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1 序言

感应热处理以其加热速度快、效率高、节能和

便于实现自动化等优点，在汽车、工程机械等行业

得到了越来越广泛的应用，其应用优势主要体现在

以下几个方面。

1）感应热处理主要是利用电磁感应、趋肤效

应和热传导等原理对工件表层进行快速加热的。在

快速加热过程中，碳原子和金属原子来不及扩散。

使相变温度区扩大，淬火温度比普通热处理明显提

高。由于加热速度快、保温时间极短，奥氏体晶粒

得到细化，快速冷却后易形成极细或隐晶马氏体，

因此相同材质感应热处理硬度比普通热处理提高2~ 

3HRC，硬度的提高，促使耐磨性也得到极大的提

高[1]。

2）由于感应淬火后工件表面会产生残余压应

力，外加细晶强化，因此抗疲劳能力显著提高。

有相关文献分析数据表明，根据工件大小不同，

经感应淬火的工件疲劳寿命比普通热处理提高

30%~300%[1]。

3）感应热处理电能利用率高，生产效率高，适

合大批量自动化生产，生产过程无危废产生，节能

环保，大大降低了热处理成本，改善了车间生产环

境。

2 链轨节踏面感应热处理技术要求

我公司是工程机械“四轮一带”的专业生产

企业，为国内几大主机厂做履带底盘配套，自2013

年成立以来主要以20t及以上中大型挖掘机底盘件

生产为主。中大型挖掘机用链轨节踏面感应淬火

时，因淬硬层要求较深（6~12mm），一般选用中

频为主，常用频率在5~8kHz。为更好地服务主机厂

家，提高企业自身竞争力，近年来，公司业务逐步

向微小型挖掘机进行覆盖，微小型挖掘机用链轨节

因自身服役环境不同，踏面淬硬层深要求较浅，在

3~7mm，同时要求较浅的过渡区，保证基体调质组

织不被过渡区所影响，故心部硬度要求较高。综合

以上考虑，我公司新上感应热处理设备初期未选择

中频电源，而是将电源频率选择在16~19kHz的超声

频区间。

下面以135节距链轨节为例进行研究分析，

链轨节加工工艺路线图为：热轧圆钢→锻造→调

质→铣双面→踏面感应热处理→钻镗孔→推螺母

面→链轨节成品。其中整体调质后要求调质硬度

285~331H B W，抗拉强度≥950M P a、屈服强度

≥760MPa、伸长率≥10%、冲击韧度≥40J/cm2。图

1所示为135链轨节踏面感应热处理技术参数，要求

表面硬度48~56HRC，淬硬层深为3~7mm，淬硬层

频率选择不当对工程机械用链轨节感应淬火的影响
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长度为10~15mm，心部硬度≥285HBW。

3 超声频感应淬火质量验证与分析

3.1 感应加热设备的选择

经测算，单件135链轨节踏面加热面积近90cm2，

每次加热一对，比功率选择在0.5~0.8k W/c m2， 

故加热电源功率定型为1 5 0 k W，加热电源频率

18kHz，根据表1感应加热方法的分类可知，此频率

为超声频加热[2]。

表1  感应加热方法分类

名称 频率/kHz

工频 0.050

中频 ＜10

超声频 10~20

高频、超高频 20~1000

3.2 工艺调试与质量检测                                   

经工艺试验后，工艺参数固化为：加热时间

17s，加热输出功率80%。检测淬硬层深和心部硬

度，结果如图2所示，完全满足技术要求。淬硬层组

织为均匀的回火马氏体组织，如图3所示。

3.3 质量持续跟踪

在持续生产过程中，抽检表面硬度、淬硬层深

和心部硬度均合格，且较为稳定，但是无损检测结

果显示，A、C端壁厚较薄处经常出现短条状裂纹，

裂纹深度2~4mm，裂纹宏观形貌如图4所示。整体

裂纹率在0.2%~0.4%，采取调整工件与感应器间

隙、导磁体布局、淬火液浓度和搅拌速度等方法，

裂纹率未见明显改善。

3.4 产生裂纹的原因分析与改善

1）链轨节中间厚度30mm处从未发现裂纹，裂

纹均集中在A、C两端厚度较薄处，所有裂纹均出现

在截面突变处，且位置固定，形态一致。经复检同

炉号原材料（圆钢，材质为35MnB，热处理状态为

热轧），材料淬透性、化学成分、夹杂物均合格，

未见明显带状偏析，带状组织和魏氏组织评级均≤2

级，检测结果见表2~表5。链轨节调质组织为均匀

图1 135链轨节踏面感应热处理技术要求

            a）A—A剖面淬硬层            b）B—B剖面淬硬层＋心部硬度

c）C—C剖面淬硬层

图2 超声频生产工件检测结果

图3 超声频生产工件淬硬层金相组织  
（200℃回火，500×）

图4 裂纹宏观形貌
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的回火索氏体，组织评级2级（见图5），晶粒度8级

