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φ63mm滚珠丝杠中频感应淬火工艺试验
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摘要：丝杠副是电动执行系统中的关键核心部件，尤其对于滚珠丝杠来说，要求其表面具有高硬度、高耐

磨、心部高韧性等优异的综合力学性能。因此，对产品表面进行中频感应淬火是一道重要工序。分别介绍了

φ63mm的GCr15SiMn和GCr15轴承钢滚珠丝杠的中频感应淬火工艺试验过程和结果，阐述了轴承钢制滚珠丝杠

中频感应淬火的技术特点及工艺规律。
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Abstract: The lead screw is the key core components of the electric execution system, especially the ball screw 

requires the comprehensive mechanical properties of high hardness, high wear resistance and high toughness of the 

heart, of which the medium frequency surface quenching has become an important process of product production. 

This paper introduces the medium frequency quenching process test of GCr15SiMn and GCr15 bearing steel ball 

screw with an outer diameter of 63mm. Through the analysis of the process and results, the technical characteristics 

and technological rules of surface quenching of bearing steel ball screw are understood.

Keywords: ball screw; surface quenching; medium frequency

1 序言

滚珠丝杠在工作过程中需要承受较高的交变载

荷，如扭转、弯曲、冲击、疲劳，同时在转动和滑

动部位承受摩擦，在这些交变载荷的综合作用下，

滚珠丝杠的失效形式主要为疲劳和磨损 [1]，因此要

求其必须具有较高的韧性、强度、硬度、耐磨性，

以及良好的尺寸稳定性。采用GCr15SiMn和GCr15

等轴承钢进行调质或球化退火处理进行预先热处

理，再对其工作部位表面进行中频感应淬火，是滚

珠丝杠材料和热处理工艺的主要选择。

2 GCr15和GCr15SiMn轴承钢材料及淬火特点

滚珠丝杠与常用结构钢中频感应淬火相比，

存在较大的不同，主要体现在材料的中频感应淬

火特点上。G C r15是一种传统的高碳铬轴承钢，

具有高淬透性和接触疲劳强度、良好的尺寸稳定

性和耐蚀性，是国产滚珠丝杠常用的材料之一 [2]。

GCr15SiMn是一种高铬、高碳轴承钢，在GCr15钢

的基础上适当地提高了Mn、Si含量，严格控制了P、

S等有害元素含量，使其弹性极限、淬透性和耐磨性

得到了改善，具有较高的疲劳极限和抗压强度[3]。
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GCr15和GCr15SiMn轴承钢均为过共析钢，其

