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30CrMnSiNi2A钢螺栓螺纹感应回火工艺研究

张金卓，王大宏，王鹏，王铮，孙小琪，王占鸿，晁耀杰

大连长丰实业总公司  辽宁大连  116038

摘要：通过对30CrMnSiNi2A钢螺栓的感应回火处理要求进行分析，提出螺栓螺纹感应回火方案，对比分

析不同感应加热方式对螺栓回火区、热影响区硬度的分布，确定最佳的30CrMnSiNi2A钢螺栓螺纹感应回

火工艺，使螺栓的感应回火技术指标满足要求，最终通过重复性试验验证，进行硬度、金相检测，完成对

30CrMnSiNi2A钢螺栓螺纹感应回火工艺的研究。
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Research on induction tempering technology for 
30CrMnSiNi2A steel bolt thread
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Abstract: Based on the analysis of the requirements of induction tempering heat treatment of 30CrMnSiNi2A bolts, 

the induction tempering scheme of bolt thread is proposed, and the distribution of hardness in the annealing zone and 

heat-affected zone of bolts by different induction heating methods is compared and analyzed. The optimal induction 

tempering process for 30CrMnSiNi2A steel bolts is determined so that the induction tempering technical indicators 

of the bolts meet the requirements. Finally, the hardness and metallography of the 30CrMnSiNi2A steel bolt thread 

were tested by repeated experiments.
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1   序言

感应热处理技术因具有节能、环保和高效等诸

多优点，在现代制造业中得到了广泛应用，特别是

汽车工业，主要用于曲轴、凸轮轴及轴销等零件的

感应淬火，提高摩擦件的表面硬度，增加耐磨性，

而零件的感应回火在行业中应用较少，主要应用于

航空领域，取代原始的盐浴回火技术。本文中涉及

的螺栓就是感应回火替代盐浴回火的典型案例，通

过对螺栓螺纹进行局部回火，以降低螺纹部位的硬

度、脆性，提高其塑性。

2   螺栓的基本情况

螺栓的结构及感应回火要求如图1所示。

螺栓材料为30CrMnSiNi2A钢，通过机械加工

成形，经过预备热处理：淬火温度（900±10）℃，

回火温度200～230℃，热处理后的抗拉强度R m＝

（1670±100）MPa，硬度为47～51HRC。
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工艺要求对螺栓螺纹部分进行感应回火处理，

