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从齿轮强度的观点来分析

感应淬火和渗碳热处理节能
陈国民，教授，郑州机械研究所

从强度的观点，渗碳具有最

好的综合力学性能，但从工艺的

角度，渗碳却是最复杂而耗能的

工艺，而感应淬火具有工序短、

变形小、能耗低等诸多优点（见

表1、表2）。

扩大节能工艺的应用，在齿

轮行业具有很大的意义。据统

计，2013 年我国齿轮行业总产值

已达2080亿元，仅就我国渗碳齿

轮制造中的磨削费用就是一项惊

人的数字。

然而，由于齿轮生产工艺主

要是由强度所决定的，所以欲

扩大感应淬火节能工艺的应用范

围，首先应分析和了解工艺中的

物理冶金因素对齿轮强度的影

响。

感应淬火齿轮的强度与

节能

在现行的工程应用中，齿轮

感应淬火表面强化工艺受到了渗

碳工艺的挑战，一方面是强度问

题，另一方面还有工艺问题。

1. 感应淬火存在的强度和

工艺问题

（1）硬化层与心部的过渡

区薄弱，图1所示为冷轧辊经感

应淬火的残余应力分布。由图

可见，在过渡区存在很大的拉应

力。

（2）由于感应加热所存在

的固有特性，工件淬火后在硬化

层与调质基体之间往往会产生一

个受到高温过度回火的软带，如

图2所示。

（3）单齿沿齿沟感应淬火的

淬裂倾向。从齿轮接触疲劳强度

和弯曲疲劳强度来说，都要求采

用沿齿沟感应淬火（见表3）。

但沿齿沟感应淬火存在一大

工艺问题就是齿根淬火开裂。经

计算机模拟和齿沟X-射线应力测

试表明，齿根的确存在不利的残

余拉应力。

（4）中碳合金钢齿轮硬度

一般能达45～55HRC，要进一步

提高硬度水平，必须提高钢材的

含碳量，但随着钢材含碳量的提

高，齿轮的淬裂倾向随之增大。

2. 改善热处理工艺，提高

强度性能

只有克服了以上所述的各种

表1   齿轮感应淬火与渗碳淬火工序的对比

渗碳模压淬火 渗碳自由淬火 感应淬火（双频）

18个工序：

粗加工→去油污→屏蔽罩→镀铜

→去掉屏蔽→检查镀铜层→表面

渗碳→缓冷→清洗→去掉镀铜层

→完成齿部机加工→装入淬火炉

→模压淬火→去油污→回火→、

喷砂（清理）→检查→精整

14个工序：

粗加工→齿部半成形→镀

铜→去掉屏蔽→检查镀铜

层→表面渗碳→直接淬火

→回火→去油污→喷砂→

去掉镀铜层→喷砂→检查

→精整

9个工序：

粗加工→预备热处

理（淬火）→去油

污→回火→完成机

加工（最终尺寸）

→感应淬火→回火

→卸载→检查

表2   感应淬火和渗碳淬火经济性的对比

比较项目 渗碳淬火 感应淬火

淬火费/马克 22.75 5

磨削费/马克 15 —

工时（渗碳、淬火、回火、校正、喷丸等） 5天 20min

 注：这是20世纪70年代莱比锡一次展览会上有一个齿轮渗碳淬火和感应淬火经济性

的对比，所以1974年美国《加工技术》的评论曾预言，热处理今后的动向将是更多地

采用感应淬火。
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图1   冷轧工作辊切向残余应力分布 图2   硬化层与基体之间的过度回火软带