淬火温度范围与亚共析结构钢有着根本的不同。根

据《热处理工艺手册》中淬火加热温度范围（见图

1），亚共析钢淬火加热温度在Ac3以上，为单一的

奥氏体区，对于表面淬火来说，在不引起晶粒粗大

的前提下，允许的淬火加热温度范围较宽。过共析

钢的淬火加热温度介于A c1和A c m之间，为奥氏体

和碳化物的两相区。若淬火温度高，则碳化物溶入

到奥氏体基体中，不仅碳化物减少，而且奥氏体碳

含量增加，淬火后转变的马氏体也更易呈粗针状；

若淬火温度低，则可能导致组织转变不完全，硬度

和淬硬层达不到要求。因此，过共析钢的淬火加热

温度范围相对较窄。轴承钢的Ac1点并不高（GCr15

轴承钢为750～760℃），但淬火温度提高到800～

860℃，主要因为铬的碳化物不易溶于奥氏体中[4]，

由此进一步压缩了轴承钢的淬火温度范围，造成轴

承钢对温度变化很敏感的结果，而中频感应淬火因

为不能直接设定温度，所以保证中频感应淬火加热

温度的准确度和一致性，就需要以严格的过程控制

为基础。

度为60H R C。基于丝杠耐磨性和长期往复运动的

需要，丝杠理想的硬度分布曲线要保证齿底硬化

层的表层硬度在58～63HRC[2]。因此，确定φ63mm

滚珠丝杠技术要求为硬度≥58H R C；金相组织要

求马氏体等级为1～4级，即按J B/T 1255—2014 

《滚动轴承 高碳铬轴承钢零件 热处理技术条件》执

行，由隐晶、细小结晶或小针状马氏体、均匀分布

的细小残留碳化物和少量残留奥氏体组成；淬硬层

深度≥5.5mm，即不低于滚道深度＋单边余量，评

判采用硬度法，即从表面至硬度58HRC处的距离。

4 GCr15SiMn滚珠丝杠试验

GCr15S iMn轴承钢φ 63mm滚珠丝杠的中频感

应淬火工艺试验（见图3）共进行7次，采用连续淬

火、自动喷液方式。

图1　淬火加热温度范围

图2　φ63mm滚珠丝杠滚道结构尺寸 

a）试验过程

b）工艺参数监控

图3　φ63mm滚珠丝杠中频感应淬火试验

3 φ63mm滚珠丝杠及技术要求

φ 63mm滚珠丝杠的滚道结构尺寸如图2所示。

材料选择GCr15或GCr15SiMn轴承钢，预先处理状

态为球化退火＋调质，滚道深度4.8mm。表面中频

感应淬火采用硬开滚道模式，即表面中频感应淬火

前为光轴状态，直径方向留余量1mm。

滚珠丝杠的传动功能是通过钢球在滚道内滚

动时带动螺母运动的，一般企业所采用的钢球硬
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4.3  检测结果

各次中频感应淬火试验后分别切取试样进行硬

度梯度检测，如图５、图6所示，金相组织检测如图

7所示，检测结果见表2。

图4　φ63mm滚珠丝杠中频感应淬火试验用感应器

图5　检测试样

b）实测硬度值

图6　硬度梯度检测

a）显微硬度计JMHVS-1000-XYZ

表1　GCr15SiMn轴承钢φ63mm滚珠丝杠中频感应淬火试验参数

试件编号 频率/Hz 淬火冷却介质流量/（L/min） 扫描速度/（mm/min） 转速/（ｒ/min） 电压/V 电流/A 功率/kW

1 2430

34.5×2

280 160 397 255 101

2 2400 260 160 385 241 63

3 2400 260 160 373 236 88

4 2400 200 160 324 211 67.2

5 2300 120 160 263 163 43

6 2400 275 160 388 239 92

7 2400 100 200 255 156 39

4.1  试验条件

1）感应器：感应器是感应淬火的主要工装，

施感导体则是感应器中产生磁场加热零件的部分。

φ 63m m滚珠丝杠中频感应淬火试验用感应器（见

图4）的施感导体由10mm×10mm的方铜管弯制而

成，共3圈，其内径为74mm，即施感导体内圆与零

件外圆间隙为5mm。

2）淬火冷却介质：φ 63mm滚珠丝杠中频感应

淬火试验用淬火冷却介质为德润宝F2000淬火液，

浓度为8%～10%，使用温度为20～45℃。

4.2  试验过程

φ63mm滚珠丝杠各次中频感应淬火试验参数见

表1。
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表2　GCr15SiMn轴承钢制φ63mm滚珠丝杠中频感应淬火试验结果

