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当感应淬火设备确定之后，感应器的结构(尺

寸)与零件的感应淬火的质量和效率有直接的关系。从

某种意义上讲感应器是感应淬火技术的核心．现结合部

分汽车零部件举例说明之。

i．凸轮轴

4缸汽油机凸轮轴的形状见图1，它有8只凸轮要

求感应淬火，淬火层深度0．76～5．59ram，表面硬度

>55HRC。它可用三种感应器进行感应淬火(电流频率

8000Hz)。

图1 4缸凸轮轴形状

1．单圈感应器

单圈感应器的结构形式如图2所示，其有效圈是一

个圆环，内表面半径R胡一+2(mm)，式中月一为凸轮尖
部最大半径，两侧加有屏蔽环。用这种感应器，一根凸

轮轴要淬火8次。

图2凸轮轴单圈感应器
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2．双圈感应器

双圈感应器的结构如图3所示，它有两只水平串联

的有效圈，同时淬火两根凸轮轴，因此它的生产效率比

单圈感应器要提高一倍。

图3凸轮轴双圈感应器

3．8圈感应器

8圈感应器(图4)能同时淬火8只凸轮，从而大大提

高了生产率，并能大量节约能源。该感应器的技术关键

是阻抗计算，输出功率的调整和各凸轮加热温度的均匀

性的调整。

Im4 8圈同时淬火摩应器

现比较三种感应器淬火能耗和生产效率(见表1)。
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表1三种感应器效果比较
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淬火参数 淬火～根轴 淬火十万根轴
感应器

频率／Hz 功率，lcw 加热时间，3 工艺时间，s 耗能／kw·s 工艺时间，s 耗能／kw·s 工艺时间，Il

单圈 8000 50 5 10 20(Ⅺ 80 55 555．6 2 222．2

双圈 8000 80 5 10 1600 40 44444．4 ll】1．1

8圈 8000 230 5 14 1150 14 31 944 388．9

从表1中数据中可以看到，8圈感应器与单圈及双

圈感应器相比，节电分别为42．5％和23．1％，生产率分

别提高了4．71倍和1．86倍。因此大量生产的厂家使用8圈

感应器，将获得很大的经济效益。

二．半轴

半轴是传动扭矩的零件，要求有高的静扭屈服强

度和扭转疲劳强度，因此零件必须全长淬火，而且淬火

层要均匀连续。

1．圆环感应器

使用图5所示圆环感应器对半轴全长连续扫描淬

火，这是半轴感应淬火的传统工艺。但该感应器能产生

磁场偏移，形成花键过渡段软带，并且由于淬火冷却激

烈，极易产生淬火裂纹。还有淬火过程零件基本冷透，

内应力很大，需要进行低温回火。尽管存在这些问题，

但用圆环感应器进行连续淬火工艺简便易行，设备投资

较少，因此在批量生产的半轴工厂仍在较多地应用。

圈5半轴圆环连续淬火感应器

2．矩形感应器

现在大量生产半轴的工厂大都采用矩形感应器对

半轴进行纵r甸：Jn热整体淬火。它几乎克服了圆环感应器

淬火存在的全部缺点，而且还具有生产效率高和大量节

约能源等优点。

圈6半轴矩形感应器

上述两种感应器都能使半轴达到感应淬火的技术

要求，但在能量消耗和生产率方面却存在巨大差异，详

见表2。由表2我们可以看到，矩形感应器与圆环感应器

相比，能量滑耗减少233％，生产率提高了两倍。

表2两种感应器比较

淬火能耗
回火能耗 总能耗 生产率

感应器 功率 时间 能耗
艇W．h (kw-h／件) (件m)