具体要求如下。

1）回火区硬度30～39HRC。

2 ）过渡区深度不大于螺杆直径之半（约

10.2mm）。

加工难点如下。

1）螺栓在感应加热过程中加热温度过高会出现

二次淬火现象。

2）螺杆与螺纹之间存在直径差，尤其是退刀槽

根部与螺杆之间直径差更大，造成加热困难。

3   试验设备

3.1 感应热处理设备

由于感应加热的趋肤效应，不同的感应频率达

到不同的电流透入深度，感应频率越高，透入深度

越浅，根据零件的加工要求，回火区加热深度为4～

6mm，故选择了中频感应加热设备。

3.2   硬度检测

采用华银洛氏硬度计HR-150A对试样进行硬度

检测。检测前，采用线切割方式沿螺栓的纵向切取

样件，并对检测面用600目砂纸进行打磨处理，选取

螺纹端头为起点，按图2所示位置取点检测。

图2 硬度检测点

3.3 金相检测

为进一步验证感应回火效果，采用日本奥林巴

斯生产的倒置式金相显微镜观察试样回火区不同位

置的金相组织（见图3）。试样经过600目、1200目

砂纸打磨处理和机械抛光后，用5%的硝酸酒精溶

液进行腐蚀（时间为5s），分别观察螺纹牙顶、牙

边、牙底和牙轴中间等4个点。

图3 金相组织观察点

4 螺栓感应回火试验分析

螺栓感应回火加热时，将其夹持在自动感应机

床上，以一定的转速旋转，在螺杆处进行预热，随

后螺栓由上向下匀速移动，使感应线圈扫过螺栓的

螺纹部位，实现螺纹的感应加热回火。

4.1 感应线圈设计

1）方案一：单圈圆形感应器。

采用φ 6m m铜管，弯制成内径26.5m m的单

圈圆形感应线圈，线圈与螺纹牙顶之间的间隙为

5.25mm。

2）方案二： 整体加热感应器。

采用6m m×6m m的方形铜管，弯制成上端内

径23mm、下端内径28mm的整体加热感应器（见图

4），保证螺纹牙顶、螺杆外圆与感应器之间的间隙

在4mm左右，开始加热时能够保证螺杆与螺纹同时

加热且感应加热的温度一致。

3）方案三： 菱形感应器。

采用6m m×6m m的方形铜管，将感应线圈加

工成上端内径24mm、下端内径20mm的菱形感应器

（见图5），用来改变感应器磁场，达到指向性加热

螺栓退刀槽根部的效果，感应器与螺纹牙顶之间的

间隙2mm。

4）方案四：双圈圆形感应器。

采用φ6mm铜管，弯制成内径为35mm的双圈

图1 螺栓结构及感应回火要求
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             图4 整体感应器                                   图5 菱形感应器                                图6 双线圈感应器

表1 螺栓感应回火试验结果

试验

编号

输出频率

/kHz
输出功率

/kW
加热时间/s

加热移动

速度

/（mm/min）

预冷

时间

/s

冷却

时间

/s

感应器

类型

螺栓转速

/（r/min）

退刀槽

根部硬

度HRC
螺纹根部

硬度HRC

过渡区

10.2mm
位置硬度

HRC

1 60.22 6.7 1.4 — 300 6 4
单圈圆形

感应器
180 4 9 35～39 48

2 60.22 6.7 2 — 300 6 6
单圈圆形

感应器
180 39 35～38 40

3 54.42 6.27
12

（脖颈）
3.5

（螺牙顶端）

500 20 5
整体加热

感应器
180 36 35～37 40

4 54.42 6.27
12.5

（脖颈）

3.2
（螺牙顶端）

500 20 5
整体加热

感应器
180 39 37～38 42

5 62.89 3.99
7

（脖颈）

3
（螺纹顶端）

500 17 7
菱形

感应器
180 51 37～43 49

6 62.89 3.99
13

（脖颈）

3.8
（螺纹顶端）

500 17 7
菱形

感应器
180 39 36～49 44

7 20.94 5.57

3.5
（脖颈）

— — 3 —

双圈

感应器
100 40 36～38 47

1.5
（脖颈）

— — 3 —

1.5
（螺牙移动）

2
（螺牙顶端）

500 20 8

1.7
（螺牙移动）

2
（螺牙顶端）

600 23 8

8 20.94 5.57

4.5
（脖颈）

— — 4 —

双圈

感应器
100 39 35～39 47

2
（脖颈）

— — 3 —

1.7
（脖颈）

— — 3 8

1
（螺牙移动）

2
（螺牙顶端）

600 23 8

9 23.12 4.66

4.0
（脖颈）

— — 4 —

双圈

感应器
100 38 35～39 48

2
（脖颈）

— — 3 —

1.5
（脖颈）

— — 3 —

1
（螺牙移动）

2
（螺牙顶端）

550 23 8

圆形感应线圈（见图6），感应器与螺纹之间间隙

9.5mm，并在感应器下方设计冷水喷淋口，可以对

螺栓指定部位以下进行冷却。

4.2   感应回火试验

采用不同的感应器依次对螺栓进行感应回火，

试验参数及硬度检测结果见表1。
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试验

编号

输出频率

/kHz
输出功率

/kW
加热时间/s

加热移动

速度

/（mm/min）

预冷

时间

/s

冷却

时间

/s

感应器

类型

螺栓转速

/（r/min）

退刀槽

根部硬

度HRC
螺纹根部

硬度HRC

过渡区

10.2mm
位置硬度

HRC

10
（反复加

热2次）

23.12 4.66

4.5
（脖颈）

— — 4 —

双圈

感应器
100 38 35～38.5 47

2
（脖颈）

— — 3 —

1.7
（脖颈）

— — 3 —

1
（螺牙移动）

2
（螺牙顶端）

550 23 8

11
（反复加

热3次）

23.12 4.66

4.5
（脖颈）

— — 4 —

双圈

感应器
100 36 35～37 47

2
（脖颈）

— — 3 —

1.7
（脖颈）

— — 3 —

1
（螺牙移动）

2
（螺牙顶端）

550 23 8

(续)

