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浅析内花键感应淬火变形

闫科，李精华，贾武，刘光宗

西安双特智能传动有限公司  陕西西安  710119

摘要：感应淬火后，由于内花键无法进行有效地磨削加工来保证尺寸要求，因此在热处理前的内花键加工

时，一定要预留合理的余量，确保尺寸变形符合最终图样要求。从零件感应淬火硬化层深、尺寸结构、加工

方法、材料等几个方面因素，来说明对内花键感应淬火变形的影响，并推荐合理的预留量。
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1 序言

由于内花键的结构特性，无法在热处理后进行

精加工来保证尺寸，因此在内花键热处理前编制机

加工工艺时，要考虑到热处理变形的影响，需预留

一定的变化量，而预留量的多少则要经过大量工艺

试验验证。不同的感应淬火频率、淬硬层深、感应

加热工艺都会有不同的变形量；不同的零件结构及

内花键壁厚，感应淬火后也会有不同的变形量；另

外，不同的材料、金相组织，热处理后变形量也不

尽相同。

经过试验验证，摸索出各因素对感应淬火变形

的影响数据，可较大程度地缩短类似内花键零件的

开发周期，提高感应淬火质量，对内花键感应淬火

具有积极的指导、参考意义。

2 零件说明

图1是两种不同结构的行星架，材料为QT700-

2，其内花键顶圆直径均为54m m，有效长度均为

53m m，花键模数均为1.5875，壁厚分别是12m m

和 2 3 m m。感应淬火要求内花键根部淬硬层深

≥0.4mm，硬度≥45HRC，允许内花键全长淬火。

零件开发过程中，尝试采用不同频率的感应加

热电源，所得到的感应淬火层深和变形数据也都不

同。采用不同的淬火机床，零件装夹跳动不同，热

后内花键锥度、圆度也不同。

3 淬硬层深对内花键变形的影响

在满足最小淬硬层深及硬度要求的前提下，选

择加热电源的频率越低，淬硬层深就越大；其感应

加热影响区深度越大，冷却时内花键缩量也越大。

钢电镀紧固件。国外相近材料牌号17-4PH沉淀硬化

不锈钢，已在欧美等发达国家宇航紧固件领域得到

广泛应用[6]，为0Cr17Ni4Cu4Nb材料在我国相关领

域的应用提供了重要的借鉴。
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反之，选择加热电源的频率越高，淬硬层深就越

小；其感应加热影响区深度越小，冷却时内花键缩

量也就越小［1］。

不同频率的感应加热电源，所得到的淬硬层深

不同，变形数据也就不同。因此，在内花键热处理

前预留量的选择上，一定要根据感应热处理设备电

源频率，做好试验数据收集。

在实际生产中，因各种条件限制，感应加热所

用设备的频率会远远偏离所需的最佳频率。经实践

证明，对于齿轮、花键类零件的感应加热，频率的

选择与模数有关。当感应加热比功率Pb＜1.5kW/cm2

时，其选择的最佳频率为f＝2.5×105/M2（M为齿轮

模数）[2]。

此类零件内花键模数为1.5875，故最佳频率选

择：f＝2.5 ×105/1.58752＝99200Hz＝99.2kHz。在

内花键零件感应淬火工艺开发过程中，曾使用两种

不同频率的电源进行感应加热淬火。

（1）使用30~40kHz的超音频感应加热淬火设

备  因为频率偏低，实际加热过程中热能量从内花

键根部传导至内花键顶部［3］。在根部淬硬层深达到

1.5mm以上时（见图2、图3），顶部才完全达到奥

氏体化温度。经热处理前后对比，内花键变形平均

缩量在0.19mm。

图2 根部硬化层深1.05mm       图3 根部硬化层深1.5mm

（2）使用200~400kHz的高频感应加热淬火设

备  因为频率过高，热能量从内花键顶部传导至内

花键根部。在相同的淬硬层深度时，不同的频率选

择，变形数据也有差异。

当频率选择200k H z时，内花键根部淬硬层深

为0.6~0.8mm，符合图样技术要求。热处理前后对

比，内花键变形平均缩量在0.14mm。

当频率选择235k H z时，内花键根部硬化层深

为0.6~0.8mm，符合图样技术要求。热处理前后对

比，内花键变形平均缩量在0.10mm（见表1）。

表1 不同状态下内花键变形数据对比

内花键壁厚/mm 频率/kHz 根部淬硬层深/mm 平均缩量/mm 内花键锥度/mm 内花键圆度/mm

12

30~40 1.5~1.7 0.19 0.06 0.04
200 0.6~0.8 0.14 0.05 0.03
235 0.6~0.8 0.10 0.05 0.03