（见图6），脱碳层0.17mm（见图7），均合格。链

轨节调质态化学成分、金相组织、力学性能检测合

格，见表6~表8。首先排除原材料和调质不合格导致

的开裂现象。公司共有3台台车回火炉，工艺要求所

有工件淬火完成后4h内必须回火，且回火保温时间

≥2h，回火工艺一直执行良好，排除回火不及时或

回火不足导致的开裂。

               

图5 链轨节调质组织为回火索氏体（500×）

图6 链轨节组织晶粒度（200×）

图7 链轨节调质后脱碳层（100×）

表2 35MnB圆钢化学成分（质量分数）                                                     （%）

 元素 C Si Mn P S Cr B Al Cu Ni Ti

标准值 0.32~0.36 0.15~0.30 1.00~1.40 ≤0.025 ≤0.025 0.15~0.3 0.0005~0.003 0.015~0.065 ≤0.25 ≤0.20 0.01~0.065

实测值 0.34 0.221 1.29 0.0085 0.0028 0.239 0.0018 0.0272 0.0269 0.0218 0.0311

  注：检测设备为斯派克光谱仪。 

表3 35MnB圆钢宏观检测

项目
低倍组织 塔型发纹

一般疏松/级 中心疏松/级 锭形偏析/级 总条数/条 总长度/mm 最大长度/mm

标准值 ≤2.0 ≤2.0 ≤1.0 ≤20 ≤15 ≤5

实测值 0.5 1.0 0.5 0 0 0

  注：检测设备为低倍组织热酸蚀装置。

表4 35MnB圆钢微观检测

项目
非金属夹杂物

A晶粒度/级 脱碳层/mm
A系 B系 C系 D系

标准值 粗≤2.5 细≤1.0 粗≤2.0 细≤1.0 粗≤1.5 细≤1.0 粗≤1.5 细≤1.0 5以上 ＜外径的1.0%

实测值 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 7 0.281

  注：检测设备为蔡司金相显微镜。

表5 35MnB圆钢淬透性检测

距离/mm J1.5 J3 J5 J8 J11 J13 J15 J17 J19 J21

硬度HRC
53.9 54.0 53.8 53.1 50.4 49.0 48.0 47.6 37.6 31.0 

54.2 54.6 53.5 53.1 52.1 47.2 45.3 43.2 35.6 34.2 

要求值HRC 51~57 — — — — 42~50 —  — 30~40 —

  注：检测设备为端淬试验机洛氏硬度计。
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2）经现场观察发现，加热时截面突变处（裂

