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法兰盘内花键感应淬火缺陷分析及

工艺改善
  孙晓兵，吕金根，陈德营，穆玉芹

推土机的动力传动主要依靠

多级齿轮减速，通过齿轮毂花键

联接将动力传到毂或法兰盘上，

最终通过毂或法兰盘将动力传递

到履带总成上实现推土机行走。

推土机工作环境较为恶劣，沼

泽、矿山、沙漠等环境条件要求

推土机要有足够的动力，大扭矩

动力的传递必然要求各连接部件

要有足够的强度，很小的瑕疵就

可能造成推土机无法行走，因此

终传动部件热处理质量对推土机

整体质量有着重要的影响 [1]。通

过对我公司某型号推土机法兰盘

的感应淬火质量情况进行统计，

其内花键一次交检不良率高达

20%，不但影响产品质量同时增

加了成本，对不良工件进行原因

分析有助于改善产品质量。

1. 生产过程分析

法兰盘材料为40C r M n，内

花键（φ280mm×90mm）模数

5，需要感应淬火部位为P部，硬

度要求50～60HRC，齿沟硬化层

≥0.5mm，在内花键两端各留有

10mm非感应区，法兰盘结构如

图1所示。

（1）感应方式  法兰盘感

应过程采用整体加热淬火方式，

即根据感应淬火区域大小设计

感应器，加热过程中感应器位置

固定，同时对感应区域加热，当

加热到一定程度后停止加热并

上移感应器，使用喷水器喷射

淬火冷却介质AQ251（水溶性聚

合物），对加热区域进行淬火冷

却，发生马氏体转变。

（2）感应过程  感应过程

在我公司G4机床上完成，设备

功率为4 0 0 k W、额定频率8～

摘要：推土机法兰盘是推土机核心部件，法兰盘内花键采用整体加热淬火方式，热处理后的不良率在20%左右，分析其原因

主要有比功率小、加热时间长及感应器位置不易控制引起。通过变更淬火方式由整体加热淬火改为连续扫描加热淬火方式，

使内花键感应变形及裂纹问题得到解决，通过测量采用连续扫描加热淬火方式内花键整体齿顶圆没变化，M值收缩0.20～

0.36mm，变形规律一致可控。
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14k H z，设备输出功率受负载

