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日本的高频淬火技术
郭廷杰

（国家发展与改革委员会，北京，!"""##）

摘要：以汽车发动机主要部件曲轴和齿条轴的高频淬火方式为例，介绍了日本现行的高频淬火技术，以及 $%& 级高频淬火的开发和

应用。
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! 前 言

日本的高频热处理技术为适应其国内快速发展的

汽车用部件的高品质化要求而不断提高。今日高频热处

理技术的快速发展依赖于汽车的进步。本文就汽车重要

部件即发动机用曲轴和操纵机构用齿条轴的高频淬火

新技术介绍如下。并介绍了有关利用 $%& 级高频以缩

短淬火时间的方法。

. 曲轴的高频淬火

曲轴的淬火方法有多种，现以加热线圈随动方式的

淬火设备为主。众所周知，曲轴是由两端中心孔和轴芯

相同的轴颈及轴芯不同心的轴枢而构成的，轴枢的淬火

较为困难。但由于随动式淬火设备开发成功后顺利解决

了曲轴的淬火问题。

随动方式是从曲轴的轴枢和连杆的动作联想而产

生的，即仿照连杆设置加热线圈以解决。

发动机即使尺寸相同有时排气量亦不同，此时因曲

轴和汽缸体共用，故轴枢和轴颈在推力范围轴方向的尺

寸是一样的，但轴径则多不同。为对应轴径不同应设置

配套的加热线圈，以致在机种变换时加热线圈亦需配套

更换，若能用同一加热线圈处理不同直径的轴，则既可

节约设备费用，又利于提高生产效率。

以被加热物轴枢为例说明如下。通常的加热线圈被

, 片隔片调整垫分开，该垫亦和轴枢接触以保持和加热

线圈有一定的合理间隙，从而保证了淬火的正常进行。

但当用以处理小径轴枢时，因至少需和 . 片隔片调整垫

接触，有时竟产生轴枢和加热线圈接触的情况，使淬火

难以进行。

共用化加热线圈的内径按处理大径轴枢的作业要

求设计，若用于处理小径轴枢时；为保证和 . 片隔片调

整垫接触又不致使和加热线圈接触，通过附设的随动机

构届时以风动调节便将被接触的加热导体后移以保持

一定距离，从而可保证淬火的顺利进行。

根据上述原理对设备完善后分别进行了平烧淬火

和圆角 G 烧淬火，其淬火后的质量分别见表 ! 和表 .，

由此可知大径、小径轴枢均符合标准规定的各项指标。
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项 目
大径轴枢

! ), ==W.! ==
小径轴枢

! ), ==W.! ==

淬

火

条

件

电压 X Y .,"

功率 X RZ 11+) 1.+#

频率 X R%& !#

加热时间 X S [

冷却时间（空冷 X 水冷）X S " X ."

淬火水流量 X \·=45]! )"

淬火水浓度9^_ [

表 ! 随动式高频淬火条件及品质（平烧）

质

量

指

标

表面硬度（%Y）

9"+. == 处_
标准‘*""

*#)a#!" *#,a#"1

有效深度 X ==
9%Y1)" 处_

标准 !+1a1+1
!+[a.+" !+#a!+[

未淬火范围 X ==
标准 .+*a)+"

.+[a,+! .+#a,+1
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发动机通过曲轴和连杆把往复直线运动转换为回

