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风力发电机组偏航齿圈齿面感应淬火工艺技术规范 

1 范围 

本标准规定了风力发电机组偏航齿圈齿面感应淬火工艺的总体要求、技术规范、试验方法和检验规

则、质量证明书。 

本标准适用于偏航齿圈齿面感应淬火工艺验证。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 7232-2012  金属热处理工艺 术语 

GB/T 13324-2006  热处理设备术语 

GB/T 230.1-2018 金属材料 洛氏硬度试验 第 1 部分: 试验方法 

GB/T 4340.1-2009 金属材料 维氏硬度试验 第 1部分：试验方法 

GB/T 4341.1-2014 金属材料 肖氏硬度试验 第 1部分：试验方法 

GB/T 18449.1-2009 金属材料 努氏硬度试验 第 1部分：试验方法  

GB/T 5617-2005  钢的感应淬火或火焰淬火后有效硬化层深度的测定 

GB/Z 18718-2002  热处理节能技术导则 

GB/T 10201-2008  热处理合理用电导则 

GB/T 17358-2009  热处理生产电耗计算和测定方法 

GB/T 30822-2014  热处理环境保护技术要求 

3 术语和定义 

GB/T 7232，GB/T 13324界定的下列术语和定义适用于本文件。 

4 材料与基本要求  

4.1 常用材料 

风力发电机组偏航齿圈齿面感应淬火工件常用材料为表1中列出的各种牌号标准材料以及第4.2条

列出的特殊材料。 

表 1 风力发电机组偏航齿圈齿面感应淬火工件标准材料 

 

类   别 牌    号 

一般工程用开模钢锻件 EN 10250 42CrMo4, 34CrNiMo6 

4.2  特殊材料 
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规定特殊材料的化学成分和机械性能必须符合EN 10250-1以及EN 10250-2、EN 10250-3、EN 10250-4 

中针对相关材料牌号质量给出的要求外，还应适用于第4.2条给出的增加，修改和补充要求。 

4.2.1  特殊材料名称 

命名规则：[XXX]-[YYY] 

注释 

[XXX]:定义为标准材料牌号，如42CrMo4; 

[YYY]:定义为特殊材料代号，如475代表材料的屈服强度；LT代表低温冲击材料等； 

4.3 待处理工件的基本要求 

4.3.1 根据表2规定的项目记录待处理工件的状态，并予以保存。 

4.3.2 根据表3规定的项目记录待处理工件的外观、尺寸精度。 

表 2 待处理工件的状态 

 

项    目 说     明 

（1）待处理工件的各检验记录 

待处理工件材料必须提供一份EN 10204-3.1类的检验文

件，检验内容符合EN-10250标准或本标准4.2要求，必须

包含以下记录： 

钢件原材料 

锻造比 

热处理工艺 

化学成分 

非金属夹杂 

机械性能 

晶粒度检测 

尺寸及目视检测 

硬度检测 

无损检测(NDT) 

 

 

 

 

 

待处理工件必须按工艺流程提供待处理工

序之前所有工序的过程检验的合格记录。 

（2）待处理工件的制造方法  
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铸造 

锻造 

冲压 

轧制 

机械加工 

（3）待处理工件的预处理及工艺 

调质 

 

 

表 3 待处理工件的外观、尺寸精度 

 

（1）处理部位的外观 有无裂纹、伤痕、锈斑、黑皮、毛刺及油污 

（2）齿轮的精度 齿轮精度等级（必须包括齿廓、齿向参数） 

（3）处理部位的表面粗糙度  

（4）处理部位的锐边处理  

（5）处理部位的表面清理方法 擦洗 

齿轮精度根据ISO 1328-1：2013标准确认 

4.4  待处理工件的交接验收 

待处理工件在交接时应按照4.1、4.2和4.3要求的项目进行确认，必要时对重点项目进行复检。 

5 技术要求 

5.1 感应淬火与回火设备 

感应淬火与回火设备必须符合GB/T 34882标准以及5.2感应淬火与回火设备增加要求。 

5.2 感应淬火与回火设备增加要求 

5.2.1 感应加热电源 

感应加热电源采用晶闸管式，增加控制要求应满足表4所示的精度要求。 

表 4 感应加热电源增加控制精度 

电 流 ±1.5 % 

频 率 ±2 % 



T/ZJL XXXXX—XXXX 

4 

5.3 感应淬火机械装置 

感应淬火机械为移动式淬火机械，感应淬火机械装置的精度须保持或调整至表8规定的精度。 

 

表 5 感应淬火机械装置的精度 

 