问题，才能促进高效节能的感应

淬火工艺在齿轮生产中的应用。

（1）沿齿廓“一发法”加

热淬火  欲改善硬化层和残余应

力的分布，沿齿廓同时感应加

热淬火是最佳工艺。按美国的

《工业应用》推荐：模数小于

8mm，直径小于600mm的齿轮一

般采用“一发法”淬火（Single 

S h o t i n g）；而对于模数大于

8mm，直径大于600mm的齿轮则

采用单齿逐齿加热淬火。

双频感应加热淬火原理见图

3，效果见表4。

由于齿根热应力的改善，从

而减小了淬裂倾向，同时还为提

高淬火齿轮钢材的含碳量提供了

可能性。

发展双频淬火工艺，需要开

发大功率晶体管固态电源，因

为双频整体加热淬火所需一次

功率较高，如φ 132m m、模数

3mm的齿轮，其加热电源分别为

100kW/3kHz和600kW/150kHz。

从可靠性和效率考虑，应当开发

大功率的I G B T晶体管来支持齿

轮双频淬火工艺的发展。

重新启动低淬透性感应加热

淬火，60T、70T低淬透性钢既具

有较高的含碳量，又没有高的淬

裂倾向。过去因为受到钢材冶金

质量的限制，但现在已不是问题

了，应当重启这种钢材的应用。

（2）单齿沿齿廓加热淬火  

从工艺的角度：①降低齿根淬火

拉应力，改善不良原始组织，可

降低加热温度和减缓冷却，从而

降低齿根残余拉应力；改善齿根

几何形状、加大齿根圆角半径可

以改善齿根应力状态；合理选用

淬火冷却介质和冷却方法是防止

淬火开裂的关键。②提高感应淬

火机床功能和控制水平，单齿沿

齿廓加热淬火对感应器与轮齿间

侧隙很敏感，所以最好采用滚珠

丝杆+步进（或伺服）电动机传

动代替原来的液压传动是推荐的

方案；同时，采用计算机对相对

位置、移动速度、加热功率、加

表3   不同硬化层分布齿轮的弯曲疲劳强度

          疲劳强度     

国别

沿齿廓 沿齿面

美国

德国

中国

380MPa

100%

100%

150MPa

70%

60%

注：表中%指按ISO标准强度极限图推荐值的百分数。

（a）低频加热                              （b）热扩散                            （c）高频加热

图3   双频感应加热原理（x.齿部，y.预热区，z.芯部冷态）

表4   齿轮淬硬层深度及表面硬度

测试

部位

双频淬火 单频淬火 渗碳淬火+回火

淬硬层深

/mm

表面硬度

HV

淬硬层深

/mm

表面硬度

HV

淬硬层深

/mm

表面硬度

HV

齿底 0.54 740～760 0.56 740～755 0.54 700～720

齿面 0.72 745～760 齿部淬透 745～770 0.62 705～720

齿顶 1.54 740～775 4.69 770～780 0.87 710～730

圆角处 0.52 740～760 0.62 770～775 0.52 700～720

硬
度

/H
R

C
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热时间、冷却时间、淬火冷却介

质压力及流量等参数进行控制，

从而达到淬火质量的有效控制。 

从强度的角度，保证足够的

硬化层深度：从图4的渗碳淬火

和感应淬火的硬度分布曲线看

到，感应淬火硬化层深度需要比

渗碳淬火更深才能保证过渡区的

安全。

渗碳齿轮的强度与节能

齿面剥落与硬化层深度直接

相关，而硬化层深度又决定渗碳

工艺周期，因此硬化层深度是节

能的关键。

1. 渗碳层深度的确定

（1）常规的经验确定法  在

齿轮的生产中，通常按以下经验

公式来确定：

D=（0.15~0.4）m         

式中，m为齿轮模数。齿轮

行业标准GB/T3480.5（ISO6336-

5）的有硬化层深度推荐见图5。

从以上看到，硬化层深度的

上限和下限相差很大，相应工艺

周期的长短相差也就很大。

（2）渗碳硬化层深度的合

理性  齿轮接触疲劳破坏有以下

几种形式（见表5）。

硬化层深度设计的重点是要

保证过渡区足够安全而防止深层

剥落。但是，从节能的角度就不

宜过分加大安全余度。以下从强

度的观点来分析节能的可能性。

图6中曲线A 为载荷剪切应

力，B为原来的硬化层强度分布

曲线，k s为原来过渡区的安全系

数，经计算分析，安全系数为k's

亦足，故可调整强度分布为曲线

C，相应的硬度分布曲线见图7，

图4   感应淬火和渗碳淬火硬度分布曲线 图5   硬化层深度推荐值

表5   齿面接触疲劳破坏特征

特征 点蚀
剥落

浅层 深层

疲劳坑深度 浅 较深 深

发生过程 缓慢 逐渐 突然

一般形貌 V形 V形 U形

分布情况 多个齿 较少齿 少数齿

裂纹方向 与表面呈锐角 与表面平行或呈45°角 与表面垂直

裂纹源 表面 硬化层内 硬化层与心部交界处

碳浓度梯度分布曲线见图8。按

调整后的碳浓度梯度渗碳，其工

艺周期可比原来缩短20%左右，

因此可取得明显的节能效果。

图6   应力分布曲线 图7   硬度分布曲线

图8   碳浓度分布曲线

目前，国内外采用的深层渗

碳其深度达6～8mm，有关力学

依据至今尚不明确，有待研究，

其节能潜力更大。

硬
度

H
R

C

深度/in（1in=25.4mm）

w
C
（

%
）
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表6   界限含碳量与钢材合金成分的关系（J9）

钢材种类 20MnCr5 SCM420 SAE8620 SAE4320 SCr420 20CrMnTi
界限含碳量

（质量分数，%）
0.45 0.39 0.48 0.28 0.47 0.42

表7   不同冷速下的界限含碳量

钢  材
20MnCr5 SCM420 SAE8620 SAE4320 SCr420

界限含碳量（质量分数，%）

冷却速度

/℃·s-1

120 0.46 0.42 0.44 0.38 0.43

18 0.50 0.49 0.61 0.65 0.60

表8   界限含碳量与工件大小的关系

试样直径/mm 界限含碳量（质量分数，%）

25 0.30

150 0.38

2. 有效硬化层深度与渗碳

层深度的关系

渗碳工艺如何经济地达到要

求的有效硬化层深度也有节能的

潜力。有效硬化层深度的界限含

碳量与齿轮钢材的合金成分、淬

火冷却状况及工件尺寸大小密切

相关，见表6～表8。

举 一 个 与 材 料 有 关 的 实

例：由于受淬透性的限制，

一种齿轮由 2 0 C r M n T i  改为

20CrMnMo，根据钢材的界限含

碳量：20CrMnTi为wC=0.42%，

20CrMnMo为w C=0.32%。齿轮

有效硬化层深度要求1 .6m m，

按20CrMnTi原工艺在界限点的

含碳量应达到w C=0.42%，但对

20CrMnMo，界限点的含碳量只

需要wC=0.32%即可，因此相应将

曲线1调整为曲线2，渗碳时间可

节约20%以上（见图9）。

3. 硬化层深度与心部硬度

的匹配

渗碳齿轮心部硬度与硬化层

深度共同影响疲劳剥落。如图10

所示，如果心部硬度很低，如曲

线3，与中等硬度曲线2比较，

其渗碳周期就有可能增长20%以

上。

结语

节能是热处理技术发展中的

一项意义重大但又艰巨的任务，

诚然，从热处理工艺和设备本身

去挖掘降低能耗是正确而有效的

的方法，但是，从工件强度的角

度合理设计材料热处理的物理冶

金因素，并相应实施精密热处理

工艺，这应该是另一条节能的途

径。

图10   硬化层深度与不同心部硬度相配合图9   齿轮有效硬化层碳浓度分布曲线
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