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环类零件单侧平面淬火变形的解决
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摘要：针对试验装载机环类垫片零件在工作过程中端面承受摩擦力较大、平面单侧淬火变形不易控制的难

题，通过感应器设计和工艺调试，使零件变形得到有效控制。
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Abstract: In view of the problems that the end face of ring gasket parts of test loaders bears much friction and the 

deformation of plane one-side quenching is difficult to control during the working process, through the design of 

inductor and process adjustment, the deformation of parts can be effectively controlled.
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1 序言

在某装载机环形垫片零件淬火试验中，由于零

件在工作过程中端面承受较大的摩擦力，且平面为

单侧淬火，因此变形控制非常关键。本文简述感应

器设计，重点介绍淬火变形的控制方法。

该零件结构如图1所示。技术要求如下：材料

为42CrMo钢；φD－φd上平面淬火（φD＝261mm，

φd＝150mm），硬化层深≥4mm，表面硬度49～

52HRC。预留0.6mm磨量，即变形不得超过0.6mm。

2 感应器设计

试验采用异形感应器，加热线圈如图2所示。感

应器设计参数见表1，各段加热环的角度为α、β、

θ、γ，各段加热环半径为R1、R2、R3、R4，并根据调

图1 零件结构
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试情况进行调整[1]。如果角度或半径设计不合理，

则会出现淬硬层深不均匀的现象。感应器设计参数

见表1。

表1 感应器设计参数

序号 项目 参数

1 角度 α β θ γ

2 半径 R1 R2 R3 R4

感应器的有效线圈上装了“Π”形导磁体，可

使高频电流从导磁体开口一边的导体表面流过，其

电流分布如图3所示。这就是有磁路存在时的趋肤效

应，也称为导磁体的驱流作用[2，3]。

导磁体是具有良好磁导率、很小磁阻的磁性

材料。有效线圈装上“Π”形导磁体后，当高频电

流通过导体时，将有交变磁场产生，磁力线将主要

从导磁体中通过（见图3）。假设将导体截面分成n

层，则在第三层处包围的磁力线最少，磁通密度最

小，而在n层处包围的磁力线最多，磁通密度最大，

因而自感电势最大，电流被驱向感抗小的第一层，

即高频电流从开口侧的导磁体表面流过[2，3]。

因此，加热铜管a×b（a为加热铜管截面宽度，

b为加热铜管截面高度，不同产品a、b值根据需求选

择，不做具体数值要求），需安装开口朝向加热面

的导磁体，如图4所示。

图4 添加导磁体示意（导磁体开口朝向加热面）

3 工艺调试

3.1 工艺参数及检测结果

按图2所示设计、制作感应器，加热后观察加热

情况（见图5），调整导磁体分布，观察平面加热温

度均匀之后，进行切样检测（见图6）。

图2 感应器加热线圈示意

图5 加热实景

图6 切样图3 有效线圈导磁体电流分布
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感应器调试参数见表2，切样检测结果见表3。