检验项目 精   度 

齿形定位 ≤ 0.3 mm 

转台径向跳动 ≤ 0.1 mm 

转台端面跳动 ≤ 0.2 mm 

X轴重复定位 ≤ 0.03 mm 

Z轴与转台垂直 ≤ 0.03/1000 mm 

5.4 淬火冷却设备 

淬火介质采用水溶性淬火剂，淬火冷却槽应有足够的容积，并应配备适当的淬火介质循环装置及温

度调节装置。喷液淬火冷却时冷却介质和流量应能够调整，并应满足表9所示的控制要求。 

 

表 6 淬火介质的控制要求 

 

检验项目 精   度 

温  度 20 ~ 35 ℃  

浓  度 9 ~ 11 % 

流  量 ±2.5 % 

压  力 ±10 % 

 

5.5 设备维护与管理 

设备维护应遵守操作规程和维修保养制度，并保存相关记录，保证设备满足5.1~5.4的精度和使用

性能，其管理应符合GB/T 32541中关于感应热处理设备中的相关要求。 

5.6 能源消耗与环境保护要求 

感应淬火过程的能源消耗应符合GB/Z 18718、GB/T 10201、GB/T 17358的有关规定。 
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环境保护技术要求应符合GB/T 30822规定。 

6 感应淬火与回火工艺过程及操作要求 

6.1 待处理工件 

按4.3的要求对待处理工件的材料、状态、尺寸和外观进行检查和确认。待处理工件的表面不应有

影响感应加热淬火与回火的氧化皮、毛刺、油污，必要时进行去氧化皮、去毛刺和洗净处理。 

6.2 感应淬火与回火设备 

6.2.1 检查和确认感应电源处于通电状态，无异常报警，冷却水流通正常，处于加热待机状态。 

6.2.2 按5.4要求检查、设定淬火介质控制要求。确认各部分冷却水流动正常无泄漏；用操作系统手动

打开冷却介质确认淬火液流量。 

6.2.3 检查控制和操作系统通电状态，无异常报警。 

6.2.4 在手动模式下检查设备各部分运转机构的动作。 

6.2.5 根据制定的热处理工艺，通过设备的控制和操作系统界面，预先设置对应于待处理工件的程序，

包括淬火加热和回火加热输出功率或输出电压、电流值、淬火和回火加热时间、位置或移动参数，淬火

冷却时间、回火冷却时间、各动作步骤等必要的参数和步骤。 

6.3 感应器和冷却器 

6.3.1 选取专用的感应器和冷却器，进行安装。 

6.3.2 检查确认感应器的变形、破损以及导磁体的状态是否满足加工要求。 

6.3.3 检查感应器与输出变压器间的连接状态，确认接触良好。 

6.3.4 检查和清理冷却器出水口，保证畅通。 

6.3.5 安装冷却器后，在手动模式下调整和确认淬火液流量和压力。 

6.4 工件的装夹 

6.4.1 先用合适待处理工件的装夹夹具进行安装。 

6.4.2 检查装夹夹具（包括防变形加压夹具）的状态，并确认动作正常。 

6.4.3 装夹时应严格保持工件与感应器的相对位置正确，特别是应当注意偏心和倾斜，以保证加热与冷

却的相对均匀，且避免因为工件的局部加热引起的膨胀、畸变导致感应器与工件间的接触放电等故障。
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感应器断电模下调用加工程序，用塞尺检查待处理工件4等分处齿形与感应器之间的间隙，齿面偏差≤

0.2mm，齿根偏差≤0.3mm。 

6.5 感应淬火加热与冷却 

6.5.1 选取对应待处理工件的程序，根据制定的热处理工艺，确认程序中的各参数（加热输出功率或电

流、电压、加热时间、淬火冷却时间等）和动作步骤设置是否正确。 

6.5.2 根据制定的热处理工艺设定和确认加热输出功率或电压、电流、淬火液流量、移动速度等参数的

监视值范围。 

6.5.3 在满足“全复位状态”和“电源准备完成”的状态下，按下“开始”按钮或开关进行多循环处理。 

6.5.4 为控制工件畸变必要时也采用隔齿循环淬火，以便于待处理工件均匀受热。 

6.5.5 感应淬火过程，材料必须加热至高于奥氏体化温度淬火。 

6.5.6 感应淬火温度不能高于1000℃。 

6.6 回火加热与冷却 

6.6.1 为避免发生开裂、畸变和其他缺陷工件淬火后应及时回火，淬火结果至回火开始时间小于9小时。 

6.6.2 根据制定的热处理工艺设置回火加热温度、保温时间后进行回火处理。 

6.7 过程记录要求 

    按规定和工艺要求对处理工艺进行记录，并妥善保管。过程记录符合表7的控制要求。 

表 7 过程记录控制要求 

 

