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1 序言

感应热处理作为一种节能高效、易于实现在

线自动化生产等优点的先进工艺方法，在我国汽车

工业中发展迅速，一汽、二汽集团的感应热处理

零件，按质量计算已占到全部热处理零件的50%以

上。我国汽车生产中应用感应热处理技术已处于国

际先进水平。通过感应热处理，可提高零件的抗弯

强度、抗扭强度以及零件局部耐磨性等综合力学性

能，具有其他热处理无法比拟的优点。根据工件服

役情况，采用不同的感应热处理工艺方法，可达到

理想的强化效果，满足产品零件相应的力学性能 

要求。

笔者作为一名在感应热处理行业从业三十多

年的科技人员，愿意与大家分享一些科研工作点

滴，期望就先进感应热处理工艺技术的开发应用研

究与同行进行交流，给读者提供一些有效的参考与 

借鉴。

2 大变径多台阶轴感应淬火关键技术创新研究

某大变径多台阶轴零件结构和感应淬火技术要

求如图1所示。

该种产品具有3个或3个以上台阶，且截面大小

径变化单边在10mm以上，为大变径多台阶轴类零

件，其感应淬火关键技术创新研究如下。

（1）工艺难点  用传统圆环感应器（见图2）

如何实现多台阶大变径轴感应淬火层连续（见图3）

的问题；在现有设备功率条件下，如何实现感应加

热和冷却过程中温度梯度的把控；台阶处预热、滞

冷及冷却时间如何确定。

（2）创新性与先进性  采用圆环感应器，实现

大变径轴类零件的感应淬火。通过数控技术，在现

有设备条件下，通过大变径轴类零件专用感应器制

作、工装夹具研制、淬火工艺研究，选用连续式加

热、喷液淬火的方式，经过反复试验，提出一套能

够满足产品技术要求的淬火工艺，解决了大变径轴

类零件感应淬火淬硬层分布不连续的技术难题，使

产品整机性能得以提高[1]。

图2 圆环感应器            图3 多台阶大变径轴感应淬火层

3 铲刀连接座凹球面高频淬火成套关键技术的

创新研究
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图1 大变径多台阶轴零件
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（见图4a）和下座凹球面（见图4b）的高频感应淬

火成套关键技术的创新研究。

 
                   a）上盖凹球面                               b）下座凹球面

图4 铲刀连接座零件

（1）工艺难点   感应淬火时，如何避免尖角

效应、掌控感应间距以及实现凹球面低速回转；凹

球面高频感应淬火时，如何提高感应效率、解决圆

环效应影响、实施有效淬火冷却以及感应器尺寸配

用；凹球面高频感应淬火时，如何解决电控定位、

电控调速，以及感应加热电源、淬火冷却介质的电

控应用；凹球面高频感应淬火时，如何确定加热频

率、电源功率、扫描线速度、加热温度、加热时

间、冷却时间，以及加热方法、冷却方案选择等。

（2）创新性与先进性

1）用于铲刀连接座凹球面的感应淬火装置及

操作方法研究。通过采取屏蔽环措施，避免尖角效

应；通过设置回转组件，解决了凹球面水平感应间

距难以控制的问题；通过设置旋转驱动组件，解决

了所需低速回转以及竖直感应间距难以控制的问

题。

2）用于铲刀连接座凹球面的淬火感应器（见图

5）及配用尺寸确定方法研究。通过采用导磁体，解

决了感应加热效率提升以及圆环效应的影响问题；

通过采取淬火水与淬火冷却介质合二为一的方法，

解决了淬火冷却介质的问题；通过采用配用尺寸确

定方法，解决了淬火感应器尺寸的确定问题。

3）一种用于铲刀连接座感应淬火装置的电控系

统研究。通过采用可编程控制器、增量式编码器，

解决了“起点”及“终点”位置的电控定位问题；

通过设置变频器，解决了淬火工艺需要多转速运行

的电控调速问题；通过可编程控制器，解决了所需

的感应加热电源及淬火冷却介质的电控配用问题。

4）淬火工艺及工作流程研究。加热频率、扫描

线速度的确定；工件加热功率的选取；加热温度、

加热时间、冷却时间的确定；淬火冷却介质的流

量、压力等的选用。金相检验结果如图6所示。

图5 铲刀连接座高频淬火感应器     

图6 铲刀连接座高频淬火金相

4 驱动轮轴的感应热处理关键技术开发及应用

某驱动轮轴的结构如图7所示。

图7 驱动轮轴

（1）工艺难点  该零件上有4个关键、危险、

薄弱处：齿条、键槽、台阶及花键尾部，这些部位

是零件在工作过程中的薄弱部位，又是工作时所受

应力较大部位，由于受力情况各不相同，其损坏形

式主要是在薄弱部位产生的疲劳断裂和磨损，因此

通过感应淬火提高驱动轮轴薄弱部位的疲劳强度非

常重要。但驱动轮轴薄弱部位的结构又是导致零件

在感应淬火时淬裂倾向加大和淬不上火的部位。同

时该零件要求的淬硬层较深（≥7mm），其所用材

料42CrMo淬透性又好，感应淬火难度较大，其感应

加热淬火质量难以保证，属感应淬火疑难问题。

（2）创新性与先进性  为解决上述问题，本项

目拟从驱动轮轴所用材料、结构及其热处理工艺等

方面入手，对其分类逐项地进行技术可行性分析，

探索出大轮拖驱动轮轴类零件在台阶、键槽、花键

尾部及齿条处加热时温度梯度把控上的关键感应淬

火技术，有效地解决了薄弱部位处易烧熔、淬裂、

掉块及齿条处淬火淬硬层连续的问题，满足了驱动
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轮轴类零件淬火硬度及淬硬层深度等多项技术性能

