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齿圈感应淬火

  李凤海，李伟

化学热处理和感应热处理是

钢铁零件表面热处理强化的两种

主要热处理工艺方法，以使零件

具有“表硬里韧”的力学性能。

感应淬火因工艺简单，零件变形

小，可对零件进行局部处理，生

产效率高，节能，清洁生产、环

境污染少，以及工艺过程易于实

现机械化和自动化等优点而得到

广泛的应用。

齿圈（包括外齿圈和内齿

圈）作为常用的机械传动零件，

特别是大直径齿圈通过感应淬火

工艺进行表面强化应用相当普

遍。

一、齿圈感应淬火常

用方法

齿圈感应淬火有四种，沿齿

沟感应淬火（gap-by-gap）、逐

齿感应淬火(tooth-by-tooth)、回

转感应淬火(spin hardening)、双

频感应淬火。沿齿沟感应淬火、

逐齿感应淬火工艺特别适用于直

径大（可达2.5m以上）、模数大

的外齿圈和内齿圈，但不适用于

小直径和小模数（模数小于6）

齿轮。

1. 沿齿沟感应淬火

使齿面和齿根得到硬化，齿

顶中部无淬硬层（见图1）。此

法热处理变形小，但生产效率

低。

2. 逐齿感应淬火

齿面硬化，齿根无硬化层，

提高齿面的耐磨性，但因热影响

区的存在，会降低齿的强度，如

图2所示。

3. 回转感应淬火

单圈扫描淬火或多匝同时加

热淬火，齿部基本淬透，齿根硬

化层浅（见图3）。适于中小齿

轮，不适于高速、重载齿轮。

4. 双频感应淬火

中频预热齿槽，高频加热齿

顶，得到基本沿齿廓分布的硬化

层。

二、沿齿沟感应淬火

工艺控制要点

（ 1 ）齿圈沿齿沟感应淬
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火常用频率为1～30k H z，感应

器与零件的间隙控制在 0 . 5～

1mm。

图1   沿齿沟感应淬火

图2   逐齿感应淬火

图3   回转感应淬火
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（2）沿齿沟感应器产生的

涡流呈蝴蝶状，根部电流密度

最高。因此，感应器必须加装导

磁体，利用其槽口驱流效应，增

加感应器邻近齿根表面的电流密

度，改善感应器的效率。

（3）需精确控制感应器与

相邻两齿侧非常对称，并严格控

制齿侧和齿根的间隙。

（4）合理匹配感应器的高

度和导磁体的用量，保证齿面、

齿根的加热温度均匀一致，防止

淬裂。

现场应用如图4、图5所示。               

三、沿齿沟感应淬火

感应器种类

（1）单回路感应器 如图6

所示。

（2）分支回路感应器  主

路居中，两支回路居两侧，主路

电流是支路电流的两倍，可有效

减少齿圈进、出端面的尖角过热

形象。

感应器制造精度要高，使用

寿命长，使用中还需认真细致地

进行调整，以避免其早期损坏。

四、沿齿沟感应淬火

常见问题与对策

（1）淬硬层分布不均匀，

一侧硬度高、淬硬层深；另一

侧硬度低、淬硬层浅。这是因为

沿齿沟感应淬火与圆环感应器回

转感应淬火相比，位置敏感度很

高，需要设计制造高精度定位装

置，以保证齿侧与感应器的间隙

高度对称分布。若不对称，还可

能造成间隙小的一侧发生感应器

与零件短路打弧，使感应器早期   20170926
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损坏。

（2）已淬硬齿侧退火。原

因是辅助冷却装置调整不到位或

冷却液量不足。

（3）感应器鼻尖部分铜管过

热。在采用非埋入式沿齿沟扫描淬

火工艺时，因感应器与零件间的间

隙相对较小，受加热面的热辐射，

以及鼻部铜管有限尺寸的约束，铜

管极易过热烧坏，使感应器损坏。

因此，感应器要保证有足够流量和

压力的冷却液通过。

（4）感应处理过程中齿圈

的形状、位置变化。沿齿沟扫

图7   感应器过热损坏

描淬火时，最后处理的齿会胀出

0.1～0.3mm。形变、热膨胀、感

应器调整不当会造成零件与感应

器相碰而损坏。因此，在决定感

应器与齿侧间隙时要考虑热膨胀

因素，并采用适当的限位装置来

保证间隙。

（5）感应器导磁体性能退

化。导磁体工作条件恶劣，处于

高密磁场、高电流环境下，极易

过热损坏（见图7），同时淬火

冷却介质、锈蚀都会使其性能退

化。因此，要做好感应器的日常

维护和保养。
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