序号 项目 控制值 控制方法 控制时机 

1 淬火介质 水溶性淬火液 目视 添加淬火液时 

2 淬火液浓度  9 ~ 11 % 淬火液浓度检测仪 感应淬火前 

3 淬火液温度 20 ~ 35 ℃ 温度表 感应淬火前 

4 齿圈齿顶圆跳动 ≤0.1mm 在线检测 感应淬火前 

5 感应器间隙偏差 齿面≤0.2mm，齿根≤0.3mm 塞尺 感应淬火前 

6 淬火介质压力偏差 ±10 % 目视（压力表） 感应淬火前 

7 淬火介质流量偏差 ±2.5% 目视（流量表） 感应淬火前 

8 感应器 编号 目视（感应器编号） 感应淬火前 
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9 感应淬火速度偏差 0 目视（数控屏） 感应淬火过程 

10 感应线圈电流偏差 ±1.5% 目视（电流表） 感应淬火过程 

11 感应线圈频率偏差 ±2 % 目视（频率表） 感应淬火过程 

12 感应线圈电压偏差 ±2 % 目视（电压表） 感应淬火过程 

13 淬火至回火时间间隔 ≤ 9小时 记录间隔时间 淬火结束、回火开始 

7 质量要求与检验 

7.1 外观 

已处理工件表面不应出现因感应淬火引起的微裂纹、熔融、烧伤及影响使用的划痕、磕碰等缺陷。

外观检验采用目测，根据MT-EN10228-质量等级4验收。 

7.2 齿面硬度偏差 

齿面硬度偏差可根据GB/T 230.1、ISO 6508-1的规定的硬度计进行测试，控制值偏差范围≤6 HRC。 

7.3 硬化层深度偏差 

7.3.1 坏破件硬化层深度测试按照GB/T 5617、ISO 3754或者委托受托双方规定执行，控制值偏差范围

≤2mm。 

7.3.2 产品硬化层深度采用NDT方法检测，控制值偏差范围≤2mm。 

7.4 感应淬火区域的金相组织 

7.4.1 金相组织检测只适用于坏破件。 

7.4.2 金相组织-晶粒大小按照ISO 643规定的检测方法执行，晶粒大小≥5。 

7.4.3 金相组织-组织结构按照GB/T 13298规定的检测方法执行，组织结构为细针状马氏体，≤10%非马

氏体组织，不允许有游离铁氧体。 

8 质量验收 

验收时对于已处理工件的外观、表面硬度、硬化层深度、金相组织、尺寸精度检查应满足第6章、

第7章的规定。 

9. 感应淬火验证评审文件要求 

9.1 附表 A  感应淬火工艺验证申请表 
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9.2 附表 B  感应淬火验证工艺参数记录表 

9.3 附表 C  感应淬火工艺评审表 
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附表A  感应淬火工艺验证申请表 

申 请 信 息 

申请人  部  门  

申请原因    产品首

件 

   人员认

证 

   设备变更    工艺变

更 

   测量变

量 

   材料变

更 

产 品 信 息 

产品名称  产品图号  版本号 

淬火方式    齿根淬    包齿淬 齿面硬度  淬硬层深  

验证小组成员 

验证小组组长 车间主管 操作人员 检验人员 工程设备 资料管理 

      

验证前确认信息 

序号 确认信息 姓名/名称 编  号 是否符合要求 负责人签字 日期 

1 操作人员      

2 验证设备      

3 验证材料      

关键工序质量监控点结节时间 

工序 工序名称 开始时间 完成时间 

1 齿铣   

2 去毛刺   

3 感应淬火验证   

3 回火   

4 第三方检测   

评审委员会 

建  议   同意   不同意   其他建议： 

会  签  
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附表B  感应淬火验证工艺参数记录表 

感应器信息 

感应器名称  
感应器间隙 

左侧 齿根 右侧 

感应器编号     

Z轴设“0”点：齿下端平面与感应下端平面对齐时设Z轴为“0”点。 

 

感应器运动轨迹 

动作 Z轴/F进给 说 明 

M10   

M20   

M30   

M40   

M50   

M60   

额外感应器运动轨迹说明 

动作 Z轴/F进给 说 明 

   

   

   

   

注：工艺评审表请提供程序照片。 

感应淬火过程参数 

淬火液浓度 淬火液温度 淬火液压力 淬火液流量 感应器电流 感应器频

率 

感应器电

压 

       

回火过程参数 

淬火结束时

间 

 回火开始时

间 

 回火温度/

时间 
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附表C  感应淬火工艺评审表 

验证项目  

 

验证结果 

 

 

 

 

                                    验证小组负责人签名/日期： 

验证小组成

员会签 

 

 

 

 

生产部意见 

 

 

 

                                      负责人签名/日期： 

技术部意见 

 

 

 

                                      负责人签名/日期： 

质量部意见 

 

 

 

                                      负责人签名/日期： 

设备部意见 

 

 

 

                                      负责人签名/日期： 

验证委员会

结论 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       会签/日期： 

 

 

_________________________________ 
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