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硬化层深度测厚仪在感应淬火零件上

的应用
■■ 尤蕾蕾，端木培兰，孙小东，陈小超

1. 概述

感应淬火产品的淬硬层深度

是决定其是否具有高可靠性和使

用寿命的关键因素之一，如果硬

化层深度达不到设计要求，在使

用过程中将会由于承载能力和耐

磨性的急剧下降导致零件的早期

失效。长期以来，感应淬火产品

的硬化层深度处于无法通过无损

手段进行检测的状态，以往感应

淬火流程是：试验件感应淬火→

解剖检测硬化层深度→根据检测

结果调整淬火工艺→再解剖检测

直到找出满足技术要求的工艺参

数→进行产品淬火。产品的硬化

层深度只能依靠工艺保证，成品

零件已无法解剖检测，由于淬火

设备的自动化程度低，使得淬火

零件的质量一致性较差，因此仅

依靠淬火工艺很难保证每个零件

的淬火硬化层深度均能满足技术

要求。

随着科技的发展，用户对产

品寿命及可靠性的要求越来越

高，以轴承为例，尤其是风电轴

承特殊的服役条件，使得感应淬

摘要：介绍了SH-65硬化层深度测厚仪的测量原理，并与感应淬火的解剖硬度法进行了比较，得到了仪器法和硬度法的对应
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火硬化层深度成为决定其可靠性

