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双齿齿条中频感应淬火工艺研究
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摘要：随着感应加热技术日趋成熟，越来越多的汽车零部件采用这种节能、高效的热处理方式提高金属件的

力学性能。主要介绍了S45C材料双齿齿条中频感应淬火工艺研究，通过改进感应器设计、硬度检测、金相组

织分析，确立了优化的工艺并用于生产。金相结果符合JB/T 9204—2008《钢件感应淬火金相检验》的规定，

淬硬层深均匀、一致。结果表明：中频感应淬火可以用于汽车零部件双齿齿条的热处理生产。
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Study on scanning induction hardening 
process of double tooth rack
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Abstract: With the increasing maturity of induction heating technology, more and more auto parts use this energy-

saving and efficient heat treatment method to improve the mechanical performance of metal parts. This paper mainly 

introduces the study of middle frequency induction scanning hardening process of S45C. Through the hardness 

determination and metallographic organization analysis, the metallographic results conform to the standard of JB/

T 9204—2008《Metallographic Examination of Induction hardened Steel Parts》, and the hardening layer depth 

is uniform and consistent. The results show that medium-frequency induction quenching can be used in the heat 

treatment production of double-gear racks for automobile parts.
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1 序言

转向齿条是齿条齿轮式转向机构中的一个关键

保安主件，汽车转向时，通过操纵方向盘来带动齿

轮转动，齿轮与转向齿条紧密啮合，带动齿条向左

或向右横移，再通过拉杆将转向力传递至转向轮并

使其摆动，达到使汽车改变行驶方向的目的。在工

作过程中齿条的每个齿表面与齿轮的齿表面产生接

触摩擦力，因此转向齿条应具有一定的刚度、高耐

磨性和疲劳强度。

我公司生产的双齿齿条结构及淬火技术要求如

图1所示，材料牌号为S45C，执行JIS G4051—2005

《机械结构用碳素钢》标准规定。

该件要求：整体调质硬度为22～28HRC，齿面

及齿背整体中频感应淬火，感应热处理后金相组织

符合JB/T 9204—2008《钢件感应淬火金相检验》规

定的4～6级；齿部表面硬度为55～62HRC，淬硬层

深为0.3～1.0mm；齿背表面硬度为55～64HRC，淬

硬层深为0.5～3.5mm。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料

按产品图要求，使用S45C钢，w C≈0.45%，淬
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透性高于45钢，热处理后耐磨性优异，但延展性较

