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一种大尺寸连接盘内花键感应热处理

变形控制
  王孟，李炎，王忠

感应热处理具有耗能低、无

排放、无污染、成本低，以及适

合批量生产等优点，使用越来越

广泛，但是对于部分大尺寸、不

规则薄壁件来说，感应淬火存在

较大的变形问题。我公司生产的

一种连接盘内花键感应淬火后存

在较大的变形，且有一定的锥度

变形，后续需采用精加工工序修

复变形，这样不仅降低了生产效

率，增加了生产成本，同时由于

表面硬化层被加工掉一部分，降

低了表面的压应力，产品使用寿

命降低。本文通过感应热处理工

艺改善，圆满解决了淬火后变形

大、锥度的问题，取消了淬火后

的加工工序。

1. 连接盘及感应热处理概况

连接盘材质为40C r M n，硬

化层深度4.0～6.0mm，表面硬度

52～60HRC，连接盘的结构如图

1所示。该连接盘的主要工艺过

程为：下料→锻造→正火→粗车

→调质→精车→插齿→滚外齿→

感应淬火→回火→硬插齿。

根据工件材料、结构、相关

技术要求、设备等情况，确定连

接盘的感应器结构及工艺，感应

器结构如图2所示。感应器体由

纯铜板加工后折弯焊合制成，内

侧布有硅钢片制成的导磁体，

下端安装有淬火喷液装置。连接

盘采用直接加热淬火方式，加热

完成后，感应器的喷水器提升至

原加热位置进行喷水冷却。由于

连接盘尺寸较大，现有设备功率

较小，且加热面积大，需要的加

热时间较长，存在较大的变形情

况。

工件感应淬火、回火后检

测项目及结果见表1，硬度符合

要求，M值变动量在0.10m m左

右，圆度0.10m m左右，工件出

现不同程度椭圆变形，且存在

0.05m m左右的锥度，齿形齿向

精度较差，无法满足装配要求。

为解决变形问题，后续采用了硬

插齿加工修复变形，修复后圆度

控制在0.01m m左右，齿形齿向

精度可达到8级。锥度变形主要

图1   连接盘零件

图2   连接盘原感应器示意

表1   连接盘感应淬回火后检测数据

序号
硬度检测 

HRC
M值检测/mm

M值变动量

/mm
锥度

/mm
圆度

/mm

1 56、58、60
   268.98、 268.99、

268.98、269.09
  0.10  0.05 0.11

2 57、60、59
   268.99、268.98、

268.98、269.09
0.11  0.05 0.10

3 59、57、56
   268.98、268.97、

269.02、269.07
0.10 0.04 0.10
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表现为喇叭口，上端尺寸小、下

