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摘 要：感应热处理的发展已经由过去机械式中频发电机组向晶体管中频电源发展；对

于集大电流、高耐压和高频特性于一体的固态电路，晶体管成为很有发展前途的功率电

子器件。功率半导体器件在今后将向着大容量化、高频化、驱动简单、低导通压降、模

块化和功率集成化方向发展。淬火机床的发展采用变频调速电机，步进电机或伺服电机，

通过滚珠丝杆传动，移动速度均匀、精确。使用计算机进行控制的自动淬火机床，屏幕

显示工作状况，同时可故障报警或故障诊断。能量监控系统，工件加热温度的监控，采

用 PLC 与 NC 控制已带普遍性。 
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第九次国际电工双年会上，纵向感应加热淬火被认为是 25 年来感应加热技术的最

大进步。当时在我国科技界对此技术还未掌握，对台阶轴的淬硬层还被允许是不连续的。

大直径与小直径之间允许有淬硬层中断过渡区，也就是允许有一不淬硬区域（软带）。

当时使用的感应加热设备，高频感应加热设备还是电子管高频设备；中频感应加热设备

则是机械式中频变频机组。淬火机床大部分为液压传动机构和少部分机械传动机构。感

应加热设备和淬火机床的控制系统则大部分还是继电器控制。进行感应加热的感应器主

要为聚焦式，用周向加热或直线式有效圈加热工件。感应加热设备、淬火机床、感应器

等还没有感应加热成套装置生产厂家。配备感应加热成套设备加热电源、机床、附属设

备需用户分头选购。感应器由用户自行设计制造，感应器夹头损耗大、效率低，与发达

国家相比差距较大。近几年，我国感应加热技术有了较大的发展，与发达国家的差距已

经缩小。 

1、感应加热电源的发展 

感应加热电源的发展很快。长期使用的机械式中频发电机电源由于效率低（70%～

85%），已被逐步淘汰出感应加热范围，取而代之的是晶闸管中频电源。晶闸管电源频

率在 1kHz～8kHz，同时还有宽频带中频，适用范围大大扩展。80 年代发展起来的新型

感应加热电路 IGBT（ InsulatedGateBipolarTransistor 双极晶体管门电路），由于将

MOSFET 和 GTR 两者优点集于一身，因此发展很快，比晶闸管电源更节约能源（10%），



调节性能好，近年有取代部分晶闸管电源的趋势。国内有 200kW、50kHz 的电源设备。

美国这种电源设备可达 300kW、80kHz。 

电子管高频加热电源效率低、危险性大、控制不稳定。目前发展起来的场效应晶体

管电路 MOS-FET（Metal-Oxide-SemiconductorFieldEffectTran-sistor）是一种电压型高频

多数载流子器件。随着 VMOS 技术移植到 MOS 功率器件后开始进入大功率领域，产生

了垂直导电型 MOSFET（简称 VMOS）。目前 MOSFET 耐压为 1000V 以上，电流为数

百安培，而且 VMOS 管中没有电子存储延时效应，其中的载流子运动又为快速的漂移

运动，因而具有良好的高频特性，使 MOSFET 更加有效的应用于工业、商业等各方面。 

SIT（StaticInductionTransistor）静电感应晶体管电源，集大电流、高耐压和高频特

性于一体，成为很有发展前途的功率电子器件。SIT 大功率（最大功率可达 400kW）高

频逆变器，将取代电子管振荡型高频电源。SIT 电源国内已生产多年，功率可达到

300kW，频率可达 200KHz-300kHz，耗散功率 3kW。由于有较大的通态压降，又是一

种常通器件，所以不适合大部分电力电子技术的应用场合，但是由于其开关频率非常高，

很适合于高频感应加热、调幅/调频及超声波发生器。 

SITH是70年代提出，80年代发展起来的功率半导体器件，目前研制出2000A/4000V

的水平。已用于高频感应加热、高频 DC/DC 变流器和无噪声 PWM 逆变器。 