指标的要求。试验使用感应器如图8所示，驱动轮轴

金相检验结果如图9所示。

图8 驱动轮轴感应淬火用感应器

 

图9 驱动轮轴感应淬火金相检验结果

5 制动器压盘零件高频淬火关键技术的创新研究

制动器压盘零件结构如图10所示。

 

图10 制动器压盘零件

制动器压盘是球墨铸铁件，铸造过程中变形、

裂纹缺陷严重，废品率较高，次品率更高；在用压

盘组织不均匀，导致后续的机加工和热处理变形超

差。

制动器压盘技术要求：6个锥窝对基准面的位置

度为0.10mm，锥窝表面淬火，硬度45～50HRC，淬

硬层深≥1.5mm。

锥窝加工后实际结果：机加工后位置度大部分

在0.15～0.22mm，个别甚至达到0.30mm左右；加工

过程困难，锥（球）窝淬火后加工因零件硬度高加

工易让刀，造成锥窝位置度超差及刀具成本高等。

（1）技术难点

1）如何解决锥窝面在感应淬火时出现的尖角效

应问题。

2）如何解决锥窝凹球面在包裹其有效感应圈弧

面进行感应淬火时出现的感应间距。

3）如何解决感应加热效率提升以及圆环效应的

影响问题。

（2）创新性与先进性

1）用于制动器压盘锥窝的淬火感应器（见图

11）及配用尺寸确定方法研究。采用圆铜管制作感

应器双匝感应圈的有效感应弧端的方法，增大了有

效感应面积，有效地解决了感应加热效率难以提升

的问题；压盘锥窝内表面感应器的仿形性，保证了

淬硬层能够在锥窝内均匀分布；使感应器加热线圈

与锥窝能够有效贴合，既保证了加热效率和淬硬层

深度，又避免了产生的烧熔和打火的现象；通过采

用配用尺寸确定方法，解决了淬火感应器尺寸的确

定问题。

2）一种用于制动器压盘锥窝的感应淬火装置

（见图12）及操作方法研究。采用圆形纯铜管制作

单匝仿形感应器，避免尖角效应；在装置中设置可

调方向、间距的升降回转工装组件，有效地解决了

锥窝凹球面在包裹其有效感应圈弧面进行感应淬火

时出现的感应间距难以控制的问题；以压盘中心定

位、感应淬火时用高度标尺、分度盘精确控制位置

方式，使压盘在感应淬火过程中旋转定位加热，进

一步确保了淬火质量。

3）淬火工艺及工作流程研究。加热频率、电源

功率、扫描线速度的确定；工件加热功率的选取；

加热温度、加热时间、冷却时间的确定；淬火冷却

介质的流量、压力等的选用。

 

                       

图12 制动器压盘高频淬火用夹具

6 凸缘零件感应淬火工艺研究

凸缘零件结构如图13所示。

图11 制动器压盘高频淬火用感应器
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图13 凸缘零件结构

由于凸缘零件工作过程中外圆面和端面要承受

较大的摩擦力，要求有较高的硬度和耐磨性，因此

零件外圆面和端面需要进行淬火处理。

（1）感应淬火难点

1）尖角效应难以避免：在实施感应淬火时，

凸缘外圆和端面之间倒角形成的外圆棱边、端面棱

边，易出现尖角效应，尖角处的电流易出现密集，

从而产生过热或过烧现象，甚至产生淬火裂纹。

2）感应距离难以控制：在实际感应淬火时，凸

缘外圆和端面之间倒角所形成斜面的感应距离不易

控制，影响倒角处的淬火效果，而且影响淬火区域

的淬火均匀性。

（2）创新性与先进性  凸缘零件端面与外圆面

之间存在倒角、棱边，是该感应器的设计难点，为

实现其淬火要求，淬火感应器的设计及配用尺寸的

确定采用以下措施。

1）在有效圈（见图14）的设计方面，采用矩形

管制作感应器有效圈，设计为分段式结构，实现同

时加热外圆面和端面。

2）通过配用尺寸确定的方法，确定有效圈各尺

寸，有效地保证了零件的淬火质量（淬硬层检验结

果见图15），收到良好的淬火效果。

3）该淬火感应器构思新颖，结构合理，应用可

靠，易于制作，且配用方法简单可行，易于实施，

具有很好的实用价值。

 图15 淬硬层检验结果

7 结束语

1）纵观国内外感应加热技术的发展，感应热处

理技术作为先进的工艺方法，在各个领域的应用迅

速扩大，因而感应热处理工艺技术开发研究是感应

热处理应用的前提。

2）合理的工装设计与制造是保证零件感应热处

理效果的关键。

3）先进可靠自动化感应加热成套设备的推广应

用，是实现感应热处理技术进步的根本保障。

4）热处理是国家工业制造核心竞争力，由于长

期“重冷轻热”，因此导致“热处理后继无人”。

热处理行业的兴衰直接关系到制造业的强盛与否，

没有人才，上面三点皆为空谈！强烈呼吁国家层面

要加以关注。

最后，希望我们用“华为与苹果比高低”的

精神[2]，使我国热处理技术“更上一层楼”，十年

后，不是我们向国外找差距，而是国外热处理行业

向中国找差距！愿我国感应加热界的专家、学者加

强交流与合作，推动我国感应加热技术快速发展与

进步！
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图14 凸缘感应器    
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