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主减速从动齿轮内孔的感应退火模型研究

王彩

株洲齿轮有限责任公司　湖南株洲　412000

摘要：为轻量化设计某新能源主减-差速器总成，对主减速从动齿轮（简称主减齿轮）采用新的工艺路线，即

滚齿→渗碳淬火→内孔感应退火→精车内孔→激光焊接（与差壳）→磨齿。主要研究了该产品内孔局部感应

退火工艺，采用COMSOL有限元软件进行了磁热耦合数值模拟仿真计算，并与试验结果进行对比分析，为热

处理工艺提供了一种新的简洁高效、可靠的工艺模型估算方法。
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Study on induction annealing model of 
inner hole of main reduction driven gear

WANG Cai

Zhuzhou Gear Co., Ltd., Zhuzhou 412000, Hunan, China

Abstract: In order to lightweight design a new energy main reducer assembly, we have adopted a new process route 

for the main reducer gear, that is, hobbing → carburizing quenching → induction annealing of the inner hole → fine 

inner hole → laser welding (and differential shell) → main reducer teeth. In this paper, the local induction annealing 

process of the inner hole of the product was studied, and the magnetic thermal coupling numerical simulation 

calculation was carried out by COMSOL finite element software, and the comparison and analysis were made with 

the test results, providing a new simple, efficient and reliable process model estimation method.
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1 序言

为了实现新能源减速器的高效传动，采用轻量

化设计方案，即该减速器的差速器壳和主减齿轮采

用激光焊接工艺代替螺栓联接。原工艺为：当渗碳

淬火后表层硬度达到58HRC以上时，通过热处理后

硬车CBN刀片加工内孔，车掉表层约2mm增碳层，

加工效率低、刀具消耗成本高。为此，开发了热处

理后内孔感应退火工艺，既降低了表层硬度又控制

好热影响区域。经过检测，内孔感应退火后再车加

工除去渗碳层，激光焊接性能可靠稳定，满足工

艺要求。

2 问题的提出

某新能源减速器主减-差速器壳体组件由主减齿轮

和差速器壳焊接件组成，组件三维模型如图1所示。

图1　某主减齿轮-差速器壳体焊接件
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其中主减齿轮模数为2.25mm，齿数为70齿，压力角

为20°，齿顶圆直径为170mm、齿厚为38mm，腹

板内孔直径约为110mm，厚20mm，主减齿轮结构

及内孔感应退火区域如图2所示。

该主减齿轮由外齿、腹板及内孔组成，相对

于内孔轴向中心线对称。材料为8620RH钢。齿部

渗碳淬火要求表面硬度≥680HV1、心部硬度320～

450HV1，有效硬化层0.55～0.85mm。

图2　内孔感应退火区域

图3　主减齿轮三维模型

图4　构建主减齿轮COMSOL几何模型

3 内孔感应退火工艺要求设计

为了降低内孔及相连台面的表层硬度，便于热

处理后精车加工去除渗碳层且不影响腹板及齿部硬

度，对感应退火工艺设定了如下要求。

1）退火后表层硬度为32～40H R C（或320～

390HV1）。

2）退火层深度≤1.0mm（以齿轮心部硬度下限

值320HV1评判）。

3）退火热影响区深度≤2.5mm（约3倍原渗碳

层深度，心部平均硬度＋30HV1评判）。

4 ）退火后内孔圆度、两端平行度增量均

≤0.05mm。

5）为了精准地分析和测量内孔硬度变化，在

内孔及相连端面设置了检测点，焊接面P 1点、内

孔P2、P3、P4及P5四点沿内孔圆柱面轴向均匀分布

（见图2）。       

4 建模与仿真计算

4.1 仿真模型

用Creo软件建立主减齿轮模型（见图3），以

STL格式文件导入COMSOL软件构建零件几何模型

（见图4）。以主减齿轮几何中心为中心点，内孔位

置放置感应线圈（红色区域），灰色感应加热零件

（灰色区域），外层为空气域（≥10倍零件大径和

高度的空气圆柱区域）。

基于多物理场有限元分析软件C O M S O L 

Multiphysics，根据材料属性和热边界条件，建立主

减齿轮感应加热的三维电磁-热-结构耦合模型[1]。因

工艺设定到达退火温度后，保持小段时间均温以减
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少温差（此时温度场近似稳态），故磁场与传热耦

