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1 序言

西安双特智能传动有限公司在用的一台VSM95 

型感应淬火机床，主要用于行星架类零件内花键、

外圆感应淬火。该设备由应达工业（上海）有限

公司提供，采用的是功率输出、能量监控的控制

模式。在实际生产应用中，其能量监控系统自动记

录、监控、识别、停机，可确保零件的稳定连续加

工，避免不合格品的混入及安全事故的发生[1]。

2 能量监控原理

感应加热能量监控系统应用的目的，就是为了

监测感应加热电源加热过程的状态和各项加热工艺

指标，以便对产品质量及加工过程进行监控。各个

感应淬火设备制造厂家，在能量监控原理思路上基

本一致，只是在细节设计制造上各有优劣。

2.1  能量监控架构

在特定感应电源频率下，感应加热所需的能量

可按照“功率×时间”计算，即影响感应加热的主

要工艺参数是电压、电流、时间 [2]。通过实时数据

采集，将三个数据进行测算、累积计算，可以得出

工件加热所需的整体能量和实时能量。

2.2 能量监控的数模实现

应达工业（上海）有限公司所提供的感应淬

火设备，其能量监控原理，是将感应线圈负载的电

压、电流信号，通过模拟信号采集板进行采集，计

算后得出能量累加值，再使用信号变送的方式将电

信号转换成光信号，通过物理光钎传送到B C D码

电子板，B C D码电子板再将代表能量的光信号转

换成BCD码电信号，传送到PLC处理器，经过PLC

数据处理及换算最终得出实际的能量值（单位为

kVAs）。

这样处理的能量值由于采集信号是在感应线圈

负载侧，故该信号真实地反映了实际输出在负载上

的能量值。另外，由于在传输通道上采用了光纤传

导，利用光信号进行传输，这样就完全避免了高频

次谐波电磁环境对传输信号的干扰而产生信号失真

的问题，因此经过系统实时监控并计算的能量值就

能真实地反映感应加热设备最终输出的能量值，以

此便能作为感应加热中产品质量是否合格的重要验

证标准，并在后续的计算机数据归档中对产品品质

的追溯提供了重要的保证。

同理，淬火液流量、压力，以及工件旋转速度

等也可参照能量监控的数模方式进行实现。

2.3 能量监控的其他要求

能量监控系统并入到所使用的P L C控制系统

中，可以进行自动的实时监控、识别、控制，并能
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在发生故障时及时进行自动停机，可避免因调试

不当、参数设置不合理、工件与线圈碰撞或电源异常

时，造成的零件熔毁、设备损伤、人员伤亡等事故[3]。

3 能量监控系统在设备上的应用

所用的VSM95 型感应淬火机床，使用标准的西

门子机床控制系统，其能量监控功能通过控制柜内

的硬件，直接嵌入到PLC接口中，可在控制屏上显

示电压、电流、频率、功率、能量、加热时间、淬

火液冷却时间、淬火液温度、淬火液压力、淬火液

流量及旋转速度等信息，每个数据都可进行上下限

报警设置，即最大值、最小值设置 [4]。工控机能量

监控界面见表1。

表1 工控机能量监控界面

  参数

淬火

能量

/kVAs

加热

时间

/s

淬火液

流量

/L·min-1

淬火液

压力

/bar

淬火液

温度

/℃

旋转

速度

/r·min-1

最大值 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

实际值 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

最小值 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

  注：1bar＝105Pa。

其中，能量监控的上下限设置，可自动监控、

控制，并在发生故障时及时停机。上下限参数的设

置需经过大量的生产和金相检测后确定，一般在正

常值的±10%范围内。

在控制屏上设置的“淬火能量kVAs最小值”，

加热时，系统会对该零件的能量值进行判断，当低

于该最小值时，系统提示该零件为“不合格品”，

并显示加热不足的原因。

在控制屏上设置的“淬火能量kVAs最大值”，

加热时，系统会对该零件的能量值进行判断并控

制，当高于该最大值时，系统提示该零件为“不

合格品”，同时系统自动停止加热，避免继续加热

造成零件熔毁、电源损坏。停止加热操作不需要人

工判断并操作，然后可根据系统显示的错误信息参

数，进行参数调整及故障排除。

控制屏上的“淬火能量kVAs实际值”，则是系

统自动显示的该零件加热所需的总的能量值，当该

实际值在最小值、最大值范围内时，该件显示“合

格”。实时对能量、电流、频率数据自动监控和记

录，并保存在“趋势图”中（见图1、图2），方便

随时查看；同时每一个零件的加工参数，如生产日

期、时间、零件号、淬火液流量、淬火液温度、淬

火液压力、淬火能量、淬火电源频率及旋转速度信

息等都会保存到“过程记录”中。

 图1 记录界面            

             