／kW ，s 脏W·h

圆环 90 195 4．85 0．56 5．44 12

矩形 300 50 4．17 0 4．17 36

某种汽车的外半轴(见图7)，感应淬火层要求4～

7ram，表面硬度为52～63HRC。该半轴可用三种感应

器进行淬火，但其淬火质量的差异是很大的。这三种感

应器分别是：圆环式感应器(见图5)，螺旋式感应器(见

图7)，矩形感应器(见图6)．

图7汽车外半轴螺旋管感应器

现在，用表3说明这三种感应器淬火质量的情况。

表3三种感应器淬火质量比较

矿49mm台肩 洲mm台肩
感应器 加热 裂纹 加热 淬火变形情况

温度
淬火层 淬火层

情况 温度

圆环 高 很深 裂纹 很低 无 不严重

螺旋 较高 较深 裂纹少 低 较浅 严重

矩形 正常 合格 无 正常 合格 基本不变形

三．曲轴

曲轴是发动机产生扭矩的重要零件，要求其各轴

颈有高的耐磨性和弯曲疲劳强度，曲轴自1936．ff-起大量

采用表面淬火，至今感应淬火技术已有很大发展，但作

为感应器而言，基本上还是两种类型，即圆环感应器和

鞍形感应器．
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图9曲轴鞍形感应器

(2)能减少曲轴淬火变形。大量试验表明，用鞍形

感应器淬火的曲轴中间主轴颈最大跳动1．1mm，平均跳动

0．6mm，大量跳动为0．5mmE9,下；淬火后大多数曲轴可不

校直或轻微校直，因此提高了曲轴的疲劳强度。

(3)能消除油孔附近的淬火裂纹。

(4)淬火层的形状能够调整，甚至能得到包括轴颈

两端尺的淬火层，实现圆角淬火，从而显著地提高曲轴

的疲劳强度。

四，电枢轴

汽车起动机的电枢轴要求表面淬火，我们分别用

单圈感应器(见图10)和串联双圈感应器(见图l 1)进行高

频淬火。我们发现在获得相同淬火层深度(O．6mm)情况

下，双圈感应器使用了较低的阳极电压、较小的能量和

较高的淬火速度，这说明双圈感应器较单圈感应器有较

高的淬火效率。为了研究这种现象，我们将两种感应器

的淬火参数、能量消耗及淬火层情况列于表4。

图10电枢轴单圈感应嚣

表4两种感应器的淬火和淬火结果

图11电枢轴双圈感应器

工艺参数 高频功率 淬火速度 淬火时间 耗能 淬火层
感应器

V．／kV 【，_，I【V 10k 10八
／kW ／nun．S-’ ，S ，kW‘s ／nun

单圈 12 6．5 1 0．2 lI．05 7 10 110．5 O．6

双圈 10 7．2 1．3 0．3 15．9 18 3．9 62 O．6

五．同步器夹紧销

汽车变速器的同步器夹紧销(见图12)，其淬火区域

长度为28．4ram，中间是直径8mm的圆柱，双端是圆锥

面(大端直径11．6ram)，淬火层深度1-2ram，表面硬度

要求640-780FIV。这种零件可用三种感应器淬火。

I正l三粤圭蔓!!塑苎丝垄堡巡争磊．步工热加工
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图12同步器夹紧销零件

1．圆环式连续淬火感应器

感应器形式与图5相似，只是尺寸小了一些．这种
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感应器能实现淬火层仿形，但淬火移动速度必须变化，

