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1 序言

床身是卧式机床的核心部件，用来支撑床头

箱等运动机构平稳运行，对整个机床的精度起着至

关重要的作用。床身滑动导轨的失效形式主要是导

轨工作面磨损、拉伤及碰伤，从而丧失导轨应用精

度（平直度和表面粗糙度），使机床加工精度无法

保证，因此必须提高床身导轨工作面的耐磨性和抗

擦伤能力。为了使床身滑动导轨面有更好的硬度、

耐磨性、精度保持性，并延长导轨工作面的使用寿

命，研究合适的床身热处理工艺是非常必要的。

2 铸铁床身滑动导轨面热处理工艺现状

卧式车床铸铁床身滑动导轨工作面原来采用

以下两种的工艺：一种工艺流程是铸件→去应力退

火→粗加工→去应力退火→精加工→磨削导轨面后

直接使用，由于这种方法获得的导轨面硬度也就是

铸件的基体硬度，因此导轨面耐磨性低，精度保持

性差，使用寿命短；另一种工艺流程是铸件→去应

力退火→粗加工→去应力退火→精加工→导轨面镶

8mm厚的40Cr钢淬火导轨板→磨削后使用，这种方

法有效地提高了导轨面的硬度、精度保持性，使用

寿命长，但工艺周期长，中间工序繁杂，生产成本

高。

鉴于以上实际情况，不仅要保证机床的使用

精度，延长工件使用寿命，还要缩短生产周期，

降低生产成本。综合探讨，我公司决定采用功率

300kW、型号为HKHC700数控导轨专用感应淬火机

床进行超音频感应淬火，采用450kW、RZ450型7m

罩式回火炉进行整体回火，满足床身滑动导轨工作

面的使用性能。床身滑动导轨面现行工艺为：铸件

→粗加工→去应力退火→机加工→导轨表面超音频

感应淬火、整体回火→磨削→使用。

3 导轨面超音频感应淬火工艺研究

3.1 卧车床身导轨规格及技术要求

床身材质为 HT250或HT300。

床身侧面形状如图1所示，常用床身长度一般分

为4m、5m、6m，图样要求a、b、c、d、e、f等各

导轨面淬火硬度为42～51HRC，有效淬硬层深为1.2

～1.5mm。

图1 卧车床身侧面形状

3.2 卧车床身的加工工艺路线

为减少热变形量及进行导轨面超音频感应淬

火，重新设计了卧车床身的加工工艺路线：铸件→
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材料检验（合格）→划线、数控铣镗、修整→去应

