
2021年 第1期
热加工

www.mw1950.com 85

感应加热
I n d u c t i o n H e a t i n g

1 产品概述

支重轮轴是工程机械底盘件的重要零部件之

一。顾名思义，支重轮总成承受着挖掘机的重量。

在挖掘机行走、转弯过程中，轮体旋转，轴连接内

外盖与主机台车架，因此支重轮轴不仅承受很大的

压力，而且应具有良好的抗弯强度和耐磨性 [1]。对

零件进行感应淬火后，一般是把工件放到料筐中，

用井式炉回火台车炉进行低温回火。但这样能源消

耗大，工艺周期长，不能实现在线生产，产品在工

序间易磕碰。由于回火不及时，有时会造成产品裂

纹，给企业带来损失。感应热处理因其节能、环

保、高效等特点应用越来越多。感应回火是否可以

回火充分，回火后的工件是否可以满足使用性能要

求？本次试验就是针对感应淬火后的工件，进行连

续感应回火与台车炉回火试验对比[2]。

支重轮轴的工艺流程：下料→粗加工→调质

（加热、淬火和回火）→半精加工→感应热处理

（加热、淬火和回火）→磨削→包装→发货。

2 试验条件

以国内20t支重轮国标非调质钢轴 [3]（规格为

φ 60m m）为例，同样条件感应加热淬火（见图

1），一部分直接进入连续感应回火炉（见图2）进

行回火，工艺参数15Hz-12kW×6min，另一部分使

用台车炉回火（见图3），工艺参数190℃×3h。 

3 试验结果对比

将连续感应回火和台车炉回火各取一件（编号1#、

2#，见图4）进行相关对比验证，结果见表1~表3。
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 图1 感应加热淬火

图2 连续感应回火炉

图3 台车炉回火
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表1 硬度、淬硬层深度、组织晶粒度对比

项目
表面硬度

HRC
基体硬度

HBW
淬硬层深度

/mm
淬硬区

金相组织

基体区

金相组织

淬硬区

晶粒度/级
基体区

晶粒度/级 判定

技术要求 52～60 248～293 2～5 M回 P＋F ≥7 ≥5

1#台车炉回火 54～57 266～277 4.5 M回（见图5） P＋F（见图7） 8 7 合格

2# 感应回火 54～56 259～266 4.5 M回（见图6） P＋F（见图8） 8 7 合格

20201119

a）1#                                              b）2#

图4 对比试件

图5 1#试件淬硬区金相组织        图6 2#试件淬硬区金相组织

        

图7  1#试件基体区金相组织        图8  2#试件基体区金相组织

表2 力学性能对比

项目

屈服

强度

/MPa

抗拉

强度

/MPa

伸长率

（%）

收缩率

（%）

冲击

韧度

/J·cm-2
判定

技术

要求
≥490 ≥740 ≥17 ≥32 ≥30

1# 
台车炉

回火

531 860 17.5 53 51.3

合格516 839 19 53 47.5

509 854 18 53 43.8

2# 
感应

回火

533 887 22 51 70

合格537 872 19 48 68.8

529 861 20.5 51 55

表3 压断试验对比

项目
截面积

/mm2
跨距

/mm
最大力

/kN
弯曲强

度/MPa
断点位

移/mm 判定

技术要求 — 250 ≥637 — —

1# 
台车炉回火

2827 250 753.6 265 7.79 合格

2# 
感应回火

2827 250 973.4 345 14.84 合格

图9 试验力-位移曲线     

试验力-位移曲线如图9所示。

从表1、表2以及图5～图8可以看出，使用同一

批次国产非调质钢材质，采用同样的感应加热和淬

火条件，连续感应回火和台车炉回火两种不同的回

火方式，最终工件的表面硬度、基体硬度、淬硬层

深度，以及组织、晶粒度、力学性能均基本相当，

都满足标准要求。从表3、图9可以看出，虽然压断

结果都合格，但连续感应回火件的压断结果比台车

炉回火件的压断结果优。

4 结束语

通过非调质钢支重轮轴连续感应回火和台车炉

回火工艺的对比试验，可见连续感应回火代替台车

炉回火，不仅产品回火充分，而且缩短了工件淬火

后的放置时间，减少了应力，起到了节能减排、提

高生产效率和提升产品质量的良好效果。目前，非

调质钢支重轮轴连续感应回火已在山推工程机械股

份有限公司批量生产，且市场反馈良好。后续我公

司会逐渐推行连续感应回火在生产中的应用。
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