合求解方案选择频域-稳态，计算内孔温度场的分布

规律[2]。

1）磁场通过固体中的安培定律计算空间磁矢势

（A）及产生的感应涡流，即

          1T A Ajωσ μ× ×－（ ） ＋▽（ ▽ ）＝0   

式中　A——磁矢势（T•m）；

     j——涡流密度（A/m2）；

   ω——角频率（rad/s）；

    T——温度（K）；

  ▽——梯度算子；

    σ——零件介质电导率（S/m）；

    μ——介质磁导率（H/m）。

2）固体传热方程，即

              P ·TC k T Q T A
t

ρ ∂
∂

－▽ ▽ ＝（ ， ） 

式中　ρ——零件材质密度（kg/m³）；

  Cp——比定压热容[J/（kg•K）]；

    t——时间（s）；

        ▽T——温度梯度；

  Q——传递热量（J）；

   k——传热系数[2]。

3）多物理场-电磁热耦合，即

                            
21

2
Q Eσ＝  

涡流电磁损耗作为热源项，与固体传热方程进

行耦合。参数化扫描和迭代运算，直至温度达到设

定范围，并对此时的磁通密度、感应电流、温度云

图分布进行分析。

4.2 边界条件及初始设定

（1）感应器尺寸的选取   该产品内孔高度

≤20mm，半成品内径约103.8mm，满足同时加热用

的单匝感应器的高度 [3]，选取截面为矩形的线圈，

采用宽10mm、高20mm、厚1.5mm的T2纯铜矩形管

绕制，加热时感应器通水冷却，确保感应器处于室

温状态。故COMSOL软件中感应器的模型尺寸按此

创建。内孔加热感应器，其外壁与零件的间隙为2.0

～3.0mm[4]。

（2）电流频率范围的初选  平均硬度由60HRC

降至40HRC以下时，感应加热温度≥550℃[3]。因该

加热温度范围低于磁性转变温度，所以冷态电流的

透入深度较小。当电流频率为1～4kHz时，冷态电

流透入深度为0.5～1.0mm[5]，与退火深度相近。为

了避免表层过热并减少感应加热对腹板强度的影响

（即降低现有硬化层，同时减少热传导深度），故

电流频率选择4kHz进行估算。

（3）功率的估算  参考感应加热回火至425～

705℃，使用电源频率1～10kHz时需要的功率密度为

1.2～1.9kW/cm2，尺寸较大的工件（＞φ50mm）用较低

的输入，故选取较小的比功率P0＝1.2kW/cm2[6]，再

根据工件加热面积，计算和选择后续验证的电源功

率。工件内孔加热面积：A＝πDH＝3.14×10.38×

2≈65.2（cm2）；电源功率为

P＝AP0/（η1η2）＝65.2×1.2/0.8/0.8≈122.25（kW）

式中　D——加热外圆直径（cm）；

    H——同时加热高度（cm）；

    A——加热面积（cm2）；

   η1——感应器效率，常取0.8；

   η2——淬火变压器效率，常取0.8[7]。

4.3 COMSOL模拟结果分析 

C O M S O L软件按照上述边界条件进行模拟计

算。电流频率设定为4kHz，感应器与零件内壁间隙

为2～3mm，输出电流为150～300A（现有感应电

源电流输出范围），感应器初始位置Z在0～10mm

（相对产品下端面），内孔出口倒角为C1～C5，进

行参数化扫描计算。所得模拟计算的最优解必须同

时满足：退火温度在600～680℃，温度均匀性控制

在±25℃[8]。

通过调整感应线圈与零件内孔相对位置，观察

磁通密度分布，优化感应线圈Z轴的加热位置[9]。图

5所示为内孔感应区域处于感应线圈中上部，磁通密

度轴向对称分布，此时感应电流主要集中于内孔及

相连的表层。

其内孔及相连端面的外表面温度分布如图6所

示，对外表面局部高温区域进行模拟计算。

零件轴向截面温度分布如图7所示。经过模拟分