力退火→划线、数控镗铣→振动时效→划线、数控

铣镗、修整、数控镗铣（数控差补上凸）、导轨

磨、修整、检验（化学成分、金相组织）→表面超

音频感应淬火→回火→摇臂钻、龙门磨、镗铣、修

整、终检→入库待装配。超音频感应淬火前后导轨

面均采用磨削工序，降低表面粗糙度值，能有效地

减小机加工应力、淬火应力导致的变形量。

3.3 超音频感应淬火前准备工作

为确保淬火成功，预防淬火开裂及变形的影

响，淬火前要做好以下几个方面的工作[1]。

（1）预备热处理  粗加工后进行去应力退火，

加热温度500～550℃，保温4～6h，随炉冷至200℃

以下出炉空冷，目的是消除机加工产生的加工应

力，防止淬火后产生较大变形。

（2）化学成分检验   卧车床身在机加工过程

中取样进行化学成分检验，项目元素包括C、Si、

Mn、P、S、Cr、Cu等。

（3）本体金相组织检验  项目包括石墨形态、

石墨大小、珠光体、渗碳体及磷共晶含量，组织要

求如下。

1）石墨：分布形状以A型石墨为主，放大100

倍，长度为5～30mm。

2）珠光体：数量在95%以上，以索氏体、细片

状珠光体为主，最大片间距在放大500倍的情况下

≤2mm。

3）磷共晶：数量＜2%，小块状分散分布。

4）游离碳化物：含量≤1%。

3.4 机加工反变形措施 

为探索床身导轨面上凸量抵削淬火变形量的数

据，积累超音频感应淬火工艺参数，提高工件淬火

成功率，从而修定对机械加工的要求。

1）淬火前，根据长条类零件表面感应淬火下凹

的变形规律，并通过对现场一件废旧4m段试验件床

身导轨表面进行超音频感应淬火试验，此结构4m床

身超音频感应淬火下凹变形量为0.5～0.9mm，因此

确定通过机加工上凸来抵消部分淬火变形，机加工

上凸量为0.3mm±0.1mm；床身的上导轨面留量0.5

～0.6mm，侧、下导轨面留量0.3～0.4mm，便于在

后续机加工中消除淬火变形。

2）床身导轨面淬火前加工至表面粗糙度值

Ra≤3.2μm，防止在淬火时开裂。

3）相关倒角为3m m×45°，倒角处圆角过

渡，避免了由于淬火加热时尖角部位温度过高，减

小了尖角冷却时容易开裂的倾向。

4 超音频感应热处理工艺参数的试验及确定

4.1 预检

现场试验跟踪的铸铁床身材质控制wC≥2.0%、

w Cr≤0.25%；检查零件各部尺寸是否符合图样及工

艺要求的淬火留量；表面有无裂纹、砂眼、疏松及

磕碰划伤等缺陷。按对机加工要求逐项进行检查。

4.2 超音频感应淬火的试验与实施

采用平面及直角仿形感应器，将U形导磁体镶

嵌在仿形感应器上，镶嵌尺寸以淬火面尺寸为准，

在相同规格及相同成分、组织的淬火试块上反复做

淬火加热试验，不断调整各参数直至满足淬火要

求。确定工艺参数后，将试块送至理化室对硬度、

淬硬层深及淬火组织等进行检验，按技术要求评定

合格后，采用确定工艺参数在床身上实施淬火[2]。

将床身找正、调平后开始参考试块试验工

艺参数对床身进行超音频感应淬火，淬火温度为

900~930℃，感应器移动速度为300~360mm/min，

感应器与导轨面间隙为2~3mm，导轨两端10~20mm

不淬火，加热后3~5s开始行走淬火，淬火冷却介质

为4%~6%的水溶性淬火液，淬火冷却介质温度为

28℃±2℃；频率为38~43kHz。试验件及各长度床

身淬火、回火数据见表1。

通过对试验件和实际工件的超音频感应淬火，

床身导轨越长，超音频感应淬火后的变形越大，

5m、6m床身经磨削后无法保证有效的淬硬层深

度，就需要对淬火前的上凸反变形量进行调整。经

调整后得出的数据见表2。

4.3 回火

采用罩式炉整体回火，回火温度220℃，保温

11h。

4.4 检验

经改进后，淬火面硬度为43～49HRC，表面无

裂纹，有效淬硬层深为1.3～1.5mm，淬火组织为均

匀针状淬火马氏体。
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表1 试验件及4m、5m、6m段床身超音频感应淬火和回火试验数据

淬火件
试验件

4m段床身
4m段床身 5m段床身 6m段床身

淬火前基体组织 石墨形态：A型，石墨长度：5级；珠光体量：85%～95%；渗碳体量：＜1%；磷共晶：＜2%

上导轨淬火面

宽度/mm 250 220 250 220 250 220 250 220

淬火前机加工

反变形量/mm 0 0 +(0.3±0.1) +(0.3±0.1) +(0.3±0.1) +(0.3±0.1) +(0.3±0.1) +(0.3±0.1)

功率/kW 75～80 66～68 81～83 67～71 73～76 67～72 77～81 68～72

电压/V 349～355 328～330 364～368 328～342 349～353 315～325 350～357 324～334

电流/A 217～225 205～210 220～224 206～211 211～220 206～215 217～226 205～215

变压器匝比 4 : 2

淬火、整体回火

后硬度HRC 42～48 42～44 46～49 44～48 46～51 44～50 47～51 46～50

回火后及精磨后

导轨面表面质量
导轨面着色检测未发现裂纹

回火后上导轨

最大变形量/mm －0.9 －0.57 －0.49 －0.33 －0.9 －0.6 －1.1 －0.75

试块有效

淬硬层深/mm 1.9 1.55 1.8 1.6 1.9 1.7 1.6 1.8

淬火组织 均匀针状淬火马氏体

表2  调整上凸反变形量后4m、5m、6m段床身超音频淬火变形量

淬火件 4m床身 5m床身 6m床身

上导轨淬火面

宽度/mm 250 220 250 220 250 220

淬火前机加工

反变形量/mm +(0.4±0.1) +(0.4±0.1) +(0.6±0.1) +(0.6±0.1) +(0.9±0.1) +(0.9±0.1)

回火后上导轨最大变形量/mm －0.45 －0.33 －0.55 －0.35 －0.6 －0.4

5 结束语

床身导轨面超音频感应淬火前后机加工均采用

磨削工序，并且在淬火前预先机加工出上凸反变形

曲线，减少了机加工应力及热应力导致的变形，同

时减轻了淬火开裂倾向。

为保证有效淬硬层深度，淬火、回火后

精磨上导轨面时，见光最小去除量的最大值为

0 . 5 m m，侧导轨面及下导轨面见光最小去除量

的最大值为0 . 3 m m，修改超音频感应淬火前机

加工反变形量，其中 4 m 段床身上导轨面预设

上凸量0 .7m m±0 .1m m，5m段床身上导轨预设

上凸量0 .9m m±0 .1m m，6m段床身预设上凸量

1.2mm±0.1mm。此文总结的卧车床身导轨超音频

感应淬火工艺参数及加工反变形要求，值得业界同

行推广使用。
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