MOSFET 场效应晶体管电路、SIT 静电感应晶体管电源等固态电源电路与电子管振

荡式高频电源比较，全固态电源有如下优点： 

（ 1 ）固态电源电路体积小。包括电源和感应器及水冷却系统，整个体积

1000mm×1000mm×1700mm 左右。 

（2）固态电源电路效率高。若不计输出变压器损失效率，电源本身的效率可达 90%以

上，而电子管振荡式电源效率只能达到 50%～60%。 

（3）固态电源电路控制方便可靠，启动迅速，负载适应范围宽，工作电压低，操作安

全。 

（4）固态电源电路寿命长。 

（5）固态电源电路在高频产生过程中电压低，安全性好。 

综上所述，IGBT、MOSFET、MCT 是今后最有发展前途的器件。近期内，功率

MOSFET 将继续是低电压、小功率和高频（100kHz～400kHz）应用领域中富有生命力

的器件。SIT 更适用于大功率（最大可达 400kW）高频逆变器，但是由于制造工艺复杂、

成本高、价格贵，因而市场容量小。IGBT 输入阻抗高，驱动功率小，容易驱动和通态



压降低，价格便宜，是最新发展的电力电子器件。在 5kHz～50kHz 频段的感应加热电

源中将取代其他半导体器件。 

今后，在感应加热领域，功率半导体器件将向着大容量化、高频化、驱动简单、低

导通压降、模块化和功率集成化方向发展。感应加热电源进入全固态、模块化时代将是

其发展的必然趋势。 

2、淬火机床的发展 

感应淬火机床在国内普遍采用液压传动机构，也有的采用机械传动机构。机械传动

机构采用普通丝杆和齿轮传动结构进行传动。这些淬火机床传动速度不稳定，传动定位

精度低。目前，对感应热处理要求的提高，对淬火机床传动系统的要求也相应提高，液

压系统传动的淬火机床已逐步被淘汰，取而代之的淬火机床将采用变频调速电机，步进

电机或伺服电机，通过滚珠丝杆传动。这种淬火机床移动速度均匀、精确，托架重复定

位精度高，可达±0.03mm 或 0.001mm；转台定位精度高，达到±0.01mm。若再采用步进

链传动，托盘送料，机械手或机器人送料及对感应淬火零件装卸料，就成为全自动化的

专用机床。淬火变压器与感应器 X 轴向（上下）移动应用微型计算机进行编程，Z 轴向

（前后）移动同样也可进行编程，机床运行完全按照计算机程序运行，是高度自动化的

感应加热设备。 

感应加热淬火机床的控制，现在普遍采用 PLC 与 NC 控制，完全应用继电器进行

控制的淬火机床已逐步被淘汰。使用计算机进行控制的自动淬火机床也越来越普遍。淬

火机床的工作状态通常被显示在显示屏上，同时能自动进行故障报警或故障诊断。感应

加热过程的能量监控系统和工件加热温度的监控精度大大提高，其重现性达±0.1%。最

近发展了感应器监控仪直接测量感应器上的输入能量 kW-S，以取代设备的能量监控。 

在感应加热淬火过程应用脉动加热式能量分配器，进行曲轴连杆颈淬火时，给上死

点和下死点分配不同能量达到加热温度均匀的目的。 

在感应热处理过程中，感应电源根据振荡因素及时显示感应器阻抗值的变化，根据

阻抗值的变化及时调节电源振荡状态，保证零件感应加热在相对理想的状态下进行。淬

火机床附带测量及显示仪表，测量显示工件的淬火过程。在对滚珠丝杆感应淬火时淬火

机床能自动测量伸长量，如果伸长超差，淬火机床能自动降低功率以减少滚珠丝杆感应

淬火的伸长量，并在淬火过程中自动记录相关数据。感应淬火机床能够在曲轴淬火过程

中应用安装的曲轴弯曲变形测量仪测定曲轴的淬火弯曲量，并调整其参数对曲轴淬火弯

曲情况进行修正。淬火机床附带的液体流量监控仪可直接显示淬火液的流量，能有效地



监控淬火件质量。水电导值指示器可以监控软水的质量。 

一种多轴感应淬火机床适用于大批量小零件的感应淬火处理，可同时处理 2 轴、4

轴。目前还可在同一台淬火机床上进行淬火，随后自动降低功率进行回火处理，并做到

一机多工位或一个感应加热电源带多台机床等等。摩擦片双工位淬火机床，可在高频淬

火时自动切换。摩托车曲轴有三个部位淬火，一个电源带三台淬火机床进行淬火。淬火