转运动。为此和连杆嵌合的轴枢承受很强的扭转应力，

加上伴随对发动机高转数、高出力的要求，轴枢的高强

度化更为必要。轴枢和轴颈为防止由回转摩擦热造成

的烧伤，上边还开有供润滑油的油孔，此油孔对扭转疲

劳强度的影响很大。即油孔开口处易形成应力集中，特

别是高频淬火在表面形成的硬化层处，油孔内部的硬

化层底部应力最为集中，严重时从此处产生裂缝。为

此，在高频淬火时对轴孔部及其附近应有意识地加深

淬火层以提高抗扭转疲劳强度。一般采取先将轴枢轴

孔 处 一 侧 对 准 加 热 线 圈 静 止 加 热 !"#$%"# &， 再 回 转

!#’(，将另一侧对准加热线圈静止加热 !"#$%"# &，如此

反复 ) 次后再将全体均匀回转加热，待总加热时间达

%* & 便可加深轴孔及附近的淬火层。按此方式在 +"#
,-.、#’ ,/、)0’ 1、)’ 2 3 456 回转条件下加热并经待冷

%* & 和冷却 %’ & 的条件下实施圆角 7 烧淬火的结果，

其抗弯强度和抗扭强度比按一般淬火下的结果分别提

高了 #8和 )#8。

) 齿条轴的高频淬火

汽 车 的 驾 驶 操 纵 机 构 多 以 齿 条 齿 轮 传 动 方 式 为

主。齿条轴的齿面部多采取淬火处理。过去多用渗碳淬

火处理，近年改为高频淬火。

原高频淬火仅对齿面均匀加热，现改为直接通电

的淬火方法即对被加热物直接通入高频电流而产生的

电阻加热。由于邻近效应和趋肤效应，表面通入电流密

度大，故齿面得到充分加热和淬火。

淬火部位由当初的仅对齿面、经齿面和背面发展

到齿面、背面和轴部等。其中背面和齿面一样采取直接

通电方式淬火，轴部则仍采取移动淬火方法。但是对齿

面和背面分两次处理时，受第 % 次淬火时的热影响，原

已淬火部位的一部分（通常是背面）硬度下降，如采取

对轴部亦 ) 次淬火时，还需制作适合各种处理用的加

热线圈，使设备制作费大幅提高。

除直接通电方式外，还有采用环形加热线圈使被

加热物移动的同时对齿面、背面同时加热（有时并延伸

到轴部）的淬火方式。此法由于不需压紧装置，设备费

较低，同时加热线圈亦不受环形齿等部位的影响，可共

用。但由于对齿面底部的全面淬火较难，故尚未推广。

为了解决上述问题，开发了在线加热线圈一次对

齿面与背面淬火的方法。

!在静止状态下由柱状导体按设定时间通电对齿

面和背面进行感应加热。因其和齿面、背面的形状相类

似，各部位可均匀受热；

"由于被加热物的回转，在通过柱状导体下部时

产生感应电流使侧部受热，从而整体得到加热；

#定时对回转的被加热物喷冷却水使之冷却整体

淬火 （如果非回转加热后冷却，则仅对齿面和背面淬

火）。

齿条轴按此法处理的有关参数如下：

$被 加 热 物 尺 寸 ： 全 长 9%’ 44， 淬 火 部 长 !:0
44，外径 %)% 44，齿高 0 44，齿宽 !# 44；

&淬火条件：频率 9’,-.，功率 %0’ ,/，加热功率

!#’ ,/，静止加热时间 ) &，回转加热时间 !"0 &，冷却时

间 !% &，淬火水流量 !*’ ; 3 456 <淬火水浓度（含氯氟甲

烷系致冷剂）+8，回转数 %*’ 2 3 456=
’质量：硬度分布见表 )。

表 ! 高频淬火条件的品质（" 烧）

项 目
大径轴枢

%#$ %%&!’ %%
小径轴枢

%#( %%&!’ %%

淬

火

条

件

电压 ) * #!+ #,$
变换比（-） .’’/0’ .’’/$1

功率2顶 ) 底3 ) 45 $0 ) ..1 $1 ) .!!
频率 ) 467 $8( $8(

加热时间 ) 9 .!
冷 却 时 间 （空 冷 ) 水
冷）) 9

’8( ) !’

淬火水流量 ) :·%;<=.

淬火水浓度（-）

+’ ) $

质

量

表面硬度26*3
标准>1!’

1++/1$0

（顶部）

1((/1++

（底部）

1((/1++

（顶部）

111/1$0

（底部）

有效深度 ) %%

6*#’’ 处标准 ./1

!8#/,8,

（顶部）

!8!/,8(

（底部）

,8’/,8!

