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法兰轴薄法兰内端面的感应淬火容易

被淬透的解决措施
■  刘军辉

摘要:法兰轴体外表面和法兰内端面表面的感应淬火是常见的热处理工艺。当圆柱体实体材料相对较为厚实，而法兰边实体

材料（厚度）较薄时，感应淬火极易将法兰边淬透或过烧，导致报废。通过借助外冷却装置对法兰外端面进行冷却导热，

间接地提高法兰轴法兰体的热容量，从而使法兰内表面的淬硬层深度满足热处理技术要求。
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1. 问题的提出

法兰轴如图1所示，材料为

40Cr，总长度215mm。轴体部分

的直径为60mm、长度210mm，

圆柱外表面淬火，淬硬层深度1

～3m m，硬度45～50H R C。法

兰部分直径为90mm，厚度仅为

5m m，内端面表面淬火，淬硬

层深度：1～3 m m，硬度4 5～

50H R C。感应淬火的方式为立

式扫描淬火，从法兰的内端面开

始，自下而上扫描淬火。

在感应淬火过程中，法兰部

分极易被加热，过烧，产生淬透

的现象，不能满足技术要求。后

经过多次工艺参数的调整，效果

均不明显。这就需要另辟蹊径，

采取新的方式来解决法兰边被淬

透的问题。

2. 原因分析

法兰轴的圆柱体的实体厚

实，材料热容量较高，在感应淬

火过程中，采用的是透入式加热

（即淬火加热层小于感应电流热

透入深度）。透入式淬火加热层

的温度分布，从外到里依次为：

表面过热层、淬火加热层（全奥

氏体层）、加热过渡层。

表面过热层的深度很小，可

以忽略不计，数值取0。

淬火加热层会不断地向柱体

内纵深推进，直至达到感应电流

的透入深度。根据法兰轴圆柱体

部分的热处理层深1～3mm的技

术要求，法兰轴淬火时的实际淬

硬层深控制在2mm左右最合适。

加热过渡层远小于淬火加热

层，其一般层深为感应电流透入

深度的0.25～0.3倍，即深度为

1mm左右。

为达到最佳淬火效率，感应

电流的透入深度应为4mm左右比

较适合，则：总加热热流扩展深

度≈表面过热层深度+过感应电

流的透入深度+加热过渡层的深

≈0+4+1≈5（mm）

同理，当感应器加热到法

兰内端面时，总加热层深度为

5mm，而法兰的厚度也为5mm。

因此，法兰被加热透，淬火时就

会被淬透，导致零件报废。

3. 解决措施

根据上述原因分析，要解决

法兰轴的法兰被淬透的问题，一

是改变零件的结构，增加法兰的

厚度，不产生淬透的现象，这个

方案显然是不可行的，因为零件

图不能改动；二是通过热传导的

方式将法兰外端面的热量导出，图1 法兰轴淬火要求
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从而保证法兰轴的内端面的淬硬

层深度。

措施一：水冷却传热，如图

2所示。制作一个冷却水盒，设

置有进水口和出水口，进水口通

入冷却的淬火液。法兰轴的外端

面与冷却淬火液直接接触，其热

量被冷却淬火液吸走，并从冷却

水盒的出水口流出。水盒内孔与

法兰外径的间隙0.1～0.3m m，

调整好水盒进水口和出水口的流

量，使进水口的流量略大于出水

口的流量，水就不会从间隙中飞

溅出来，如果稍微涌出一点水，

不影响淬火效果。

措施二：钢材工装传热，如

图3所示。专用工装用于放置法

兰轴，法兰轴的法兰外端面（底

面）直接与工装接触，法兰的热

量被传导到工装上；法兰的底面

和外径与工装直接接触，从而将

法兰的热量吸走。工装外圈的高

度比法兰的高度低0.1～0.3mm，

使感应器产生的磁场感应到工装

外圆的上端面，分散了法兰外圆

处的磁通量，从而使法兰轴内

端面的淬硬层深度和形状达到技

术要求。而工装上的热量会被淬

火液带走，不会产生热能量的累

加，不影响批量生产。

在采取借助外冷却导热的

方式时，要从三个方面考虑：一

是必须满足零件的热处理技术要

求；二是要提高感应淬火加工的

效率；三是要降低装置的制作成

本和使用成本。

4. 两种解决方案比较

在感应淬火生产中，我们对

两种解决方案进行了比较。

（1）采用水冷却的方式，

通过与淬火液的接触将法兰轴法

兰的热量导出，起到了增加其热

容量的效果。

优点：满足法兰轴的热处理

技术要求，导热效果较好。

缺点：冷却装置的结构较复

杂、制作成本较高。

（2）采用钢材工装传热的

方式，通过工装的热传导和分散

感应磁通量，将加载到法兰的热

量带走。

优点：满足法兰轴的热处理

技术要求，装置的结构较简单、

制作成本较低、使用成本低。

缺点：工装外圆上端面被反

复加热火后，容易烧坏。 

通过两种方式的比较，采用

钢件工装传热、分散磁场的方式

进行感应淬火，工装结构简单，

制作和使用成本也较低，该方案

占优。

图4所示样块的热型不太完

美，但淬硬层深度检测结果满足

法兰轴的热处理技术要求。用

于正式生产，淬硬层深度控制在

2mm左右。

图2 法兰轴水冷装置

1.支撑座 2.淬火进水口 3.喷水圈  4.法兰轴 

5.上顶尖   6.感应器  7.水盒  8.淬火出水口  

9.下顶尖 10.主轴

图3 法兰轴淬火工装

1.感应器 2.法兰轴  3.上顶尖 

4.淬火喷水器 5.工装  6.主轴

图4 样块
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5. 结语

对于几何形状差别比较大

的法兰轴，在感应淬火加工过程

中，材料厚度比较薄的法兰边极

易被淬透。其主要原因是其热容

量不够。当进行工艺参数的调整

也不能解决问题时，就要想办法

借助外冷却导热的方式，将加载

到法兰边的热量导出，间接地提

高法兰轴法兰体的热容量，从而

使法兰内表面的淬硬层深度满足

热处理技术要求。
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