端尺寸大，如图3所示。

剖切感应淬火后连接盘，感

应淬火处的硬化层分布情况如图

4所示，从硬化层分布情况可以

看出左端硬化层较深，右端硬化

层较浅（试块垂直切割后横向放

置，左端对应连接盘上端，右端

对应下端），与检测结果的锥度

变形分布情况相对应。对于该件

来讲花键主要起连接作用，对圆

度要求较高，而对齿形齿向精度

要求并不高，如果淬火后尺寸、

圆度可以满足要求，可不进行精

加工。

2. 原因分析及改进措施

连接盘感应淬火变形量大主

要是由于工件结构问题造成：工

件花键处结构不对称，轮辐处于

花键的下端，感应加热花键时下

端花键处的热量向轮辐传导散热

较多，从而造成达到淬火温度的

加热层较浅，淬火后硬化层浅，

马氏体组织转变量少，圆周方向

收缩量较小，另一方面轮辐具有

一定支撑作用，可阻止下端花键

的收缩变形；而上端花键处于突

出状态，不与轮辐直接相连，无

法直接向轮辐处传递热量，热传

导散失热量较少，达到淬火温度

的深度较下端深，淬火后硬化层

较深，马氏体组织转变量大，同

时轮辐的支撑作用小，圆周方向

收缩变形量大（见图5），最终

造成变形量较大和形成锥度。另

一方面，由于受限于设备功率

小，无法输出较大的功率，势必

需要延长加热时间来达到需要的

淬火温度，加热时间长会增大变

形；同时感应器加热和喷水冷却

采用分体式结构，加热完成后需

要将喷水器移动至加热位置进行

喷水冷却，这样移动过程需要一

段时间，加大了下端的热量传

导，增大了变形。

针对上述原因分析，我们决

定采用以下改善措施：

（1）设计直喷式感应器，

该种感应器可实现加热后直接喷

水淬火，缩短了加热和淬火间隔

时间，有助减小变形，直喷式感

应器结构如图6所示。

（2）改善工艺过程，增加

感应加热预热和均温工序。预热

工序可对花键部位进行一段时间

的预热（加热温度控制在500℃

左右，不影响轮辐处的调质组

织），均温时可将热量传递至轮

辐处，使轮辐具有一定的温度，

减小轮辐处和花键处的温度差，

减小热应力，同时还可减少后续

加热时花键向轮辐两端的热量传

递，有助于增加下端硬化层，改

善变形情况。 

3. 效果确认

使用新设计感应器并采取

增加预热均温工序生产一批工

件，检测结果见表 2，表面硬

度满足要求，淬火后M值变动

量控制0 . 0 2 m m以内，圆度控

制在0.02m m以上，锥度控制在

0.01m m以内，圆度及锥度均控

制在合理范围内，满足技术要

图3   锥度变形情况示意

图4   连接盘硬化层分布情况

求，感应热处理后可进行装机，

不需要后续进行硬插齿修复变

形，齿形齿向检测结果达到9级

以上，同样满足要求。

剖切生产工件后硬化层分布

情况如图7所示。从图7可以看

出，两端硬化层较为均匀，较原

图5   热量传导

图6   直喷式感应器示意

表2   连接盘感应淬火回火后检测数据

序号 硬度检测HRC M值检测/mm M值变动量/mm 锥度/mm 圆度/mm

1 56、58、60
268.98、268.99、
268.97、268.98

0.02 0.01 0.02

2 57、60、59
268.99、268.98、
268.97、268.99

0.02 0.01 0.02

3 59、57、56
268.96、268.97、
268.96、268.96

0.01 0.00 0.02

图7   连接盘感应淬火后硬化层分布情况
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IIa弹簧材料局部感应加热退火

工艺研究
  姜林

弹簧是量大面广的基础零件，

对于动力机械、仪器仪表及武器中

的控制性元件都是非常关键的零

件，其基本功能是利用材料的弹性

和弹簧的结构特点，以便达到缓冲

或减振、控制运动或复位等目的。

针对碳素弹簧钢丝，材料牌号为

IIa，图样要求局部退火，没有任何

相应的标准中规定IIa材料的局部退

火的工艺参数，通过试验达到局部

退火状态，以得到较低硬度并接近

于平衡状态的组织，从而改善金属

或合金的物理、化学、力学性能，

稳定尺寸和形状，改善组织，为后

道弯钩工序作准备，此项弹簧局部

退火的目的是容易弯钩，保证装配

后对弹簧销起到限位作用。

1. 局部退火工艺参数的确定

IIa弹簧材料属于形变强化弹

摘要：弹簧制造材料为IIa冷拉碳素弹簧钢丝，其抗拉强度为1863～2255MPa，硬度高。弹簧钳工纯手工操作无法弯制，IIa材

料在标准中规定只有回火工艺参数260～300℃，没有任何相应的标准中规定IIa材料的局部感应加热退火工艺参数，由于无工

艺参数，造成无法退火，由于硬度高，给后续钳工工作带来了很大困难。对IIa采用局部感应加热退火，既保证了弹簧整体强

度，又有效降低了弹簧局部硬度，从而实现了零件局部退火，硬度降低的目的。

关键词：弹簧；局部退火；工艺参数；强度；硬度

簧钢，以冷变形（冷拉或冷轧）

状态供货，绕制弹簧后进行去

应力回火，使弹簧定形。这种

钢丝在成形前已经具有很高的

强度和足够的塑性和韧性[1]，标

准中只规定了回火工艺参数260

～300℃，没有规定任何其他的

热处理工艺参数，经翻阅航空材

料手册、航空弹簧钢丝等资料

和咨询其他有关单位，确定 I I a

工艺硬化层分布情况大幅改善，

硬化层深度检测结果为3.5mm，

硬化区组织为回火马氏体，晶粒

度为9级，如图8a所示；轮辐靠

近花键处组织为回火索氏体，晶

粒度为8级，如图8b所示，增加

预热及均温工序未对该处金相组

织造成影响。通过上述分析可以

看出，改善后的尺寸、金相组

织、硬化层分布等检测结果满足

设计要求。

（a）硬化区组织                                                                   （b）轮辐处组织

图8   金相组织 （500×）

  20170915
作者简介：王孟、李炎、王忠，山推工程机械股份有限公司。

4. 结语

我公司通过实施对大尺寸不

规则薄壁件感应淬火变形的控制

措施，提高了产品感应热处理质

量，减小了变形，取消了后续精

加工工序，降低了生产成本，提

高了生产效率，可为同类件的生

产提供参考。
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