（顶部）

!8#/,8$

（底部）

淬 火 范 围 ) %% 标 准 ：

顶部?(，底部>(

,8(/,8+

（顶部）

+8’/+8!

（底部）

,8(/,81

（顶部）

+8’/+8!

（底部）

表 , 齿条轴一次淬火后硬度分布 6*

部

位

不同淬火层硬度分布

母材 ) %% ’8! ’8# ’81 ’8$ . .8! .8# .81 .8$ ! !8!

齿谷 !+, 1!! (+( (($ #!, #’1 ,’# !$, !1# !+# !$(

背面 ,.! +.( +!, +!$ +.( 1+# 1!1 (.’ #(’ ,$# !$0 !+0

.,
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半导体封装快速养护炉炉温分布的计算机仿真
付俊庆

!长沙交通学院 汽车与机电工程系，湖南 长沙 "#$$%&’

摘要：半导体封装快速养护炉是半导体封装过程中的一个关键设备。半导体封装粘结工艺养护过程要求炉内温度均匀分布，现有养护

炉不能满足这一要求。通过对某养护炉炉内温度场的计算机仿真分析发现，现有养护炉在设计上存在缺陷，通过加长养护炉的方法，可

以改善养护炉内温度场的分布，满足半导体封装粘结工艺养护的要求。

关键词：计算机仿真；半导体封装；养护炉；温度场
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# 前 言

半导体封装快速养护是半导体封装过程中粘结与

丝结工艺之间的一个关键环节。在裸芯片粘结到基层

之后，由环氧树脂所形成的粘结层需要通过一个快速

养护炉，进行升温养护。图 # 是一个快速养护炉的简化

示意图，该养护炉安装了 " 个电加热元件，可提供的加

热功率为 , &$$ Q !"R&*$ Q’。为了消除环氧树脂粘结

剂中的挥发性物质，炉室内充满氮气。为了保障粘结剂

的养护质量，要求炉内温度均匀分布，但实际情况是，通

过 )S8 控制方法很难实现炉内温度均匀分布的目的。

因此，为了保障炉内温度分布均匀，提高粘结剂的养护

质量，通过仿真分析，从理论上分析炉内温度分布不均

匀的原因，对于改进控制方法或重新设计快速养护炉具

有重要的意义。本文以香港 +TU 公司的现有快速养护
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按WXY"*$ 处为有效硬化层，则齿谷为$<,& ??，背

部为 #<& ??。

" UXZ 级的高频淬火

迄今高频热处理面使用的频率为 MXZ，最高的仅

"$$ MXZ 左右。下面对 UXZ 级高频淬火进行介绍。

处理的对象为：在 * ?? 厚的钢板上有 !#, ??
的冲压孔，要求孔内径表面硬度 XY .$$ 以上、硬化层

为 $<" ??（目标值）。对于硬化层为 $<" ?? 的深度用

"$$ MXZ 亦可能达到，但需要短时间内大功率处理；另

对于内径 #, ?? 的孔所用的加热线圈亦有些太小，即

使是短时间加热，其耐久性亦有问题。

于是按 " 铁状态下淬火层达 $<" ?? 而计算出所

需频率数约为 #<& UXZ，据此我们用作为其它电源而开

发的 ,<* UXZ 的振荡机 （计算淬透深度为 $<., ??）进

行了高频淬火试验，达到如下的良好结果。

#加热条件：板极电压 #$ MY，板极电流 #<% +，孔

极电流 $<, +，功率 #* MQ，加热时间 $<,* J；

$孔 内 淬 火 质 量 ： 表 面 硬 度 XY./*["*$， 淬 深

$<./[$<"% ??。

* 结 语

如上所述的随动式曲轴淬火方法已推广到所有发动

机上；驾驶操纵机构齿条齿轮转动部分的直接通电淬火

已有 .$ 年，亟待创新；UXZ 级淬火以短时间小功率可

达到较佳效果，应予推广。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#"


