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改善55钢零件高频感应淬火金相组织的措施
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摘要：通过分析55钢制造减速器零件的高频感应淬火组织，并分别对零件的基体组织、感应加热功率、加热

时间及淬火液浓度等影响淬火组织的各种因素进行试验验证，最后提出了改善55钢感应淬火金相组织的有效

措施。
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Measures to improve the metallographic structure of 
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Abstract: This article analyzes the high-frequency induction quenching microstructure of 55 steel shafts, and verifies 

various factors that affect the quenching microstructure, such as the matrix structure of the shaft, induction heating 

power, heating time, quenching liquid concentration, etc. Finally, effective measures to improve the metallographic 

structure of55 steel induction quenching are proposed.
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1 序言

感应加热已广泛应用于轴类、齿轮、齿轮轴、

凸轮及法兰等工件的表面淬火，感应淬火不但提

高了零件表层的耐磨性和抗疲劳性，而且保持了心

部的韧性。感应淬火的主要特点是快速加热，其应

用了电磁感应、趋肤效应原理。交变电流通过感应

器（导体）在零件表面产生感应电流，并在零件内

形成回路（即涡流），此涡流由表向里实现迅速加

热。同时采用淬火液冷却，既满足了低淬透性钢零

件的淬火，又能防止零件淬火开裂。

以往热处理企业更多关注感应淬火后的硬化层

深和表面硬度，而对淬硬层内的金相组织则未给予

重视。近年来，随着市场标准提升和客户对产品热

处理综合性能要求的提高，仅关注感应淬火后表层

硬度和淬硬层已不能满足对产品的性能指标要求，

保证金相组织则成为主要控制项目。本文通过对55

钢制造减速器零件高频感应淬火的试验、生产，分

析了影响感应淬火金相组织的因素，并对如何保证

感应淬火组织提出了改善建议。

2 55钢零件感应淬火组织及其影响因素

55钢零件高频感应淬火的正常组织应为细马氏

体组织，按JB/T 9204—2008《钢件感应淬火金相检

验 》规定，满足3～6级要求，且过渡层深度小于有
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效硬化层的1/4则为理想的淬火，如此将会获得较

大的残余应力，提升产品的疲劳寿命。但实际生产

中，经常出现淬硬层内马氏体粗细不均，托氏体、

贝氏体混合存在，非马氏体组织占比较大（过渡区

占比），甚至在淬硬层内出现明暗相间的高碳马氏

体和低碳马氏体混合组织等现象，以上组织缺陷将

会恶化感应淬火工件的整体性能，降低零件的服役

寿命。

55钢零件感应淬火后出现异常组织的影响因素

主要有：基体组织带状偏析、铁素体呈网状，以及

高频功率低、加热温度低、淬火冷却能力不足等[1]。

3 影响55钢零件感应淬火组织的因素

现以55钢减速器零件高频感应淬火为例，分析

其各种因素对感应淬火组织的影响。选用减速器行

星架零件，硬化层要求2.3～2.7mm（550HV1），

表面硬度60～64HRC，金相组织按JB/T 9204—2008

规定，满足4～6级。选用设备：IGBT感应加热电

源、立式数控淬火机床；选用浓度10%的PAG淬火

液。

1）工艺试验参数：频率23kHz，功率136kW，

加热时间4.2s，淬火液浓度10%，150℃回火2h[2]。

淬火2件，经切割检测，有效硬化层和表层硬度

偏低，整体淬硬层区域内马氏体不均匀，按J B/T 

9204—2008评级为7级，且淬硬区域存在明显的组织

明暗纹，表层处即出现托氏体、贝氏体组织，如图

1所示。过渡区域占硬化层深度的59%左右。按GB/

T 34474.1—2017《钢中带状组织的评定第 1 部分：

标准评级图法》要求，从原材料入手分析，经复

检，带状偏析达3.5级（见图2），且铁素体呈网状 

分布。

2）针对钢材基体带状组织偏析严重、铁素体

网状问题，采用等温正火处理，正火后复检带状偏

析在2级以内（见图3），且铁素体均匀分布，无网

状，晶粒度达7级。采用上述工艺参数再次进行高频

感应淬火，并经150℃×2h回火后检测，硬度未变

化，硬化层深为2.07mm，增加0.14mm，马氏体组

织均匀性改善明显[3]， 距表面0.4mm以下出现轻微

明暗区域，表层托氏体数量减少，如图4所示。另

外，过渡区域占硬化层深度由59%降为50%。

                                 

