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大模数内齿式轴承齿部感应淬火研究
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摘要：主驱动内齿式轴承为大型盾构掘进机关键零部件。虽然我国大型掘进机95%以上的零部件已实现自主研

制，但大型主驱动轴承几乎依赖进口。高承载、高可靠性大型盾构掘进机主驱动轴承的内齿模数较大，对齿

部感应淬火的硬度和硬化层深度技术要求更高。通过齿轮感应淬火感应器设计、淬火工艺研究与实际生产验

证，取得了良好效果。
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Abstract: Main drive internal gear bearing is a key component of large shield boring machine, More than 95% of the 

parts of the large shield boring machine in China have been independently developed, almost depends on imports. 

The gear modulus of the main drive bearing with high load bearing, high reliability of the large shield boring 

machine is larger, for which , the hardness and the depth of the hardening layer of the induction quenching on tooth 

put forward higher technical requirements. This paper through the design of the induction quenching sensor and the 

quenching process has been studied and verified by actual production, and good results have been achieved.
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1 序言

大型盾构掘进机主驱动轴承为内齿式三排圆

柱滚子组合轴承（以下简称内齿式轴承），工作时

需满足复杂工况下的高可靠性要求，其施工条件复

杂，轴承工作时承受较大冲击载荷，因此要求轴承

具有高可靠性。

高可靠性的一个重要指标是轴承齿部的承

载能力，因此对内齿式轴承的齿部感应淬火比常

规齿部淬火提出了更高的技术要求。此轴承内圈

设计模数为25，硬化层深度要求≥5.5m m，硬度

≥53HRC，远超常规轴承齿部感应淬火技术要求，

也是轴承领域大型掘进机全面自主化的“卡脖子”