表2 感应器调试参数

项目 参数值

感应器与端面间隙/ mm 3.5～4

频率/kHz 2.5

功率/kW 155

加热时间/s 45

冷却时间/s 50

回火温度/℃ 280

  注：采用8%PAG淬火液。

表3 切样检测结果

淬硬层深

/ mm

回火后硬度HV1
金相组织

内侧 中间 外侧

0.2 588 566 567

马氏体4～5级

0.5 607 591 563

6.0 627 501.8 529.4

6.3 519 — —

6.4 447.5 — —

6.5 — 477 —

6.9 — — 476

  注：回火前表面硬度为57～59HRC，回火后表面硬度为51～ 

                52HRC。内侧最大淬硬层深为6.4mm，中间最大淬硬层深 

                为6.5mm，外侧最大淬硬层深为6.9mm。

3.2 工装夹具及变形

上述淬火试验中，采用自定心卡盘（常规三爪

卡盘）装夹内孔，测量变形，内侧凸起1.2mm。

分析认为，变形原因是钢材从常温加热至奥

氏体化温度，组织转变过程为回火索氏体→奥氏体

→马氏体，马氏体体积膨胀，由于内圆直径长大受

限，内侧直径无法长大，因此产生内侧凸起变形，

如图7所示。

由于变形超过客户的要求，所以设计限变形夹

具，如图8所示。

按图8所示加工限变形夹具，上下压头用8个

M12的螺钉将零件压紧之后，加热淬火后零件平面

度为0.6mm。

由此推测，既然夹具压住中间部分，变形可以

大幅减小，那么零件心部如果是实心的，零件本身

的强度是否足以限制淬火后的变形，因此对零件结

构做出更改，如图9所示。

图9 改进后零件结构及装夹位置

改进零件结构后，用常规卡盘装夹内孔的方式

淬火，淬火后平面度＜0.25mm，远小于客户要求的

平面度上限0.6mm。 各种状态、加工方式下的变形

数据对比见表4。很明显，改进零件结构后，装夹方

式变得更简单，可缩短加工时间；变形比原来减少

图7 内侧凸起变形

a）夹具装配 

 b）夹具结构

图8 淬火限变形夹具示意

（下转第109页）

表4 各种状态、加工方式下的变形数据对比

序号 零件状态 夹具状态 变形量/ mm

1

没有调质

心部加工孔

底部卡盘装夹 1.2

2
上下夹具装夹，

8个M12螺钉夹住，

卡盘装夹

0.6

3

上下夹具装夹，

8个M12螺钉夹住，

卡盘装夹

（下托盘加工1mm槽）

0.3～0.5

4
调质

心部加工孔

上下夹具装夹，8个M12
螺钉夹住，卡盘装夹

0.35～0.45

5
调质

心部不加工孔
底部卡盘装夹

0.22、0.1、0.05
0.14、0.16、0.21
0.18、0.19、0.21

  注：序号5中3个变形量数值为圆周不同方向从内往外的测量 

                 结果。
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2）同时减小冒口的体积，以减小冒口热量，减

小接触热节。将冒口高度降低到85mm，直径减小

到φ55mm（冒口模数减小到1.06cm，冒口重量减

少1.38kg），高出分型面75mm（见图5）。

              

图5 冒口体积减小且距离拉长

4 生产验证

工艺改进后，再次进行生产验证，生产15箱共

60件，铸件清理后（见图6）检验，有1件在冒口径

位置出现轻微缩松，其余59件没有缩松缺陷，缩松

比例1.6%，取得了较好的效果，整箱重量降低到

58.4kg，工艺出品率达到46.2%，提升5%。后续经

过2000件的生产验证，缩松比例控制在1.5%以内，

保证了交付，降低了成本。

5 结束语

在排气歧管管铸件的工艺设计中，冒口尺寸并

不是越大越好，而是要与冒口径的尺寸相匹配，同

时冒口径的放置位置要合适，与铸件被补缩部位的

距离要合适，不能形成接触热节，这样就有利于解

决缩松问题，才能达到降低废品率和成本的良好效

果。
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50%～80%，减少了零件的加工余量，可产生可观

的经济效益。

目前，客户已经实现量产，没有不良反馈。

4 零件变形影响因素分析

由表4可发现，影响零件变形的因素有如下几方

面。

（1）零件调质  零件调质之后，得到均匀的回

火索氏体，组织转变均匀，使组织应力较小，从而

可以减小变形。

（2）零件装夹方式  装夹方式可以起到一定的

限变形作用。

（3）零件结构  如果零件结构薄弱，容易导致

变形，在使用条件允许的情况下，可对零件结构进

行优化。

（4）加工工序   对于容易引起变形的薄壁或

孔，热处理前不加工，热处理后再加工，可以大大

降低热处理变形，上述实例就是最好的证明。

5 结束语

生产中经常遇到从业者抱怨热处理工件变形

不易解决，其实大家往往有个认识误区，即认为淬

火变形是热处理的事情，与机械加工、设计关系不

大。根据本文零件的淬火调试情况可知，变形不仅

与机械加工有关，与结构设计也有很大关系，因此

热处理变形需要与机械加工、设计相互配合，才能

很好地解决变形的问题，如果仅依靠热处理，则很

难解决淬火变形超差问题。
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图6 排气歧管管铸件清理后实物