   图3 等温正火后带状偏析2级（100×）    

      

图4 马氏体＋托氏体组织明暗区轻微（100×）

根据此次试验结果分析，经等温正火后基体带

状组织和晶粒度明显改善，高频感应淬火后马氏体

组织的均匀性同样得到改善，同时降低了托氏体、

贝氏体含量及过渡区的深度。 图1 马氏体＋托氏体明暗区严重（100×）   

 图2 基体组织带状3.5级（100×）  
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3）为进一步验证其他影响因素，全部采用等温

正火后的零件分3组试验，分别采取不同的加热功率

和加热时间，来调整加热电流和加热效率，改善透

热深度和奥氏体化的均匀性，与此同时，各组分别

采用不同的淬火液浓度，改变冷却速度后获得了最

佳淬火效果，试验参数及检测结果见表1。 

表1 分组试验参数及检测结果

  组别 样件
加热功率

/kW
加热时间

/s

淬火

时间

/s

频率

/kHz

淬火液

浓度

（%）

检测结果

淬硬层

/mm
表层下0.2mm
处硬度HRC

金相组织
淬火痕迹

/mm

第一

组

1# 140 4.2 20 23.1～23.5

10

2.16 59.2～59.6
马氏体+托氏体6～7级，马

氏体不均匀，表面0.4mm出现

托氏体、贝氏体，明暗纹严重

3.25

2# 148 5.0 20 23.1～23.5 2.28 59.5～60.0
马氏体6级，表面0.6m m出

现托氏体，马氏体不均匀，明

暗轻微重

3.34

第二

组

3# 140 4.2 20 23.1～23.5

7

2.27 60.2～60.6
马氏体5～6级，表面0.3mm

出现托氏体，马氏体不均匀，

明暗纹严重

3.25

4# 148 5.0 20 23.1～23.5 2.54 60.5～60.8
马 氏 体 4 ～ 5 级 （ 表 层 3

级），表面1.7m m出现托氏

体，马氏体均匀，无明暗纹

3.32

第三

组

5# 140 4.2 20 23.1～23.5

4

2.36 61.5～62.0
马氏体5～6级，表面1.2mm

出现托氏体，马氏体不均匀，

轻度明暗纹

3.24

6# 144 5.2 20 23.1～23.5 2.68 61.8～62.2
马氏体5～6级，表面2.1mm

出现托氏体，马氏体均匀，无

明暗纹

3.28

经上述分组验证，低功率、短时间加热时不利

于温度的提高，奥氏体化均匀性差，淬火后出现马

氏体组织不均，托氏体、贝氏体组织明显，如1#、

3#、5#样件采用低功率、短时间加热，感应电流较

小，结合趋肤效应和透热式加热原理，透热总深度

较浅，且淬火后有效硬化层相对浅，过渡区域占淬

硬层比例仍较高，1#、3#、5#样件依次占50.5%、

43.1%、37.2%。

2#、4#、6#样件淬火分别提高功率、延长加热

时间后，透热总深度明显加深、组织明暗纹逐渐减

轻，尤其4#、6#样件经150℃回火后，整个有效硬化

层区域内不再有任何组织明暗纹；另外，淬火温度

升高后，过渡区占有效硬化层深比例明显降低，依

次为46.5%、30.7%、22.3%，淬火后马氏体均匀性

也得到改善，但4#样件因功率较高，致使表层马氏

体较粗（0.4mm内达3级）；考虑细化表层马氏体，

6#样件适当降低功率，延长加热时间至5.2s，淬火后

马氏体细化，评级为5～6级，过渡区所占淬硬层比

例进一步优化，为22.3%。样件金相组织检测结果

如图5～图8所示。

图5 1#样件表层马氏体6～7级，组织明暗纹严重（100×）    

  图6 2#样件距表面0.8mm处出现托氏体、贝氏体（100×）
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图7 3#样件马氏体不均匀，距表面0.3mm处出现托氏体

（400×）

  