图5　感应加热磁通密度分布
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5 感应退火工艺的调试验证

5.1 工艺调试

因该产品为环形结构，所以设计专用的托盘工

装，定位方式为平放、齿顶圆大径定位，产品与托

盘工装一同旋转，产品旋转时的摆差≤0.05mm，以

保证周向温度的均匀性。根据模拟计算，感应器位

置处于内孔下端时最佳，在托盘工装中央设计了内

径152mm、深10mm的沉孔，便于感应器位置下移

调节，并适当增加了与工装的距离。

感应器和工装准备好后，在额定功率为

160kW、输入电压（380±10%）V、振荡电流频率

为1～10kHz的感应加热电源及淬火机床上进行感应

退火工艺试验。

零件加热温度随感应器电流的增大或加热时

间的延长而升高，零件对加热温度极为敏感，且

每只感应器的制作存在差异，因此需逐一进行工

艺调试，以确定加热保温时间、输出电流值等 [9]。

经过数轮加热试验和产品检测，感应加热频率为

（3.1±1）kHz、倒角为C5、输出电流257～268A、

Z＝6mm，以及与内孔间距2.8mm时，用红外测温

仪实测P1、P2点表面温度（其他3点在内孔里测量困

难），分别为620℃、650℃。

5.2 退火前后硬度梯度分布

渗碳淬火后（退火前），对上述5个典型位置进

行硬度梯度检测，抽检一件渗碳淬火后产品中间P3

位置的硬度梯度曲线，如图8所示。从图8可知，退

火前表面硬度为709HV1，硬化层深（550HV1处）

图6　零件表面温度分布

图7　零件轴向截面温度分布

图8　内孔P3位置退火前后的硬度梯度曲线

析，发现内孔下端温度偏低、而上端温度过高。为

了减弱尖角效应，对产品内孔倒角进行参数化扫描

计算。

COMSOL模拟结果显示，在电流频率4kHz条件

下，当倒角C5、感应线圈输出电流260A、Z＝6mm

（相对产品下端面），以及内孔间距3mm时，所得

温度均匀性好。得出P1～P5点在稳态时温度分别为

612℃、645℃、656℃、653℃及615℃，符合最优

解要求。为此，对该最优解进一步进行工艺验证。
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约为0.65mm；大于3倍硬化层（见图8中虚线位置）

往里再取10点（各点相隔0.1mm），其心部平均硬

度约为（281±18）HV1。

感应退火后，对同一件产品上述5点进行硬度

梯度检测，以中间P3位置硬度梯度分布曲线进行对

比分析（见图8）。从图8可知，退火后表面硬度为

393HV1，退火深度约为0.65mm；退火影响区（总

深度）约为0.85mm，过渡区的宽度不超过1/4。感

应退火后，原硬化层的硬度整体下降约300HV；退

火热影响区的硬度下降约200HV；而大于3倍渗层

的心部区域，硬度变化甚微，很好地控制了退火区

域。

6 结束语

对于新能源减速器而言，主减齿轮渗碳淬火

后，对其内孔需焊接部位进行局部感应退火工艺，

可满足工艺技术要求。

1）内孔感应退火工艺采用同时加热方式，

COMSOL有限元软件模拟分析可优化感应线圈与零

件的间隙及相对位置，并参数化扫描求解选取合适

的电热参数，为工艺调试提供了依据。本例求解参

数是：在电流频率4kHz条件下，当倒角为C5、感

应线圈输出电流260A、Z＝6mm、间距3mm时，所

得表面温度在612～656℃。实际验证中，电流频率

（3.1±1）kHz，输出电流257～268A，实测表面温

度620～650℃，理论计算与实测值一致性好。

2）对于渗碳淬火件，当感应退火表面温度控

制在（635±25）℃时，能很好地控制内孔退火硬度

≤40HRC，退火层深度≤1.0mm。
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