 图2 能量实时记录界面

4 能量监控系统在生产中的应用实例

4.1 感应淬火设备配置

在实际生产中，我们应用的是V S M95 型感

应淬火机床，配置2 0 0 k W /（2 0 0 ~ 4 0 0 k H z）的

THERMATOOL全固态电源，采用功率控制及能量

监控的方案，具有高效、安全、简洁的特点。

4.2 感应淬火零件

该设备主要用于西安双特智能传动有限公司行

星架类零件内花键及外圆感应淬火，此类零件属于

薄壁、易变形零件，对加热参数的控制要求较高。

4.3  能量监控实例

某行星架材料为1E1122，外圆感应淬火，要

求淬火长度最小53m m，淬硬层深0.8m m（见图

3）。经大量工艺试验验证，感应淬火能量值达到
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329k VA s，可满足图样要求的硬化层深度及硬化

长度，金相剖切如图4所示。为了严格控制工艺过

程，能量最大值、最小值设置分别为340k VA s和

320kVAs。

连续生产300件，感应淬火零件能量值均在

（329±1）kVAs范围内，随机抽检5件进行破坏性检

测，其硬化层深、硬度、硬化长度基本一致，较稳定。

  

图3 零件结构及装卡示意            图4 金相剖切          

4.4  能量监控上下限设置错误实例

某次换产之后，重新调试该行星架，操作人

员未按照工艺要求设定感应淬火能量最大值、最小

值，试加工后，在感应淬火能量累积达到292kVAs

最大值时（见表2），触碰保护功能，系统自动停止

加热并报警，提示该件“不合格”。

剖切后，其感应淬火长度未达到工艺要求，如

图5所示。查看报警信息并分析后，确认根本原因是

感应淬火能量未按工艺要求设置，实际所用的值为

换产前另一种零件的设定值。

表2 错误的能量设置

  参数

淬火

能量

/kVAs

加热

时间

/s

淬火液

流量

/L·min-1

淬火液

压力

/bar

淬火液

温度

/℃

旋转

速度

/r·min-1

最大值 292 10.0 120.0 6.5 38.0 240
实际值 292 8.5 102.8 4.2 30.4 220
最小值 270 6.0 95.0 3.5 15.0 180

  注：1bar＝105Pa。

5 结束语

    感应加热设备的设计及制造，已经从传统单

一的电压、电流、时间及转速控制模式，逐步向集

成化的能量控制及监控模式转换，且将主导未来很

长一段时间的设计制造理念。同时，能量监控系统

的使用更有利于制造企业的生产经营管理。

在工厂的实际生产中，感应淬火硬化层深、

硬度、长度范围的质量检测要求，受限于其检测方

法的破坏性，并不能有效地反应所有零件的真实质

量。感应淬火能量监控及记录系统的使用，可以直

观地从工艺加工过程及感应淬火能量数据，来分析

感应淬火质量的连续性、稳定性，通过大量检测数

据建立起来的针对零件的能量上下限设置，可以很

容易判断零件的感应淬火质量合格与否，避免规定

过大的抽检比例频次进行破坏性检测，缩短检测时

间，减少生产浪费。

未来，除了破坏性检测感应淬火质量的方法

外，是否可以将感应淬火能量监控数据作为感应淬

火质量的补充验证手段或者评判依据，并纳入到质

量检测体系中，需要经过广大热处理行业专家的讨

论决定，这对工厂的实际生产会有比较积极的影

响，可以降低感应淬火质量的破坏性检测费用，减

少检测时间，加快整个零件的周转周期。

同时，能量监控系统的记录功能，将操作工人

从手动记录零件加热过程参数中解放出来，避免了

记录的不及时、不准确。
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图5 不合格金相