4.3 试验结果分析

1）从试验1、试验2可看出，采用单圈圆形感

应器大频率加热，可以使螺纹部位达到回火效果，

且随着预热时间的增加，退刀槽根部硬度≤39HRC

时，热影响区的范围已经超出技术要求。

2）从试验3、试验4可看出，采用整体加热感

应器大频率加热，螺纹部位能达到回火效果，但热

影响区范围也超出技术要求，而且在试验4中出现了

退刀槽根部硬度增高的现象，说明零件加热温度过

高，出现了二次淬火现象。

3）从试验5、试验6可看出，采用菱形感应器大

频率加热，在螺栓的退刀槽及螺纹部位均出现了硬

度过高的现象，说明菱形感应器在加热时，加热效

率过高，出现了明显的二次淬火现象。

4）从试验7、试验8可看出，采用双圈感应器小

频率加热，考虑到双线圈感应加热效率高，采用了

阶梯式预热，通过热传导使退刀槽根部达到回火效

果，退刀槽根部硬度满足要求。同时在螺杆8mm位

置进行了冷水喷淋保护，使热影响区范围得到了有

效控制。

5）从试验9～试验11可看出，在试验7、试验

8的基础上适当调高输出频率，使零件表面的加热

效率提高，阶梯式加热时间略微增加，会使传导至

退刀槽根部的回火温度有所增加，从而得到更好的

回火效果。众所周知，零件对回火次数一般不作要

求，因此在试验10、试验11中增加了回火次数，随

着回火次数的增加，螺栓各部位的硬度更加均匀，

尤其是螺栓退刀槽根部回火效果更佳，且随着回火

次数的增加，回火区的硬度值趋于36～37H R C之

间，更加均匀稳定。因此试验11的感应回火方法对

满足螺栓技术要求效果最佳。

6）从整体试验过程可看出，在螺牙顶端的加热

时间为2～3s时，对螺纹回火影响小，可以不作为重

要因素考虑。

最终确定感应回火工艺如下。

1）感应器为双圈感应器，感应器线圈采用

φ6mm铜管弯制，线圈内径35mm，与工件螺纹加

热面距离9.5mm。

2）输出频率为23kHz，输出功率为4.66kW。

3）预热时间：4 . 5 s＋2 s＋1 . 7 s（阶梯式加

热）。

4）螺纹部分加热：移动速度550mm/min，螺纹

底部预热1s，顶部加热2s。

5）过程重复3次。

5   试验验证

按照最终感应回火工艺对3件试件进行感应回

火，随机抽取任1件试样进行硬度、金相检测，试样

各部位金相组织如图7所示。

经检测，回火区硬度在33～36.5HRC，过渡区

6.5mm处硬度47HRC。

从图7可看出，螺纹处金相组织相对均匀，组织

形态为回火索氏体状，是典型的回火组织。

经试样验证，按照最终的感应回火工艺处理的

试样，回火区硬度满足30～39HRC要求，过渡区长

度6.5mm，小于螺杆直径之半，工艺方法验证合格。
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6   结束语

在实际生产中，感应加热线圈与零件的匹配很

重要。试验数据表明，感应加热温度过高或过低均

会导致产品硬度高于技术指标要求的情况，因此需

选择加热效率较低的方式生产。产品距离感应器较

远可降低感应加热时在产品表面的趋肤效应，感应

温度较容易控制，故设计采用感应线圈离产品直径

距离远的感应器。数次试验调整确定：感应线圈内

径35mm，产品直径16mm，产品居中间，距感应器

9.5mm距离为最佳。

在制定感应回火工艺时，需重视感应设备功

率及频率选择对工件回火硬度的影响。采用较低频

率，降低预设功率，使用双圈感应器回火，可有效

解决感应加热升温太快、处理时间过短的问题。采

用此方式回火硬度若在上限，则可采用重复回火的

技术措施，使产品回火位置硬度全部在36～37HRC

之间，由于有水冷保护，所以热影响过渡区可控制

在8mm范围内。
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