差，因此淬火时易发生变形及开裂。通过正火或调

质处理，可以改善这类碳素钢的切削性能[1]。S45C

钢的化学成分见表1。

　　　     表1　S45C钢的化学成分（质量分数）（%）

C Mn Si Cr S P

0.42～0.48 0.60～0.90 0.15～0.35 ≤0.20 ≤0.035 ≤0.030

2.2 设备及装置

1）淬火加热设备：设备为T S T P300k W/10-

25k H z型双工位中频感应淬火机床，额定功率为

300kW，电源频率为10～25kHz可调。由IGBT晶体

管电源和数控淬火机床组成中频感应淬火系统。

2）回火加热设备：中频感应加热机床型号为

TSTP60kW/4-10kHz。

3）淬火冷却介质：AQ251水基淬火剂。

4 ）维氏硬度计（检测淬硬层深）型号为

AHVST-1000ZXY；洛氏硬度计（检测表面硬度）

型号为HRS-150。

5）金相显微镜：采用OLYMPUS GX53金相显

微镜。

6）感应器：分别使用马蹄形感应器和O形感应

器进行工艺试验，如图2、图3所示。

7）移动位置、加热功率、时间、停留时间、喷

水冷却等由PLC程序控制执行。

8）工件装夹方式：采用上下顶尖定位。

9）加热方式：纵向磁场扫描加热。

2.3 工艺试验

两种感应器淬火工艺参数见表2、表3。

表2　O形感应器淬火工艺参数

方案
频率

/kHz
电压/V

淬火部位移动速度 
/（mm/s）

齿面与感应器

间隙/mm

1 17 450 20 5.5

2 20 480 23 5.5

3 23 500 23 5

表3　马蹄形感应器淬火工艺参数

方案
频率

/kHz
电压/V

淬火部位移动速度

/（mm/s）
齿面与感应器

间隙/mm

1 18 500 23 4.5

2 20 490 20 4.5

3 22 480 10 4.5

注：功率设定值为输出电压值，电流恒定为130A。

3 试验结果

3.1 零件外观质量对比

齿条分别用两种感应器热处理后，检测齿条

表面状态、硬度，剖切后检测金相组织、淬火层深

图1　零件结构及淬火要求示意

图2　马蹄形感应器

图3　O形感应器



2025年 第2期 
热加工

www.mw1950.com 133

热 处 理
Heat Treatment

度，结果显示，零件表面无烧蚀，宏观淬硬层深均

匀、一致，均符合技术要求，如图4所示。

硬层深度为0.99～1.72mm，结果显示，齿根淬硬层

深不满足技术要求。

2）金相检测：用金相显微镜对齿条齿顶、齿根

淬火金相组织进行检测，按JB/T 9204—2008《钢件

感应淬火金相检验》规定进行评级，金相组织为3～

8级（见图5、图6），不满足技术要求。

a）横截面淬硬层深

图5　齿根淬火＋回火后金相组织（8级）

图6　齿顶淬火＋回火后金相组织（3级）

 b）中段淬硬层深                                    c）起末段淬硬层深

图4　零件淬硬层深形态

3.2 零件表面硬度对比

零件表面硬度采用洛氏硬度计检测，O形感应

器、马蹄形感应器硬度检测结果分别见表4、表5。

综合表4、表5可看出，齿顶的硬度为58～61HRC，

齿根的硬度为55～60H R C，齿背处的硬度为57～

61HRC，均满足技术要求。

                    表4　O形感应器硬度检测结果    （HRC）

方案 齿位 齿顶硬度 齿根硬度 齿背硬度

1
A齿 58～61 55～59 58～61

B齿 58～61 55～59 58～61

2
A齿 58～61 55～59 58～61

B齿 58～61 55～59 58～61

3
A齿 58～60 56～60 58～61

B齿 58～60 56～60 58～61

技术要求 55～62 55～62 55～64

　　　      表5　马蹄形感应器硬度检测结果    （HRC）

方案 齿位 齿顶硬度 齿根硬度 齿背硬度

1
A齿 58～61 55～59 58～61

B齿 58～61 55～59 58～61

2
A齿 58～61 55～59 57～61

B齿 58～61 55～59 57～61

3
A齿 58～60 57～59 58～60

B齿 58～60 57～59 58～60

技术要求 55～62 55～62 55～64

3.3  零件淬硬层深及金相

（1）O形感应器

1）淬硬层深：用硬度法检测至450HV处，齿根

部位的淬硬层深度为0.18～0.87mm，齿背部位的淬

（2）马蹄形感应器

1）淬硬层深：用硬度法检测至450HV处，齿根

部位的淬硬层深为0.6～0.85mm，齿背部位的淬硬

层深为1.45～1.65mm，结果满足技术要求。

2）金相检测：用金相显微镜对齿条淬火起始

位、结束位和中间段的齿顶、齿根及齿背金相组织

进行检测，按JB/T 9204—2008《钢件感应淬火金相

检验》规定进行评级，金相组织为4～6级（见图7～

9），满足技术要求。

图7　齿顶淬火＋回火后金相组织



2025年 第2期   
热加工

www.mw1950.com134

热 处 理
Heat Treatment

4 分析与讨论

1）使用O形感应器进行加热时，由于感应器

形状导致齿面及齿根同一平面上零件与感应器距离

不一致，因此齿条在加热时，齿根中线附近温度最

低，通过观察生产过程可发现，最大温差可达200℃

左右，这就造成当齿顶金相组织合格时，齿根部位

出现未溶铁素体，金相组织评定为8级；使用马蹄形

感应器加热时，理论上感应电源频率越低，一次加

热深度就越深，但在实际操作时，齿顶部位容易因

热量过高而使淬火组织达到3级，故选择了相对较高

的频率，通过降低移动速度并适当降低功率的方法

达到均匀淬火加热温度、增加加热层深的目的。

因此，在感应淬火过程中，感应器与零件的相

对位置、连续淬火的移动速度、加热功率、冷却时

间，以及淬火液的流量、压力等参数的控制，对保

证零件的淬火质量十分重要[2，3]。

2）通过将O形感应器更换为马蹄形感应器，并

与感应电源频率进行适配，解决了齿部各位置温度

不均匀的情况，从而获得了较为均匀的淬火组织，

达到了产品要求。通过对中频感应淬火的转向齿条

首次连续35件剖切检测，各项指标均合格，并且在

100件、300件、500件小批量生产抽检时，各项指

标均合格，现该转向齿条使用中频感应淬火已实现

批量生产。

3）预备热处理的作用是得到细小、均匀的金

相组织，为后续感应淬火作准备。S45C钢的预备

热处理主要有退火、正火和调质。退火后零件硬度

过低，不利于后续机械加工；正火处理相对较为经

济，但在实际生产时，发现正火处理后的零件经感

应淬火，淬火过渡区晶粒较为粗大；生产实践表

明，调质作为预备热处理能有效保证S45C钢感应热

处理后组织和淬硬层深的稳定性。

4）在感应热处理过程中，由于加热和冷却时间

短，因此零件心部未进行加热，其强度足够支撑因

表面热处理带来的变形，可保证齿条的精度等级要

求。

5 结束语

1）S45C材质双齿齿条经中频感应淬火后金相

组织等级、淬硬层深、硬度等指标均满足产品要

求。

2）感应器形状、电源频率、功率、移动速度对

热处理质量起决定性作用，因此在制定工艺时应综

合考虑。
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图8　齿根淬火＋回火后金相组织

图9　齿背淬火＋回火后金相组织


