前更

好。
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响生产节拍，因此我们将曲轴感

应淬火变形原因分析作为现生产

质量改善项目进行研究。

二、影响曲轴感应淬火

变形的因素

1. 内因

我们认为主要是感应热处理

过程因组织发生变化产生的组织

应力

（1）曲轴毛坯锻件质量的

影响 毛坯化学成分通过影响钢

的淬透性、组织的比体积和残留

奥氏体量等影响工件的变形；原

始组织如碳化物的形态、大小、

数量及分布，合金元素的偏析，

应力状态，以及锻造质量和轧制

形成纤维的方向等均对曲轴的变

形产生影响。

（ 2 ）曲轴尺寸结构的影

响 曲轴是典型的不对称复杂零

件，淬火区域不规则，受热不均

匀，极易产生变形。曲轴最易引

发变形的部位为连杆曲柄与轴颈

连接处 ，如图4所示。                                                

曲轴圆角淬火强化时因金相

组织转变而产生组织应力，当组

织应力大于材料的屈服强度时

曲轴会发生塑性变形；在淬硬层

深度满足技术要求的前提下，淬

硬层深度越大，曲轴的变形量越

大。

2. 外因

我们认为主要是感应热处理

过程中曲轴自身所承载的外力。

曲轴感应淬火在曲轴专用淬

火机床上进行，曲轴的固定采用

以三爪自定心卡盘夹住大头端，

小头端为辅助定位套筒的方式，

图1   曲轴感应淬火机床

图2   曲轴变形量的测量

图3   某时间段曲轴变形量测量结果

图4   曲轴复杂结构示意

期间检测次数
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如图5所示。

淬火过程中曲轴主要受到4

个外力的共同作用来完成这一工

序，其分别是曲轴自身重力、径

向压力、端部的轴向夹紧力以及

曲轴承受的弯矩（见图5b）。

（1）曲轴自身重力  在实

际生产中可忽略不计。

（2）径向压力  由变压器

及感应器浮动机构施加，在曲

轴的感应淬火过程中是随时变化

的。

（3）轴向夹紧力  专用淬

火机床的床头及床尾夹持曲轴时

产生；由于实际生产中设备采用

专用套筒床尾，消除了轴向的夹

紧力，因此可忽略不计。

（4）弯矩  头架液压卡盘

与尾架套筒因同轴度等因素导致

的弯矩。

三、曲轴变形影响因素

的检测分析及采取的措施

1. 曲轴毛坯锻件质量

曲 轴 毛 坯 采 用 非 调 质 钢

48MnVS，由公司内部锻造厂加

工，对不同炉号和批次的材料成

分、原始组织及锻件质量进行检

测，均未发现异常现象，可排除

曲轴毛坯质量的影响。

2. 曲轴淬火用感应器及淬

火技术要求

曲轴淬火用感应器（见图

6）主要是确定感应器有效圈的

角度及硅钢片使用的合理性、感

应器定位块的磨损程度及有效圈

与曲轴表面之间的间隙等，确保

电源有效功率的输出及曲轴感应

器的加热效率。经检测感应器有

图6   曲轴感应淬火及所用感应器

图7   曲轴淬硬层深及淬火组织

（b）

图5   曲轴的固定方式及受力示意

（a）

效圈及定位块尺寸等符合图样尺

寸要求，可正常使用。

淬火技术要求主要是检测淬

硬层的硬度、层深、金相显微组

织，以保证淬火质量。在此过

程中检查发现淬火硬度、淬硬层

深及组织（如图7所示）能满足

技术要求；由于淬硬层深度大

于技术要求的最小值，因此适

当降低曲轴淬火功率或者减少

加热时间，以减小曲轴的变形

量。实际操作中曲轴加热功率由

140kW降低至130kW，或者加热

时间由19s减小至17s，变形量有

所改善，变形量由0.6mm减小到

0.5mm，仍达不到技术要求。
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3. 曲轴尺寸结构

曲轴易变形的部位为连杆曲

柄与轴颈连接处，其结构是不能

够更改的，因此只能改变连杆

颈、主轴颈相互间的淬火顺序并

测量其变形量，测量结果显示无

论连杆颈先淬火还是主轴颈先淬

火，其最终变形量基本上保持一

致。

4. 径向压力

曲轴在淬火过程中，感应器-

变压器和配重之间用弹簧拖链连

接，构成一套淬火浮动机构，一

方面是方便感应淬火结束后感应

器的提升，另一方面是减轻曲轴

所承受的径向力，防止在感应淬

火过程中的弯曲变形，如图8所

示。    

径向压力大小是曲轴淬火质

量好坏的重要影响因素，曲轴旋

转淬火时既要保证感应器跟随曲

轴转动且定位块与曲轴贴合，又

要保证感应器不能完全压在曲轴

上面，减小对曲轴变形的影响；

本项检查是让设备进行空运转，

运行过程中检查浮动机构与曲轴

是否出现干涉或发卡现象；同时

人工上推感应器观察其是否能自

动上浮。经过检查浮动机运行正

常，可排除径向压力对曲轴变形

的影响。

5. 头架液压卡盘与尾架套

筒的同轴度

用专用芯棒检查并调整头尾架

的同轴度。调整后跳动0.10mm，

芯棒母线0.30mm，均好于曲轴未

出现变形超差之前水平；同时检查

并调整卡盘夹紧力，判断方法为：

在三爪自定心卡盘与曲轴端面之间

放置相同厚度塞尺，卡盘夹紧后塞

尺与曲轴表面间应无间隙或不能拔

出，数次测试检验其稳定性。检查

过程中发现卡盘其中的一个卡爪存

在磨损现象，致使曲轴旋转过程中

出现滑移，淬火过程中承受一定的

弯矩，最终更换新的卡爪并且按照

上述方法进行调整，减小或消除淬

火过程中曲轴所承受的弯矩。

四、改善效果

经过对影响曲轴变形的诸多

因素进行检测分析并采取相对应

的措施，曲轴感应淬火变形量

得到了改善。经过一段时间小批

量试验验证，曲轴的变形量保

持在0.2mm以内（测量结果见图

9），变形量控制得比未超差之

前更好。

图8   曲轴感应淬火浮动机构

图9   曲轴感应淬火变形量对比
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五、结语

（1）对影响曲轴感应淬火

变形的因素进行详细检测分析，

找到了导致曲轴感应淬火变形的

原因。

（2）造成此批次曲轴感应

淬火变形超差的原因：头架液

压卡盘与尾架套筒同轴度超差、

液压卡盘卡爪磨损、加热功率过

高。

（3）根据导致曲轴感应淬

火变形的原因，采取了合理的措

施，改善了曲轴的变形量，且变

形量控制得比未超差之前更好。
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