试样编号

距表面距离/mm

淬硬层深度

/mm
金相组织（马氏体）

/级1 2 3 4 5 6 7 8 8.5

硬度HRC

1 60.0 59.3 62.2 58.5 61.4 64.9 62.4 45.9 — 7.5 ＞4

2 58.1 59.3 60.7 60.2 58.6 63.4 60.2 57.3 50.6 7.5 ＞4，淬裂

3 55.8 57.9 56.2 61.4 64.1 54.2 48.2 — — 5.5 ＞4，淬裂

4 59.5 59.8 57.6 61.2 59.5 524 49.1 — — 5.5 ＞4

5 57.6 60.0 60.0 60.5 60.7 59.3 56.7 43 — 6.5 ＞4

6 54.7 57.9 59.5 57.6 60.0 57.6 57.4 41.8 — 6.0 ＞4

7-1 66.6 67.2 67.2 66.1 66.6 67.2 63.7 64.2 61.9 8.5 4

7-2 63.1 62.9 63.7 64.6 65.1 67.2 64.4 60.2 55.8 8.0 4

　　注：1～4号试样为淬火状态时进行的检测；5号、6号试样为回火状态下进行的检测；7号试样分为100℃回火和140℃回火，分别编号

                7-1和7-2。

a）3号试样（可见裂纹）　　　　　　　　　　　b）7-1号试样（马氏体4级）

图7　金相组织（500×）

4.4  结果分析

1）由表2试验结果可知，第7次试验检测结果满

足φ63mm滚珠丝杠中频感应淬火技术要求。

2）第7次试验结果与之前相比，主要区别为感

应器与零件的相对移动速度低，功率也随之较低，

即该次淬火总体方案为通过降低移动速度来增加导

热时间，以此促进加热层内温度均匀性，同时增加

淬硬层深度。

3）GCr15和GCr15SiMn轴承钢淬火的金相组织

主要由淬火温度决定，作为过共析钢，理想的淬火

金相组织应为马氏体基体上均匀弥散分布着细小球

状碳化物，马氏体碳含量不高，即马氏体基体具备

一定的韧性，而弥散分布的碳化物则可提高硬度和

耐磨性。随着淬火温度的升高，碳化物逐渐溶于奥

氏体基体中，奥氏体及淬火后的马氏体碳含量随之

提高，马氏体的显微组织形貌逐渐向针状转变，温

度越高，马氏体针状组织越粗大，塑性与韧性急剧

降低，加大了淬裂倾向或零件服役过程中产生裂纹

的倾向。同时，碳化物逐渐减少，温度高至Acm时

消失，不再起到提高硬度和耐磨性的作用。

4）钢在感应淬火加热时，会出现两种淬火加热

状态，一种是电流透入深度大于硬化层深度，称为

透入式加热；另一种是电流透入深度小于硬化层深

度，称为热传导加热。透入式加热和热传导加热对

淬硬层的影响比较[4]如图8所示。从图8可看出，透

入式加热方式的温度梯度相对平缓，且与前述试验

结果契合。因此，当进行深淬硬层淬火时，在频率

一定的情况下，采用热传导加热方式是增加淬硬层
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承钢φ 63m m滚珠丝杠进行中频感应淬火工艺试验

（见表3），中频感应淬火后，GCr15SiMn轴承钢

φ63mm滚珠丝杠切取1个试样进行检测，GCr15轴承

钢φ 63mm滚珠丝杠则在丝杠的两端和中间各切取1

个试样进行检测。

5.2  检测结果

各试样分别进行硬度梯度检测、金相组织检

测，结果见表4。

5.3  结果分析

1）从表4可知，在工艺参数相同的情况下，

GCr15SiMn轴承钢φ63mm滚珠丝杠淬硬层比GCr15

轴承钢φ63mm滚珠丝杠淬硬层深约1mm。

2）GCr15SiMn轴承钢φ63mm滚珠丝杠淬硬层

深度比GCr15轴承钢深的原因，应是Si、Mn元素能

进一步提高钢的淬透性，Si还能提高轴承钢的回火

抗力，而试验对滚珠丝杠淬硬层深度的评判又是以

硬度法为准。

6 结束语

1）GCr15SiMn和GCr15轴承钢φ63mm滚珠丝杠

的中频感应淬火应以严格的过程控制来保证淬火质

量和结果的一致性。

2）在感应淬火频率一定的情况下，采用较低的

移动速度来增加导热时间，即采用热传导加热方式

是增加淬硬层深度的有效方法。

3）淬硬层深度要求较深时，滚珠丝杠材料选用

GCr15SiMn轴承钢比GCr15轴承钢更有利于保证淬

硬层深度。

表3　GCr15SiMn和GCr15轴承钢φ63mm滚珠丝杠对比试验工艺参数

频率/Hz 功率因数（%） 扫描速度/（mm/min） 转速/（r/min） 电压/V 电流/A 功率/kW

2400 40.5 70 200 213 122 26

表4　GCr15SiMn和GCr15轴承钢制φ63mm滚珠丝杠对比试验结果

取样

距表面距离/mm

淬硬层深度

/mm
金相组织（马氏体）

/级1 2 3 4 4.5 5 5.5 6

硬度HRC

GCr15SiMn 61.1 63.7 62.4 59.5 — 61.0 53.5 50.4 5～5.5 3

GCr15-1（左端） 62.0 60.0 61.2 61.2 56.5 54.6 — — 4～4.5 3～4

GCr15-2（中间） 63.4 63.1 61.9 61.4 — 55.5 — — 4～4.5 3～4

GCr15-3（右端） 63.6 61.4 61.8 57.9 — — — — ≈4 2

图8　透入式加热和热传导加热对淬硬层的影响比较

1—热传导加热（t=10s，∆t1=65℃，η=9%）

　2—透入式加热（t=4s，∆t2=65℃，η=21%）
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的有效方法。

5 GCr15SiMn和GCr15轴承钢对比试验

5.1  试验过程

采用相同参数分别对G C r15S i M n和G C r15轴