对速度的精度要求比较高，因此，只有数控淬火机床才

能生产出合格的零件，生产效率也较低。

2．圆筒式同时淬火感应器

—蒜应器有效圈是个简单的圆筒。这种感应器的阻
抗很小，必然造成振荡回路阻抗很大，设备输出功率减

少，因此，零件只能得到小的比功率，使加热速度较

低，造成零件淬透的结果。

3．集能式感应器

集能式感应器也称为变压器式感应器(见图13)，感

应器具有高阻抗，进而提高设备的输出功率，使夹紧销

获得大的加热比功率，缩短了加热时间，淬火层薄而均

匀(1-2mm)地分布(见图12)。

啦驷黜
图13集能式感应器

六，刹车凸轮轴

某种载重汽车的刹车凸轮轴，它有三部分要求感

应淬火，即凸轮和两段轴颈。轴颈部分的淬火感应器较

为简单，本文将其省略，凸轮的轮廓表面淬火所用感应

器问题较多，分别介绍如下．

1．圆环感应器

凸轮表面淬火的圆环感应器(见图14)，其内径

直径等于凸轮对角线长度L+6(mm)，这种感应器的优点

是刹车凸轮不分左右，均可用同一只感应器进行淬火，

而且操作简便，它的缺点是很难调整出经济合理的淬火

规范(见表5)。

r研究与应用
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图14刹车凸轮淬火的圆环感应器

研究表5我们发现，最伊l-59％(P2调不大)，中频电

机的功率利用很低是不经济的，它不仅浪费能源和投

资，还降低了感应淬火的生产效率。解决这个问题的办

法是使用仿形感应器。

2．仿形感应器

刹车凸轮的仿形感应器(见图15)能解决圆环感

应器所产生的问题，由于感应器空气隙减小，使中频发

电机的功率利用率提高到87．2％，从而得到一个经济合

理的工艺规范(见表6)。

蔷
IEl5刹车凸轮的仿形感应器

七、进排气阀

进气阀和排气阀是大量生产的汽车配件，为提高

气阀寿命，阀杆端头要进行感应淬火，淬火硬度大于

50HRC，淬火层大于2mm，常用以下几种感应器淬火。

表5圆环感应器中频淬火工艺规范

中频电机额定参数 工艺参数

^‘№ P．／kW U，V u／v n氏 尸2，kW cos妒 尘 丁√s rJs

8000 200 750 700 188 118 —0．9 12／I 4．B 6．5

表6仿形感应器中频淬火工艺规范

中频电机额定参数 工艺参数

^‘Hz 只，kW U，V ％Ⅳ l|K P#kW COS∞ 量 n／s T|％

8000 100 375 380 270 87．2 —0．85 5／I 7 8
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{。夹缝式戆应器

夹缝式感腹器(见图16)，这种感应器的加热教

率很高，加热时阀杆端头的边缘迅递升温，而端面的审

心升温很慢，基本上是靠热传导摄满心部温度，直到加

热终了，其中·&瀣囊戎戆强达到淬火瀑瘦袁规程于淬

火温度，我翻称之为“黑心现象”。淬火后萁透缘疆

度高达60HRC以上，马氏体组织檄犬，极易发生淬火

裂纹，而心部往往只有40HRC左右，为不完全淬火组

织。

豳16夹缝式禳斑髅

2．加导磁体感应器

加导磁体感应器(见图17)，这种感应器的加热

鼓采稷好，阉稃鹾嚣热热均匀，芙涔火层深度秘旗蘧硬

度分布氇镶均匀。毽工作嚣导磁薅发热严重，盛覆委E露

一． ．H

蛋i蔓置
圈17加导磁体感廒器

磁露懿冷帮装鬃，纛冷帮装置豹割遮籀安装蒸毙较褒

烦，研制几次均不如人意。

3．串联阐线感应器

串联回线感应器《见图18)它煮兰只线圈，前两

霾麓覆热霾，繁三麴是热热霾。这耪感应器克骚了裁穗

种感应器的缺点，即不加导磁俸{恝栽褥到阀秆端面热热

温度的均匀分布。但这种感应器的制作是很困难的。

垂'8事联霉缓蒜瘴爨

4。自身熬流式感应器

感应器的巾间两根直导线的高频电流方向是相同

的(见图19)，它巧妙地利用了同向电流互相排斥的原

理，使有效导线上的电漉正好被排瘁剜工作面上，因而

鬟蹇了麴热效搴。

l

麓饽自身驱流式感敝嚣

4种感应器的优缺点如表7所示。

表7四种旗应器比较

荐炙瑷量
感痰纂 挽患 簸轰

海火摇 硬度

夹缝浅 边缘深．中心浅 边缘商、中心低 制作简单 淬火质量不好

加导磁体式 平赢 均匀 淬火质量好 粹磁体冷却困难

串联回线式 平赢 均匀 淬火质量好 制作困难

垂身驱藏式 乎簌 均匀 淬火质量好 制作嚣难

八．结谱

通过以上七种汽车零件所用不同结构感应器的论

述，我们可以襻潮这样的结论：感疵器的结构《足寸)

是疼应淬火技零豹孩。玉阕遂，辩零髂戆感症淳夹羡蒙、 感应器是馥感癜淬火获褥蘧凌，褰效、苇能静重要途

生产效率和能慧消耗有着直接的影响。因此开发合适的 径。棚 (20080821)
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