机床对不同轴类进行自动识别淬火的柔性淬火生产线，能自动对 14 种轴类进行淬火编

程，并自动识别这些轴类分别进行淬火处理。还有等速万向节与双频齿轮淬火生产线，

可对内齿轮中频扫描预热随后高频扫描淬火。 

目前还有机电一体化的组合式淬火机床，将感应加热电源与淬火机床组合在一起，

并且和机械加工生产线形成一套完整的机械加工和感应热处理一体化的自动生产线。 

3、感应器设计与制造的发展 

感应加热用感应器的设计制造已经发展到通过计算机模拟感应加热，以确定感应器

的有效匝数和主要结构。为合理设计、选用感应器创造了很好的条件，保证了感应加热

的质量达到高的水平。 

对于形状比较复杂的零件，利用与轴向导管相结合的组合式有效圈，解决轴径圆角

淬火、台阶轴淬火等多种复杂件淬火的技术难题。采用导磁体，特别是可加工导磁体提

高感应器效率。 

设计简单方便的感应器快换结构，能够在 3～15s 内更换高中频感应加热感应器夹

头、水、电的连接。 

4、感应加热工艺的发展 

4.1 横向磁场表面淬火 

横向磁场表面淬火在矩形感应器有效导体内的电流走向与被淬火零件的轴向是平

行的，而在有效导体上形成的磁场则与零件的轴线垂直，称之为横向磁场。一般环形回

路的外圆感应器则相反，称为纵向感应器，纵向感应器形成的磁场则是顺轴向。 

 
图 1 横向磁场加热“T”形轴示意图 



 
图 2 脉冲加热曲线 

对于“T”形和变截面轴类零件，过去习惯于使用环形感应器进行连续感应加热表

面淬火，此时涡流在轴的表面呈环形流动。当加热到轴的台阶时，由于受磁场偏移的影

响，不易得到均匀加热表面，因而淬硬层中断，这样形成了强度上的薄弱部位，易造成

零件的早期断裂。而在横向磁场中采用脉肿升温加热，即感应器不动，零件定速旋转，

使感应器包围的零件表面依次被循环加热，见图 1。图 2 为脉冲加热曲线，从而可得到

均匀的加热表面。能够得到均匀加热表面的原因在于横向磁场内变截面轴仍感生同样大

小的电流，所以对应感应器部位产生的磁感应强度 B 不变，不受感应器其它部位产生

磁场的影响，这样就保证了各部位加热的均匀性。横向磁场加热有以下特点： 

（1）能够处理“T”形“H”形及直径相差较大的变截面轴，为扩大感应热处理提供了可能。 

（2）各截面加热均匀，淬火层连续，提高了零件强度和热处理质量。 

（3）由于要求淬硬的整个表面同时达到预定的淬火温度，可用余热自回火，故减少了

工序，节约能源，降低成本。 

（4）矩形感应器结构简单，易于制造，装卸零件方便，有利于实现自动化。 

4.2 整体感应加热淬火 

整体感应加热淬火适用于承受弯曲或扭曲疲劳载荷的零件，使零件表层处于压应力

分布状态。而感应加热较深的零件在相变过程中表层易形成张应力，从而降低了承受疲

劳载荷零件的服役寿命。通过大量试验验证，应力分布理想的淬硬层深为零件有效厚度

或直径的 10%～20%时，表现出高的疲劳强度。这时淬硬层为马氏体组织，次层为贝氏

体、屈氏体、索氏体等组织。为此俄罗斯开发了低淬透性钢，同时还采取了细化晶粒的

冶金工艺措施。 



4.3 感应接触电阻加热淬火 

 
图 3 转向齿条感应接触电阻加热淬火示意图 

感应接触电阻加热淬火是利用工件淬硬部分作感应器导体回路的一部分。其特点是

功率密度高、加热速度快、畸变小、淬硬层浅。图 3 为转向齿条感应接触电阻加热淬火

示意图。感应接触电阻加热淬火的另一个特点是淬硬区形状与邻近导体形状一致。因此

可以对内表面和弧形面进行条形淬火。感应接触电阻加热淬火要解决以下工艺方面的问

题： 

（1）加热功率的选择 齿条形状复杂，获得仿形的硬化层分布比较困难。根据经验硬

化层深度要求 0.1mm～0.5mm，模数 2～4 时，通常采用 200kHz～250kHz 高频电源加

热。 

（2）淬火感应器 感应器邻近导体与淬硬部分的间隙应均匀一致，并能够进行调整，

以获得良好的加热效果。邻近导体宽度 b1 与齿幅宽度之比 b1/b=1.2 效果最佳。 

（3）防止变形 感应接触电阻加热淬火畸变小，通过接触压力与支撑结构和位子相配