（感应器）影响，输出功率为

240kW，加热时间为35s；内花

键上下两端各留有10mm非感应

区，感应器与工件内表面间隙为

2～3mm，感应器上下位置难以

控制，造成工件内花键上下两端

的非感应区尺寸变化大，一端非

感应区尺寸为0～18mm。图2所

示为整体加热淬火感应器图样及

实物，图3所示为感应器与工件

相对位置。

（3）感应热处理质量  对

法兰盘质量问题进行统计（见表

1），法兰内花键感应淬火不良

率达20%，其中变形问题占不良

率65%，裂纹率占35%。

图1   法兰盘结构
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2. 工件感应缺陷问题分析

（ 1 ）工件内花键变形问

题  对生产过程进行分析，设

备输出功率为240kW，工件加热

面积为844c m2，加热比功率为

0.284kW/cm2，相对较小，为使

内花键整体达到合适温度，需延

长加热时间达35s，加热时间长

使得感应加热层较深，工件在喷

液淬火过程中发生组织转变的体

积大，加热冷却区发生马氏体转

变固溶度减小，使得体积增大，

在工件组织转变区内产生很大的

内应力，由于整个内花键表面都

处于组织转变范围，在内应力作

用下工件发生较大变形 [2]，根据

测量上下内花键齿顶圆成喇叭口

形，尺寸差达0.3mm。

（ 2 ）工件内花键裂纹问

题 对内花键裂纹进行统计，感

应裂纹主要发生在上下两端尖角

部位。工件在加热过程中由于磁

感线分布不均，使得工件中间加

热快两端慢，如果加热过程中感

应器位置控制不当，感应器偏上

或偏下，会在工件一端尖角处形

成磁感线聚集，尖角加热快，淬

火过程中尖角产生应力集中，易

产生裂纹。

3. 改善方案

通过对法兰盘内花键感应淬

火质量问题进行分析，可以看出

主要有以下两方面：

（1）受感应器限制，输出

功率小，比功率不足，加热时间

长。

（2）感应器相对位置不易

控制，使得工件内花键两端非感

应区尺寸变化大。

针对以上问题，我们改整体

加热方式为连续扫描加热淬火方

式。连续扫描加热方式，即使用

相对较窄的感应器（采用一匝感

应器结构下端连接喷水器，如图

4所示），对小范围区域进行加

热淬火，通过移动实现对所要求

区域的加热淬火，如图5所示。         

连续扫描加热淬火过程工艺

参数见表2。连续扫描加热感应

过程中加热带相对较窄，冷却组

图2   集中加热感应器图样及实物

表1   法兰盘质量问题统计                               （件）

统计总数 变形件数 裂纹件数 问题件总数

84 12 5 17 

图4   连续扫描加热淬火感应器 图5   连续扫描加热淬火过程

表2   连续加热淬火工艺参数

电压/V 电流/A 频率/Hz 移动速度/mm·min-1 淬火硬度HRC 备注

295 72 11200 200 52～59 无损检测无裂纹

织转变仅发生在加热带区域，上

下未加热区域对加热区域组织转

变有阻碍其变形的作用，有效控

制其圆度；感应器较窄操作人员

可观察范围较大，可有效控制感

应器起始位置，有效避免上下两

端尖角裂纹。

对连续扫描加热淬火方式生

产工件进行尺寸测量，见表3。

通过测量及分析结构可以看出，

图3   感应器与工件相对位置
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工件变形量较小，整体齿顶圆没

变化，M值收缩0.20～0.36mm，

变形规律一致可控。淬火硬度检

测见表4。

对连续扫描加热淬火法兰盘

回火状态进行剖切检测，图6所

示为金相组织，表5为检测项目

汇总。
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表4   淬火硬度检测情况                            （HRC）

位置点编号 A点 B点 C点

1 52、55、53 56、55、54 52、54、57

2 58、56、55 56、57、57 54、56、57

3 55、58、59 57、59、56 57、54、58

4 57、53、55 56、58、54 55、54、58

图6   金相组织

表5   检测项目汇总

项目
金相组织

（GB/T  9211—2008）
硬化层/mm

（QC/T  26—1999）
表面硬度HRC

（GB/T 4340—2009）
晶粒度/级

结果 回火马氏体4级
齿顶:2.0
齿沟:0.8

齿沟:52 8

表3   连续扫描加热淬火法兰盘内花键尺寸测量情况              （mm）

淬火

工艺
连续加热淬火

位置

点
淬火前 A点 B点 C点 综合变形情况

编号 M值 内齿顶 M值 内齿顶 M值 内齿顶 M值 内齿顶 M值
内齿顶

椭圆度

1 248.7 φ270.22 248.5 φ270.2 248.4 φ270.2 248.45φ270.18 缩0.2～0.3 0.02

2 248.4 φ270.15 248.04 φ270.1 248.1 φ270.18 248.16φ270.14 缩0.24～0.36 0.06

3 248.5 φ270.24 248.25φ270.22 248.18 φ270.2 248.22φ270.21 缩0.25～0.32 0.02

4 248.6 φ270.16 248.32φ270.12 248.26φ270.14 248.35φ270.10 缩0.28～0.34 0.04

4. 结语

（ 1 ）通过对推土机法兰

盘、花键整体加热淬火工件缺陷

分析，受负载（感应器）影响，

设备输出功率小，比功率低，从

而加热时间长，引起产品变形

大；由于工件尖角部位磁感线集

中、加热快，以及感应器位置控

制不当等，易引起裂纹。

（2）连续扫描加热淬火方

式可对较小区域进行加热淬火，

加热带上下未加热区对加热淬火

带组织转变区有很好的阻碍变形

作用。
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