问题。
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2 零件技术要求

内齿式轴承材料为42CrMo钢，其局部齿部结构

如图1所示。内齿技术参数见表1，齿面、齿根淬火

技术要求见表2。

图1 轴承零件局部齿部结构

表1 内齿技术参数

模数m
齿数Z

/齿
压力角α
/（°）

齿全高h
/mm

齿宽b
/mm

25 153 20 53.75 285

表2 内齿表面淬火技术要求

淬火区域 齿面、齿根

硬度HRC 53～60 

淬硬层深度/mm 齿面＞5.5；齿根＞3.5

磁粉检测无裂纹 

3 技术难点

此轴承内圈的齿结构设计模数为25，硬化层深

度要求≥5.5mm，硬度≥53HRC，远超常规轴承齿

部感应淬火技术要求。感应淬火硬度和硬化层深度

是感应淬火关键技术指标，由于齿部的几何形状特

点，齿面齿根硬化层深度和硬度的提高，因此感应

淬火出现裂纹的风险大幅增加，而裂纹又是热处理

的“天敌”。零件硬化区域内有楞存在，而在感应

淬火区域内很忌讳有孔、楞、沟、槽等结构存在，

这些结构经常是淬火裂纹的根源，但由于零件的功

能需要，这些结构又必须存在，导致其淬火工艺难

度加大[1，2] 。对此，本文从原材料化学成分调研为

基础，对零件淬火感应器进行优化设计与验证，感

应淬火工艺进行试验，试验效果检测与分析，并对

工艺进行生产验证，取得了理想的效果。

4 影响齿部感应淬火质量因素分析

4.1 感应器结构对齿部的感应淬火硬化层分布的影响

中等以上模数齿轮主要是采用单齿沿齿沟逐齿

扫描淬火，而单齿沿齿沟淬火对感应器与齿轮之间

的耦合间隙很敏感，若感应器与齿轮藕合不当，则

会造成沿齿沟加热不均匀，进而导致硬化层分布不

良，造成早期失效，因此感应器要严格仿照内齿式

轴承齿部的几何尺寸进行设计与制作。

4.2 材料化学成分对齿部感应淬火硬度的影响

材料淬火硬度主要取决于材料的碳当量，受齿

轮的感应淬火、回火工艺影响，当材料碳含量满足

产品的热处理硬度要求后，就需要根据产品的几何

尺寸设计合适的感应器，选择合理的感应加热与冷

却参数。

4.3 中频感应淬火扫描速度对齿部感应淬火硬化层

深度的影响

中频感应淬火硬化层深度受感应加热深度与

冷却影响，感应加热的透热深度受感应淬火频率影

响，热传导深度主要受扫描速度与加热功率影响。

为了得到理想的硬化层深度与硬度组合，需要设计

合理的淬火工艺参数。

内齿式轴承齿面和齿根中频感应淬火的硬度、

硬化层深度是决定其是否具有高可靠性的重要指

标，为使轴承内圈的齿面和齿根的淬火质量满足技

术要求，针对上述影响因素，对感应器的结构以及

中频感应淬火工艺参数进行了研究。

5 相关研究与生产试验

5.1 材料化学成分调整

通过查阅相关资料，并与锻件生产厂家沟通，

为了更好地满足产品技术要求，对材料化学成分进

行了微调，主要调整材料C含量（质量分数），从

标准的0.38%～0.45%提高到0.41%～0.48%（见表

3）。

5.2  感应器及工装设计

此产品齿部感应淬火技术要求远超常规产品技

术要求，根据以往产品加工经验，此产品加工时使

用功率预计能达到80kW左右，因此对此感应器按照

负载功率100kW进行设计与制作，设计与制作的感

应器结构如图2所示。

（1）设计更好承载能力的感应器加热体  为了

提高感应器额定加热功率，感应器有效加热体材料

选择纯铜（wCu+Ag＞99.70%），此感应器的有效加热

部分，增加了的壁厚尺寸，制作采用更为精确的线
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切割工艺进行加工，保证了加工尺寸偏差在0.1mm