合来实现，因此应根据具体零件确定。 

4.4 感应淬火零件的回火 

感应淬火零件的回火采用自回火，是淬火过程提前终止冷却，使零件心部热量由内

部向外部淬硬层传递产生自热回火作用。这种回火方式要求掌握好自回火温度，避免回

火不足或温度过高造成淬硬层硬度不足。 

感应加热回火，是使用感应加热取代炉中回火的一种方式。这种回火方式要求被回

火零件处于同等初始条件，这样才能够保证零件回火质量的稳定性。同时回火的温度和

工艺参数都需进行调试确定。 

4.5 感应加热正火 

感应加热正火一般是针对正火难度较大，零件尺寸较大以及焊接件的焊缝进行正火

处理，以改善材质，提高工艺性。 

4.6 感应加热气体渗氮及氮碳共渗 



感应加热气体渗氮及氮碳共渗是将所需渗氮或氮碳共渗的零件感应加热至 560℃，

保温一定时间。在加热过程通入氨气进行渗氮处理。在感应加热渗氮过程中通过改变加

热温度、时间和通入的氨气流量得到不同的渗层深度和渗层硬度。固定保温时间 90min，

改变加热温度所得到的渗氮层深度渗氮层硬度见表 1。表 2 表示温度固定在 560℃，改

变保温时间所得到的渗氮层深度及硬度情况。表 3 表示感应加热温度为 560℃，时间为

90min，不同氨流量时渗氮层深度与硬度，材料为 38CrMoAl 钢。 

 



感应加热气体渗氮有以下特点： 

（1）与传统对流缓和辐射传热气体渗氮相比，感应加热气体渗氮升温速度快。 

（2）由于高频的趋肤效应，首先达到渗氮温度的应该是工件表层，而这正是要求渗氮

的部位。也就是说，要求渗氮的部位最先到温进行渗氮。 

（3）整个渗氮罐内的温度在渗氮全过程是不均匀的。工件表面的温度最高，距工件表

面越远的部位温度越低。从而导致炉罐内各部位氨分解率也不一致。距离工件表面越近

温度越高的部位，氨的分解率越高。距离工件越远，温度越低的部位，则氨的分解率越

低。因此，氨的分解率始终比较低。 

（4）供给工件表面渗氮的活性氮原子十分充足。由上述三个特点可知，整个炉罐内以

工件表面的活性氮原子最多，始终有足够的活性氮原子供渗氮之用。 

（5）有脉冲效果。高频感应加热渗氮一般是间歇性通断电，因此整个渗氮过程的温度

和炉压都具有脉冲性，在一定程度上产生了脉冲渗氮的效果。 

（6）有磁场渗氮的特点。整个渗氮过程是在交变磁场中完成。磁场渗氮能显著促进渗

氮过程和消除渗层的脆性。 

（7）感应加热渗氮结束以后可以采用风冷加快冷却，有利于缩短生产周期，降低渗氮

层脆性。 

5、大功率感应脉冲加热 

大功率感应脉冲加热是以高的能量密度（8～9×103w/cm2～104w/cm2）、电源频率

为 450kHz～500kHz 的感应脉冲电源对中小零件进行表面淬火的技术。由于大功率感应

脉冲加热综合了感应加热与高能量密度加热的某些特点，淬火后具有高硬度、高耐磨性、

良好的韧性和疲劳强度、以及微变形等优点。而且设备投资少，维修简单。当硬化层深

度要求在 0.5mm～1.2mm 范围时，该技术可与激光淬火、电子束淬火相竞争。 

45 钢在优化脉冲加热规范下经 240ms 加热淬火后，硬度可高达 900HV0.5 以上，

GCr15 钢在优化脉冲加热规范下经 240ms 加热淬火后，硬度可高达 1000HV0.5 以上，

远远超过普通高频淬火后的最高硬度（高频淬火后最高硬度 700HV～800HV）。对感应

脉冲加热淬火的零件与高频感应加热淬火零件进行对比性磨损试验表明，在同等干磨条

件下感应脉冲加热零件的磨损量仅为高频淬火零件的 1/3；在有润滑条件下磨损量仅为

1/2。对 45 钢进行感应脉冲加热淬火后疲劳极限试验表明，σ-1 值比高频淬火提高 1.7

倍。采用不同原始组织进行感应脉冲加热淬火后的疲劳性能显示，调质状态与正火状态

相比较，其σ-1 值提高 1.3 倍。因此经过调质处理后进行感应脉冲加热淬火的零件的疲

劳极限最高。感应脉冲加热淬火后的超常硬化，主要是由于有效的晶粒细化，高密度亚

结构及高的残余应力综合作用的结果。 