纹处）局部加热温度过高，超过1050℃，且工件整

体加热温度均较高。链轨节材质为35MnB，此材料

普通淬火温度一般选取830~860℃，感应淬火温度

根据加热速度和来料组织一般选取900~1000℃，

如果A c1以上加热速度较快宜选取上限，反之选取

下限；如果来料组织为正火态组织（F+P），因有

铁素体存在，奥氏体化速度较慢，宜选取较高温度

区间，因链轨节踏面感应热处理前已整体调质，基

体为均匀的回火索氏体组织，未有自由铁素体存

在，奥氏体转变和均匀化较快，所以淬火温度宜

选取900~950℃为宜，目前观察此工艺下链轨节整

体加热温度均超950℃，局部截面突变过热处远超

1050℃[3]。

3 ）由于感应加热有趋肤效应，因此感应

电流频率越高，涡流集中在表层越浅，得到

的淬硬层就越薄。目前，选取的加热频率为18kHz， 

根据电流透入深度和电流频率关系公式：δ800℃≈ 800
500
f

δ =℃  
 
（δ为热态涡流电流透入深度，f为电流频率）计算

得出，涡流透入深度约为3.7mm，图样技术要求淬

硬层深为3~7m，此频率下要想得到5mm的理想淬硬

层，除依靠涡流透入深度外，仍需等待热传导继续

传热，最终导致表层温度较高，截面突变处过热尤

为明显。过热使工件晶粒粗化，淬火冷却时内应力

增加，脆性增大，最终导致开裂[1]。

4 频率改为中频后质量验证与分析

1）上面已分析出产生裂纹的主要原因是感应

电流频率选择不太合理，导致工件加热不均，局部

过热，最终导致开裂倾向增大。我们知道，感应加

热应尽量利用涡流的透入深度，尽可能在短时间内

达到要求的加热深度，减少热传导时间，才能得

到最佳的效果。135链轨节图样技术要求淬硬层为

3~7mm，理想的淬硬层为5mm左右，同样根据电流

透入深度和电流频率关系公式，我们能够得出想要

得到理想淬硬层，电流频率应该选择在9~10kHz最

为合理。

2）想要降低频率，通过增加电容或者增加匝比

均能实现，但是增加电容，会提高输出电流，考虑

到目前输出电流已经较高，我们采取增加匝比的方

式来降低频率。将设备预留匝比调到最大后，我们

成功地将电流频率降低到9.5kHz。

3）经工艺试验，在此频率下，加热功率依然选

取80%，加热时间由17s降为16s后，工件整体加热

温度明显降低，截面突变处最高加热温度≤950℃，

剖切检测结果显示表面硬度、淬硬层深和心部硬度

均满足技术要求（见图8），淬硬层组织为细马氏体

组织（见图9）。

4）当时考虑电源频率选择超声频而非中频，

主要担心过渡区太大，会影响心部硬度。本次选择

18kHz和9.5kHz淬火的B—B剖面使用显微维氏硬度

表6 35MnB链轨节调质态化学成分（质量分数）                                          （%）

 元素 C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Ti B

标准值 0.32~0.36 0.15~0.30 1.10~1.30 ≤0.025 ≤0.025 0.15~0.30 ≤0.2 0.015~0.065 ≤0.25 0.02~0.065 0.0005~0.003

实测值 0.34 0.21 1.28 0.011 0.002 0.22 0.035 0.026 0.027 0.026 0.002 

表7 35MnB链轨节调质态金相检测

项目 晶粒度/级 脱碳层/mm

标准值 ≥5 ≤0.3

实测值 8 0.17

表8 35MnB链轨节调质态力学性能

试样编号 拉伸试验 试样外径/mm 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率（%） 冲击韧度/J·cm-2 心部硬度HBW

— 标准值 5.00 ≥760 ≥950 ≥10 ≥40 285~331

1
实测值

5.01 990 1070 15.2
163 320

2 4.96 1000 1090 15.5
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计进行硬度梯度检测，从表层每隔1mm打一个点，

一直打到心部15mm处。检测结果显示，过渡区均

较窄，过渡区硬度会比基体调质硬度低30~40HV，

           a）A—A剖面淬硬层                   b）B—B剖面淬硬层＋心部硬度                       c）C—C剖面淬硬层

图8 改为中频后生产工件检测结果

图9 改为中频生产工件淬硬层金相组织（未回火，500×）

图10 两种频率生产工件硬度梯度对比

5）更改频率后，连续抽检表面硬度、淬硬层

深和心部硬度均合格，连续三个月跟踪无损检测结

果，未再发现踏面处开裂现象，裂纹率改善效果极

为明显，极大地降低了因开裂导致的报废造成的经

济损失。

5 结束语

1）感应热处理频率选择过高会导致工件局部表

面过热，对于薄厚不均或截面突变工件尤为明显，

过热会使工件晶粒粗化，在淬火时内应力增加，材

料自身变脆，导致工件在随后的快速冷却时发生开

裂，造成不必要的经济损失。

2）感应热处理频率选择需要在设备选型时，

根据零件感应淬火技术要求和几何形状进行科学计

算，选择合理的频率，合理利用涡流的透入深度，

尽可能在短时间内达到要求的加热深度，减少热传

导时间，得到最佳的效果。

过渡区宽为4~5mm，距表层11~12mm处已是基体调

质硬度，过渡区不会影响心部15mm处调质硬度，

检测结果如图10所示，具体数值见表9。

表9 两种频率生产工件硬度检测结果

距表面距离/mm 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

9.5kHz硬度HV 650 658 649 602 377 321 302 298 308 308 312 330 316 321 335

18kHz硬度HV 670 649 655 621 346 286 299 297 300 308 317 335 333 338 322

3）感应淬火需根据材料组织和加热速度合理

选择淬火温度。科学选择淬火温度能够降低开裂风

险，得到良好的组织和性能。正火或退火态的铁素

体和珠光体组织感应淬火时需选用较高的淬火温

度，调质态的回火索氏体组织，由于消除了自由铁

素体，奥氏体转变和均匀化较快，因此尽量选择较

低的淬火温度。感应加热速度快时需要选择较高的

淬火温度，加热速度慢时选用较低的淬火温度。
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