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一种值得推广的内孔感应淬火工艺调试方法
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摘要：对比常规内孔扫描淬火与改进之后的内孔扫描淬火方法，着重论述改进之后的淬火方法的适用性，值

得在生产中推广应用。
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1 零件结构和技术要求

某零件内孔直径为31.7mm，外径为48mm，长

94.5mm，结构如图1所示。

技术要求：材料为40CrB钢，内孔感应淬火，

表面硬度52~59H R C，淬硬层深 D s＝1.5~3.0m m

（45HRC）。

                         

图1 零件结构

2 技术分析

感应加热表面淬火是利用电磁感应原理，在工

件表面层产生密度很高的感应电流，将零件表层迅

速加热至奥氏体状态，随后以大于临界冷速快速冷

却得到马氏体组织的淬火方法。

高频电流流过环状导体时，最大电流密度分布

在环状导体内侧，这种现象称之为圆环效应，如图2

所示。

圆环效应使感应器上的电流密集到感应器内

侧，对加热零件外表面十分有利，但在加热零件内

孔时，此效应使感应器电流远离加热零件表面，这

是有害的，如图3所示[1]。

为了提高感应器的加热效率，根据感应加热的

槽口效应，需要添加 形导磁体。

感应器的有效圈上装了 形导磁体，就能使高

频电流从导磁体开口一侧的表面流过（见图4），这

就是有磁路存在时的集肤效应，也称为导磁体的驱

流作用，也称之为槽口效应。

图2 圆环效应

图3 电流远离加热零件表面（一般取a＝1.5mm）

图4 感应器有效圈装上了 形导磁体

根据以上理论，设计如下2种感应器，分别从感

应器结构、功率和扫描速度、淬火层深及感应器寿

命进行比对分析。

f f



2021年 第5期 
热加工

www.mw1950.com 39

感应加热
I n d u c t i o n H e a t i n g

3 常规内孔扫描加热喷水淬火方式

常规内孔加热、喷水扫描淬火感应器结构如图5

所示。淬火参数见表1，检测结果见表2。 

                  

图5 常规内孔加热、喷水扫描淬火感应器结构

1.感应器 2.零件 3.工装 4.硅钢片 5.有效圈

表1 常规内孔加热、喷水扫描淬火参数

项目 参数值

感应器外径φa/mm 26.5

感应器高度h/mm 12

频率/kHz 26

功率/kW 69

水流量/L·min-1 9

淬火冷却介质 5%PAG水基淬火剂

扫描速度/mm·min-1 300

表2 常规内孔加热、喷水扫描淬火检测结果

样块照片

检测

结果

表面硬度HRC 57~59

层深/mm（450HV1） 1.9

这种感应器的优点是制作、调试方便，缺点是

由于内孔直径很小，感应器所用铜管也很小，因此

没有充足的空间布置喷水盒。此类型感应器的有效

圈是靠淬火水冷却的，但是为了保证工件的淬火质

量，使工件淬火后不易开裂，淬火冷却介质为在蒸

馏水中添加了浓度5%的A P G水基淬火液，以降低

工件的冷却速度，这样也就同时降低了淬火水对感

应器的冷却能力。另外，在淬火过程中，为了保证

加热正常进行，淬火液的压力又不能过大，必须确

保“不反水”而影响加热，这就进一步降低了淬火

水对感应器的冷却能力。生产中如果出现喷水孔堵

塞的情况，淬火水对感应器的冷却能力会再一次下

降，稍有不慎感应器就很容易烧毁。

为了解决感应器使用寿命的问题，提高生产效

率，我们对感应器结构和淬火方式进行进一步研究

和改进。

4 内孔加热、外圆喷水淬火的方式

经查阅相关文献 [ 2 ]，4 0 C r B钢的淬透性在

24~26mm，如图6所示。

零件内径为31.7m m、外径为48m m、壁厚为

8.15mm，而40CrB的淬透性为24~26mm，远超过零

件的壁厚8.15mm，因此做出如下设想：内孔感应器

加热，外圆喷水冷却淬火，设计制作出的新型感应

器如图7所示。改进淬火参数见表3，检测结果见表

4。

图6 40CrB钢的淬透性曲线

 