以内，这样可充分保证感应器在加工过程中齿廓热

区均匀稳定。

（2）选用质量更佳的焊接材料  感应器加热体

采用线切割工艺制作完成后，与机床底座采用焊接

方式组合在一起，焊接的质量与焊接材料会影响感

应器承载能力与可靠性，为了保证焊接质量，以及

焊接后更好的导电性能，感应器的焊接选用电导率

更好的银焊条（含银量约45%）。

（3）采用质量较好的导磁材料  感应器有效加

热体采用的是仿形设计，而在加工产品过程中，想

要得到理想的均匀仿形加热区，选择导磁体也尤为

关键[3]，导磁体在感应器中的作用为驱流，让磁感

线在需要加热的零件区域更为集中，最终感应器在

沿齿沟方向获得均匀的加热区域，也提高感应器的

效率。综合多种参数，本产品选用性能优良，厚度

为0.35m m的无取向硅钢片，经过仿形线切割加工

后，装卡到感应器加热体部分。

（4）设计制作感应器冷却喷淋装置   影响中

频感应淬火质量的两个关键因素：一是设计合理的

感应器加热，得到理想的仿形加热区域；二是合适

的冷却装置，在热量比较聚集区域需要喷出更多的

淬火液带走热量，实现淬火，而在蓄热量较少的区

域设计相对少一些的喷淋水量刚好实现淬火，并避

免激冷出现淬火裂纹。这就需要设计仿齿廓形装冷

却装置，保证每个部位都能冷却得恰好合适。该感

应器创新设计了可以调节直冷与背冷的两路冷却装

置，具有更广的适用范围。               

5.3  热处理工艺研究

（1）增加预热工序   增加预热工序的目的是

为了减少加工应力，缩小工件初始温度与淬火温度

的温差，减小感应加热快速加热产生的热应力，防

范感应淬火裂纹风险。具体工艺为，在齿淬火加工

前，现在炉内预热零件至100℃，再将产品调装到淬

火机床上进行淬火加工。

（2）工艺试验验证   确保产品加工一次性合

格，具体工序如下。

1）提前验证设备可靠性。

2）感应器制作完成后，采用扫描式淬火加工。

根据上述分析，感应淬火频率一定后，加热功率和

扫描速速是影响淬火硬化层深度的主要参数，冷却

液的喷淋方式与喷淋流量是影响淬火硬度与淬火裂

纹产生的关键参数。根据以往生产经验选定淬火的

频率为5kHz，淬火冷却液选用PAG聚二醇水基淬火

液，浓度选用10%～12%，由于本产品感应器设计

了两路独立冷却，冷却方式采用先背冷后直冷的方

式进行试验，设计了9组感应淬火参数进行验证，具

体加热参数见表4。

表4 齿部感应淬火试验工艺参数

序号
功率

/kW
频率

/kHz
扫描速度

/（mm/s）

1

A 65

5

3.0

B 65 3.5

C 65 4.0

2

A 68 3.0

B 68 3.5

C 68 4.0

3

A 72 3.0

B 72 3.5

C 72 4.0

 表3 内齿式轴承化学成分（质量分数）                                                      （%）

元素 C Si Mn Cr Mo Al Ni P S Cu Ti N O H

标准

值

0.38～
0.45

0.17～
0.37

0.50～
0.80

0.90～
1.2

0.15～
0.25

0.015～
0.040 ≤0.30 ≤0.015 ≤0.01 ≤0.25 ≤0.003 ≤0.007 ≤0.002 ≤0.0015

调整

后

0.41～
0.48

0.17～
0.37

0.60～
0.80

1.0～1.2
0.15～
0.25

0.015～
0.040 ≤0.30 ≤0.015 ≤0.01 ≤0.25 ≤0.003 ≤0.007 ≤0.002 ≤0.0015

  注：标准值执行GB/T 3077—2015《合金结构钢》规定。 

        a）感应器有效加热体              b）成品齿淬火感应器

图2 感应器结构设计



2024年 第6期 
热加工

www.mw1950.com 57

感应加热
I n d u c t i o n H e a t i n g

6 结果与分析

6.1 无损检测结果

对每组工艺试验进行硬度、硬化层深度、磁粉

检测，结果见表5。

表5 齿部感应淬火试验无损检测数据

工艺

编号

齿轮检测项目及数据

项目 齿廓左侧 齿廓左侧 齿根

1#

A

硬度HRC 53.4 54.3 53.1

深度/mm 4.3 4.1 3.1

磁粉检测 无裂纹 无裂纹 无裂纹

B

硬度HRC 54.5 55.1 54.1

深度/mm 4.1 4.0 3.3

磁粉检测 无裂纹 无裂纹 无裂纹

C

硬度HRC 54.5 55.1 53.9

深度/mm 3.8 3.9 3.2

磁粉检测 无裂纹 无裂纹 无裂纹

2#

A

硬度HRC 53.5 54.5 53.5

深度/mm 5.2 5.2 3.6

磁粉检测 无裂纹 无裂纹 无裂纹

B

硬度HRC 54.3 55.1 54.1

深度/mm 5.0 5.1 3.4

磁粉检测 无裂纹 无裂纹 无裂纹

C

硬度HRC 53.5 53.1 52.9

深度/mm 4.9 4.8 3.4

磁粉检测 无裂纹 无裂纹 无裂纹

3#

A

硬度HRC 53.4 54.3 54.1

深度/mm 6.1 6.0 4.9

磁粉检测 无裂纹 无裂纹 无裂纹

B

硬度HRC 54.5 55.1 54.9

深度/mm 5.5 5.6 4.3

磁粉检测 无裂纹 无裂纹 无裂纹

C

硬度HRC 54.5 55.1 54.9

深度/mm 5.2 5.1 4.2

磁粉检测 无裂纹 无裂纹 无裂纹

6.2 切样检测结果

根据无损检测结果，第三组工艺参数可以满足

产品技术要求，其中A更适合于生产加工。于是对

本组工艺参数加工的齿进行切样检测，并对金相组

织评级，切样后的宏观照片如图3所示，齿面与齿根

金相组织如图4、图5所示。金相组织评级为5级，晶

粒度为8级，符合产品热处理技术要求。 

    
图3 齿部切样宏观形貌  

图4 金相组织     

          

       

图5 晶粒度

（下转第63页）
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3）施加于模具的压力对淬火的畸变和磨削余量

均有较大的影响，压力增大时可以获得较小的畸变

和较大的外径磨削余量，因此在模压淬火压床设计

时应考虑预留足够的压力冗余，同时设备的主要受

力机构应具备足够的强度，以保证整体设备的持久

精度。对于工件而言，经模压感应淬火后外径磨削

余量趋于一致，散差减小，应注意外径余量与滚道

余量、模具尺寸和施加压力的匹配设计，压力的选

择应综合考虑外径余量和滚道余量的平衡关系，在

提升整体生产效率和产品质量的同时，避免出现磨

削黑皮报废。

6 结束语

SAE5120 钢制轴承套圈渗碳淬火后畸变较大,

采用新开发的矫形模压感应淬火设备可以通过改变

矫形压力。淬火液浓度等工艺参数将圆度畸变从 

0.4mm减小到012mm以内，而且绝大部分在 0.06mm

附近，这样给磨削余量优化留下了很大的空间，进

而优化轴承套圈的加工工艺，达到提质增效的有益

效果，对行业有很大的借鉴意义。

6.3 生产验证

根据感应淬火试验得到的第三组A参数，进行

产品加工，经过淬火、回火处理后，检测齿面齿根

硬度、硬化层深度、磁粉检测均达到了产品技术要

求，大模数、高要求的齿部感应淬火技术，取得了

实质性的突破。

7 结束语

1）通过仿形设计、线切割制作的感应器，避

免了齿部处的电流密集及过热、过烧等现象，甚至

淬火裂纹的产生，实现了硬化层仿齿廓形状均匀分

布，硬化层深度超过了6mm。 

2）通过感应器间隙大小及加热功率、扫描速度

等工艺参数的调整，使得齿部感应淬火的淬硬层深

度得到有效的控制，分布均匀，继而提升了淬火质

量。

3）感应器设计互相独立的两路冷却液的设计，

（上接第57页）

能够充分保证齿轮的冷却均匀性，进一步确保了淬

火质量的控制，且调整简单可靠，易于实施，质量

稳定，效率高，具有较好的应用推广价值。 

4）优化后的工艺参数，满足了齿部所需的淬

火硬度、淬硬层深度以及淬火均匀性，且热后变形

小，达到了产品设计要求，提高了产品质量。
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