23

30~40 — — — —

200 0.6~0.8 0.14 0.02 0.01
235 0.6~0.8 0.10 0.02 0.01

4 零件结构对内花键变形的影响

零件结构对热处理变形有较大的影响。对于内

花键感应淬火零件，其壁厚是最重要的影响因素之

一，壁厚越薄，内花键锥度越大，圆度也越大。对

于本文两种结构的内花键，长度较长，在感应淬火

时，孔口位置相对中心位置冷却速度较快，缩量也

较大，因此在整个内花键长度上存在一定的锥度。

在相同淬硬层深的背景下，对比12mm和23mm
（下转第103页）

a）结构1                 

             

 b）结构2                       

图1 内花键行星架结构
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式中  d——管径（m）；

           W——循环水流量（m3/s）；

            V——循环水流速（m/s）。

对压力0.2～0.3MPa的循环水系统，主管路流速

为1.5～3.0m/s，支管路流速为1.0～1.5m/s。

4）循环水管路的最高点位置应设有排气阀。

5）循环水管路必须设有电接点压力表、电接点

双金属温度计等保护元件。

6）北方地区必须考虑冬季设备停产、水管路低

位放水问题。一旦设备停机不生产，水管路里的水

不及时排放掉，会冻坏设备。

7）冷却系统凡是能接触到纯水的地方，材料应

采用不锈钢、铜或无碳绝缘胶管制造，不得使用铸

铁及碳素钢，以防纯水介质被污染，造成用水单元

损坏。

8）水箱最小容积按照水在冷却系统中循环一

圈所需的水量来设计。水箱应设有液位计，水位到

达低限位时，报警提醒加入纯水；水位到达高限位

时，报警提醒停止加水。

6 结束语

铝棒感应加热炉是铝型材挤压生产线重要的

机前设备，而循环水冷却系统又是铝棒感应加热炉

的关键部分，因此研究铝棒感应加热炉循环水冷却

系统的设计具有重要意义。生产实践验证，冷却水

量、水泵和板式换热器主要参数按文中所述方法计

算正确合理。循环水冷却系统有关设计要点可以为

铝棒感应加热炉同行业设计人员提供借鉴。
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壁厚感应淬火加工后检测发现，23m m壁厚的内

花键锥度较小，只有0.02m m。在工艺编制时，将

12mm壁厚的的外圆直径由78mm增加到100mm，在

内花键感应淬火后再将外圆直径加工到要求尺寸。

经过验证，通过热处理前增加外圆车削余量、

热处理后机加工至外圆尺寸的方法，将12mm壁厚

的内花键锥度也稳定地控制在0.02mm范围内。

5 加工方法对内花键变形的影响

感应淬火时，零件的装夹精度、外圆跳动也

对变形有一定的影响。装夹跳动越大，内花键感应

淬火后的圆度、锥度也越大。对感应淬火加工方法

及过程控制上要严格要求，零件外圆跳动应控制在

0.2mm之内。

6 材料对内花键变形的影响

钢质件、铸铁件等不同材料的内花键，感应淬

火后的变形也不同。西安双特智能传动有限公司所

加工的QT700-2材质的行星架内花键，基体组织中

球化率和石墨形态较差的件，变形相对较大。

因此，对于感应淬火，必须稳定材料组织、状

态，这样才能保证加工出的内花键尺寸缩量一致。

7 结束语

从试验数据总结来看，内花键感应淬火后变形

趋势是缩小的，不同的淬硬层深、加热电源频率、

内花键壁厚，以及加工工艺控制，所得到的变形数

据是不同的。为了降低缩量过大所导致的其他畸

变，如锥度、圆度等，建议内花键感应淬火选择比

最佳频率更高一些的加热电源进行感应淬火。

在内花键感应淬火零件的开发时，要针对所选

择的感应淬火设备进行工艺试验，取得稳定的变形

数据。在此基础上，固定工艺参数及设备，在热处

理前内花键加工中预留固定的预缩量，可保证感应

淬火之后获得稳定合格的内花键尺寸。
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