图7 内孔加热、外圆喷水淬火的方式

1.内孔加热感应器 2.工件 3.工装 4.外喷水盒
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表3 内孔加热、外圆喷水淬火参数

项目 参数值

感应器外径B/mm 26.5
感应器高度h1/mm 50

频率/kHz 22
功率/kW 87

感应器冷却水流量/L·min-1 9.5
淬火水流量/L·min-1 85

淬火冷却介质 5%PAG水基淬火剂

扫描速度/mm·min-1 430

  注：感应器所用纯铜管为外径6mm、内径4mm，匝数n＝5匝。

根据参考文献 [1]，当感应器的设计满足5＜ 

长/高＜10时，认为感应器设计是良好的，此时感应

器效率较高。对于本文所设计的新型感应器，由5＜

26.5πn/h1＜10，得出0.06＜n/h1＜0.12，即认为此感

应器设计良好、效率较高。根据图7和表3的设计参

数，n＝5，h1＝50mm，那么n/h1＝0.1，则感应器设

计合理，效率较高。

表4 内孔加热、外圆喷水淬火检测结果

样块照片

检测

结果

表面硬度HRC 58~59

层深/mm（450HV1） 2.2

根据表4检测结果，此种内孔扫描加热、外圆喷

水完成内孔淬火的方式是合理的，且效率比常规的

内孔扫描喷水淬火的方式速度提高了40%，产能相

应增加了40%。

另外，由于内孔无需喷水，感应器可以通高压

冷却水，所以感应器的使用寿命大幅提高。

该感应器的不足之处是对工装要求较高，如果

工装设计或喷水盒位置调整不合理，会出现淬火起

始位有8~10mm没有淬火层深，如图8所示。工装设

计改进之后，喷水盒位置与感应器内孔加热位置调

整合适，淬火起始位置可达到图9所示的效果。

图8 下侧起始淬火位置         图9 工装改进后下侧切样照片

此外由于感应器是多匝的，因此无法按常规

感应器添加硅钢片，内孔必须添加导磁泥，且导磁

泥、灌封胶、凝固剂的比例必须合适（导磁泥 : 灌

封胶A : 凝固剂B＝6.5 : 5 : 1），且单次只能按比例

调配1~2个进行灌装。如果配方不合适，或者一次灌

装多个，在导磁粉灌装时会因固化先后顺序不一致

而导致流动性变差，出现填充不饱满的情况（见图

10），如此会造成感应器效率不一致。

图10 导磁粉灌装没有填充饱满

5 两种淬火方式对比

两种淬火方式对比见表5。

表5 两种淬火方式对比

项目 常规内孔加热、喷水扫描淬火 内孔加热、外圆喷水淬火方式

适用性
淬透性和淬硬性满足淬硬层

深、硬度的材料都可以

材料的淬透性必须远远大于零件的壁厚，否则无法使用此种方

式，适用性受零件材料的淬透性限制

感应器设计及制作难度 设计、制作难度较小 设计、制作难度较大

喷水盒设计与制作难度
无需单独喷水盒，有效圈上

直接钻喷水孔
设计、制作比较复杂

工装设计及加工难度
设计难度较小，常规的孔轴

配合，下部镂空排水

由于是外圆喷水，依靠材料的淬透性保证内孔的冷却效果，工装

必须尽量少的面积与零件接触，保证工件外圆喷水面足够充分，因

此工装的设计及制作难度较大

扫描速度（生产效率）

/mm·min-1 300 430（比常规方式提高40%以上）

感应器寿命
感应器依靠淬火水冷却，容

易烧毁
感应器通高压冷却水，使用寿命较长

导磁材质的要求 硅钢片，重复性好
内孔必须添加导磁粉，导磁粉灌装配方必须保持一致，且单次调

配1~2个进行灌装，从而保证感应器的效率、加热效果一致
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