
2021年 第5期 
热加工

www.mw1950.com 35

感应加热
I n d u c t i o n H e a t i n g

柴油机凸轮轴感应淬火工艺研究
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摘要：通过设计仿形感应器、调整感应圈与零件之间的间隙大小及加热冷却时间等工艺参数，避免了凸轮轴

凸缘处电流密集导致的过热、过烧，甚至淬火裂纹的产生，有效地控制了零件的淬硬层深度。
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1 凸轮轴的结构

凸轮轴是柴油机关键运动件之一，安装在柴油

机机体内，凸轮轴对应每缸设有进气、排气和燃油

三种凸轮，分别与滚轮、摇臂、推杆、气阀摇臂及

滚轮、挺柱等构成配气机构，控制气缸的进排气和

喷油。作为运动传动件，凸轮轴尤其是对凸轮型面

要求有很高的加工精度，同时对材质及热处理有很

高的要求，以适应其工作环境。为了避免尖角效应

产生的过热和淬火裂纹的产生，我们从感应器结构

及淬火工艺上进行了设计并对其淬火工艺进行了研

究。

凸轮轴加工工艺流程：毛坯（含调质处理）→

划线→粗加工→半精加工→感应淬火→精加工→无

损检测→终检。

某凸轮轴结构如图1所示。

图1 某凸轮轴结构

2 凸轮轴的主要技术要求

凸轮轴材料为50CrMo4钢，化学成分见表1。毛

坯为锻件，热处理为调质＋感应淬火。调质后力学

性能见表2。感应淬火要求：表面硬度60~64HRC；

凸轮宽度方向的中部表面淬硬层深5~8mm；凸轮距

离侧面0.5mm处表面淬硬层深3~8mm。

表1 50CrMo4钢凸轮轴化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn P S Cr Mo

0.46~0.54 ≤0.40 0.5~0.8 ≤0.025 ≤0.035 0.9~1.20 0.15~0.30

表2 调质后力学性能

抗拉强度Rm

/MPa
屈服强度ReL

/MPa
伸长率A5

（%）

冲击吸收能量

KV/J

850~1000 650 13 30

3 工艺研究

3.1 设计零件专用仿形感应器

根据零件的特点，设计了专用仿形感应器，如

图2所示。

图2 仿形感应器结构

3.2 工艺方案

1）零件的淬硬层深度与采用的电源频率的大

小、加热功率、感应器与零件的间隙等有关 [1]，该

凸轮轴采用8000Hz、250kW中频电源设备，中频感
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应淬火工件淬硬层深度一般在2~4mm，用传统中频

感应淬火工艺加工该凸轮轴时，存在很大难度。为

此，只能从淬火工艺方面加以考虑来解决问题。

2）在其他条件不变的情况下，零件的加热功率

越大，其淬硬层深度越深；反之，零件的加热功率

越小，其淬硬层深度越浅。

3）感应器与零件之间的间隙越大，加热速度越

慢，零件达到相变温度的时间就越长，因而其淬硬

层深度也就越深；反之，其淬硬层深度越浅。

3.3 电参数

（1）电参数  根据感应器结构以及实践经验，

经工艺优化调试后取变压比为22:1，电源电压U＝

640~660V，电流I＝200~220A，功率为90~120kW。

（2）淬火方式  选用同时加热淬火，淬火冷却

介质使用浓度为12%~15%的AQ251。

4 检测结果

凸轮轴淬火后经磁粉检测，未发现缺陷磁痕

显示，排气凸轮实测硬度为61H R C、60H R C、

61HRC；进气凸轮实测硬度为60HRC、60HRC、

61HRC，如图3、图4所示；金相取样位置如图5所

示；表面组织如图6所示，过渡层组织如图7所示；

心部组织如图8所示（晶粒度5~8级，实测7级）；

进排气凸轮轴硬化层深检测试样如图9所示，排气凸

轮轴硬化梯度曲线如图10所示，硬化层深检测结果

见表3；进气凸轮轴硬化梯度曲线如图11所示，硬化

层深检测结果见表4。

                                    

                   

图5 金相取样位置

图6 表面组织                         图7 过渡层组织

图8 心部组织

图9 凸轮检测试样

5 生产效果

解剖检查首件，各项指标均满足要求后，进行

批量生产，经装机验证未发现任何质量问题。

 

图3 排气凸轮

图4 进气凸轮
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进排气凸轮轴硬化层深检测试样如图9所示，排气凸

轮轴硬化梯度曲线如图10所示，硬化层深检测结果

见表3；进气凸轮轴硬化梯度曲线如图11所示，硬化

层深检测结果见表4。

                                    

                   

图5 金相取样位置

图6 表面组织                         图7 过渡层组织

图8 心部组织

图9 凸轮检测试样

5 生产效果

解剖检查首件，各项指标均满足要求后，进行

批量生产，经装机验证未发现任何质量问题。

 

6 结束语

1）检查每个零件凸轮型面的硬度，均满足

60~64HRC要求，在同批次淬火件中随机抽取10件

解剖检查（4处范围），淬硬层深度满足热处理技术

要求，晶粒度7级，马氏体含量≥90%。

2）通过仿形感应器的设计，避免了尖角处的电

流密集导致过热、过烧，甚至淬火裂纹的产生。

3）通过调整感应器间隙及加热冷却时间等工

艺参数，使尖角处感应淬火的淬硬层深度得到有效

地控制，且淬硬层连续分布均匀，保证了产品的质

量。

4）该感应器设计及应用可推广到同类型的凸轮

轴感应淬火，编程、操作方便实用，淬火过程简单

可靠，重复性强，产品质量稳定。
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图10 排气凸轮轴硬化梯度曲线

图11 进气凸轮轴硬化梯度曲线

表3 排气凸轮轴硬化层检测结果

曲线

图例

试样

编号

硬度

HV1  
硬化层深实测值

/mm
硬化层深要求值

/mm 

排1#A 550 7.86 3~8

排1#I 550 5.05 5~8

排2#A 550 3.60 3~8

排2#I 550 5.62 5~8

排3#A 550 4.75 3~8

排3#I 550 5.88 5~8

排4#A 550 5.12 3~8

排4#I 550 6.34 5~8

排5#A 550 3.25 3~8

排5#I 550 5.76 5~8

表4 进气凸轮硬化层检测结果

曲线

图例

试样

编号

硬度

HV1  
硬化层深实测值

/mm 
硬化层深要求值

/mm

进1#A 550 8.0 3~8

进1#I 550 5.07 5~8

进2#A 550 3.35 3~8

进2#I 550 5.10 5~8

进3#A 550 4.38 3~8

进3#I 550 7.50 5~8

进4#A 550 4.65 3~8

进4#I 550 6.83 5~8

进5#A 550 3.12 3~8

进5#I 550 5.70 5~8
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