图8 4#样件马氏体5级，距表面1.7mm处出现托氏体、贝氏体

（400×）

另外，对比3组淬火液浓度对淬火质量的影响，

第三组4%的淬火液可获得最优的硬化层比例、较高

的淬火硬度，以及均匀的细马氏体组织。对比分析

5#、6#样件，马氏体组织均匀性高，托氏体、贝氏

体比例降低，依次在表面以下1.2mm、2.1mm处出

现，如图9、图10所示。

综上分析，针对55钢制造的减速器零件的高频

感应淬火，采用6#样件工艺淬火可获得表面硬度高

且均匀的细小马氏体组织，以及占比低于25%的过

渡区，不但保证了工件的耐磨性和强度，而且提高

了工件的疲劳强度，延长了零件的综合寿命。批量

生产从预防开裂、减小淬火应力考虑，适当提高淬

火液浓度，按4.5%～5.5%控制，获得了良好的淬火

效果。

4 改善55钢零件高频感应淬火组织的措施

经对55钢减速器零件高频感应淬火的反复验

证，分析了影响55钢感应淬火组织的主要因素。针

对55钢零件的表面感应淬火，为获得均匀细小马

氏体组织和良好的综合使用性能，现提出以下改善 

措施。

1）改善钢材的基体组织：感应淬火前对材料毛

坯进行等温正火处理（心部要求强度较大的零件还

需增加调质处理），均匀原始组织，细化晶粒，控

制带状偏析在2级以内。

2）合理选择加热功率：根据工件的有效尺寸

和感应器结构选取较高的加热功率，以增大感应电

流，加快加热传导效率，促使表层奥氏体化均匀程

度，促进淬火组织的均匀性。但若功率升高太大

时，则会在工件表层出现奥氏体晶粒瞬间长大的趋

势，淬火后马氏体针易粗大，此种情况应避免。

3）适当延长加热时间：根据有效硬化层和硬度

要求，选择与功率相匹配的加热时间，适当延长加

热时间，增大透热总深度，促进合金元素的高温扩

散，增强奥氏体的均匀化，改善淬火后组织。

4）增强淬火冷却能力：通过降低淬火液浓

度，增大喷冷流量，提高淬火后表层硬度和有效硬

化层深度，同时可延缓淬火后托氏体、贝氏体组织

的出现，降低过渡区占淬火总深度的比例。根据批

量试验，采用4.5%～5.5%P A G淬火液，淬火硬度

能达到64.8HRC以上，提高至160℃回火，硬度保

持在61HRC以上，淬火硬化层内马氏体组织所占比

例78%左右，距表表面2.1mm处开始出现少量托氏图9 5#样件距表面 1.2mm处出现托氏体、贝氏体（400×）     

图10 6#样件距表面2.1mm处出现托氏体、贝氏体（400×） 

（下转第128页）
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4）中频感应加热调质工艺设计合理。中频感应

淬火采取提温降速的手段，使合金元素更加充分溶

入奥氏体基体，为性能的提升创造条件。通过对淬

火系统的合理优化改进，提高冷却强度，在保证工

件不开裂的情况下，采用比较剧烈的冷却方式，使

性能取样位置处能够获得超过90%以上的回火索氏

体组织及少量的下贝氏体组织，材料的综合力学性

能，特别是冲击性能得以显著提高。

7   结束语

1）通过化学成分内控，添加适量的微量元素，

可以满足高性能钻铤对力学性能的要求。

2）通过冶炼过程控制，提高钢液纯净度，并经

过合适的锻造方式，高性能钻铤的非金属夹杂物满

足技术要求。

3）锻后采用正火、回火，正火冷却方式采用风

冷，中频感应加热调质采用提温降速并加强冷却的

工艺，可以满足高性能钻铤的金相组织及力学性能

要求。

4）高性能钻铤各项指标满足设计要求，说明试

制方案是可行的，可以满足批量生产要求。

体、贝氏体组织、且占比低于25%。

5）发挥回火改善作用：在确保淬火硬度和硬化

层的基础上，提高回火温度有利于均匀组织，稳定

淬火形变。

5 结束语

1）55钢经等温正火后改善带状偏析，均匀基

体组织，能促进加热过程合金元素的扩散，改善淬

火后马氏体组织的均匀性，减少淬火后组织明暗区

域。

2）提高加热功率，能增大感应加热电流和透热

效率，提高加热温度，促进奥氏体均匀化，增加淬

硬区域内的马氏体含量，降低贝氏体、托氏体出现

的深度。

3）降低冷却液浓度，通过增强淬火冷却能力来

提高表面硬度和有效硬化层的比例，减少贝氏体、

托氏体组织。建议采取4.5%～5.5%的PAG淬火液，

可更好地满足60～64HRC 硬度要求和马氏体4～6级

的组织要求。

4）提高回火温度，采用160℃回火，在确保硬

度61HRC前提下可降低脆性，改善淬火组织，消除

淬火应力，稳定零件尺寸。
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