的关键因素，因此实现对感应淬

火产品硬化层深度的无损检测迫

在眉睫。经考察，我公司从日

本引进了一台SH-65硬化层测厚

仪，对感应淬火零件硬化层深度

进行无损检测，指导感应淬火零

件的生产，以达到降低生产成本

和保证产品质量的目的。

目前，硬度法是最为行业所

认可的硬化层深度检测方法，同

时也是国家标准《钢的感应淬

火或火焰淬火后有效硬化层深度

的测定》（GB/T 5617—2005）

中规定的检测方法。由于仪器法

与硬度法的检测原理不同，结果

存在偏差，因此必须将二者的检

测结果进行比较，找出其对应关

系，不断进行研究探索，以确

定SH-65硬化层测厚仪的适用范

围，从而达到实现用SH-65硬化

层测厚仪对感应淬火零件硬化层

深度进行无损检测的目的。

2. 测量原理

S H-65硬化层测厚仪（见图

1）是采用超声波检测的方法，

利用背散射原理对感应淬火硬化

层深度进行测量的，原理如图2

所示。

零件经过感应淬火后硬化层

结晶组织与母材基体材料相比变

得更细小、均匀，硬化层对超声

波几乎没有阻力，而没有经过硬

化的基体材料则会大量散射超声

波。该仪器是对超声波在到达不

同结晶组织界面层时所发生的反

射回波（散射回波）的位置进行

检测。具体而言，就是使超声波

从对象物体的表面入射，测量其

到硬化层边界附近母材层所发出

的超声波散射回波的传播时间，

再通过波的传播速度将其换算成

距离来测量硬化层的深度。典型

图1   SH-65硬化层测厚仪
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检测波形如图3所示。

3. 硬度法与仪器法的对比

由于用仪器法与硬度法的原

理不同，要应用仪器法检测首先

要掌握二者的对应关系。

硬度法的原理是将感应淬火

的零件解剖后，在垂直表面横截

面上进行硬度测量：极限硬度的

点到表面的距离为有效硬化层深

度D s（极限硬度即为零件表面所

要求的最低硬度的0.8倍）[1]。本

文所采用的极限硬度值按48HRC

计算。

为了掌握和应用S H-65硬化

层测厚仪，我们在不同的材料、

不同形状的试样表面进行感应淬

火试验，然后分别用硬度法和仪

器法检测对比，摸索出两种方法

之间的对应关系，并进一步探索

零件形状和材料对仪器法检测准

确度的影响。具体如下：

（1）平面试样   分别切取

42CrMo和50Mn钢制平面感应淬

火零件进行硬度法与仪器法的检

测，试样切片分别如图4、图5所

示，检测数据见表1、表2。

（2）圆弧试样   分别切取

40CrNiMo和50Mn钢制圆弧感应

淬火零件进行硬度法与仪器法的

检测，试样切片如图6、图7所

示，检测数据见表3、表4。

（3）数据分析   从表1、

表 3中可以看出， 4 2 C r M o、

40CrNiMo两种材料无论平面试

样还是圆弧试样，仪器法和硬度

法的检测数据均非常接近，对于

硬化层较深的零件，这种偏差

基本可以忽略不计，因此仪器

法检测数据不受零件形状的影

响，同时也说明仪器法适用于

42CrMo、40CrNiMo两种材料的

零件检测。

从表2、表4可以看出，无论

平面试样还是圆弧试样，用仪器

法与硬度法的检测偏差均较大，

这也进一步验证了仪器法的检

测数据不受零件形状的影响。

仪器法与硬度法的偏差为3.1～

3 .6m m，这是因为该零件材料

为50M n，属于碳素钢材料，淬

透性差，过渡区大（见图5、图

7），硬度法检测到的深度非常

浅，而仪器法检测的数据包含了

过渡区的深度，这说明仪器法不

适用于对淬透性较差的材料以及

淬火过渡区大的零件进行检测。

为了进一步验证不同材料对

仪器法检测数据的影响，我们解

剖了大量的淬火试样，分别用仪

图2   超声波无损检测原理

图3   硬化层检测波形

图4   42CrMo平面试样

图5   50Mn平面试样
表1   42CrMo平面试样检测数据

测量位置
硬化层深度/mm

硬度法 仪器法 偏差

1 6.8 6.9 0.1

2 5.3 5.5 0.2

表2   50Mn平面试样检测数据

测量位置
硬化层深度/mm

硬度法 仪器法 偏差

1 2.1 5.3 3.2

2 2.4 5.5 3.1

3 2.2 5.3 3.1

图6   40CrNiMo圆弧试样切面

图7   50Mn圆弧试样切面
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器法和硬度法检测后数据汇总见

表5。

从表5可以看出，仪器法与

硬度法所测量的数值存在一定

的偏差，偏差大小与材料及硬化

层过渡区的大小有关系。由于检

测原理和方法不一致，仪器法和

硬度法没有定量的线性关系，但

从检测数据可以看出，仪器法的

测量数据较硬度法偏大。因合金

钢的淬透性好，淬火后的过渡区

小，其仪器法与硬度法检测数据

几乎接近，仪器法比硬度法深约

0～0.2m m，对深层感应淬火的

合金钢零件，这个偏差可忽略不

计。而碳素钢的淬透性较差，淬
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表5   仪器法与硬度法检测的对比数据

编号 零件材料
硬化层深度/mm

仪器法 硬度法 偏差

1 42CrMo 7.1 6.9 0.2

2 42CrMo 6.9 6.8 0.1

3 42CrMo 5.2 5.0 0.2

4 42CrMo 2.0 2.0 0

5 40CrNiMo 7.8 7.6 0.2

6 40CrNiMo 6.3 6.2 0.1

7 40CrNiMo 5.9 5.9 0

8 40CrNiMo 6.8 6.7 0.2

9 40CrNiMo 5.4 5.4 0

10 40CrNiMo 5.6 5.5 0.1

11 40CrNiMo 3.6 3.6 0

12 40CrNiMo 2.5 2.5 0

13 5CrMnMo 6.4 6.3 0.1

14 5CrMnMo 5.1 5.1 0

15 5CrMnMo 4.5 4.5 0

16 5CrMnMo 2.8 2.8 0

17 50Mn 5.3 1.6 3.7

18 50Mn 3.7 0.8 2.9

19 50Mn 3.5 0 3.5

20 50Mn 3.0 1.7 1.3

21 45 4.6 1.8 2.8

22 45 4.0 2.1 1.9

23 45 3.6 0 3.6

24 45 2.0 0 2.0

火后的过渡区大，其仪器法与硬

度法的检测数据偏差较大，为

1.3～3.7mm，故不建议用SH-65

硬化层深度测厚仪对感应淬火后

的碳素钢进行硬化层深度检测。

4. 结语

（1）S H-65硬化层深度测

厚仪的检测准确度（和硬度法相

比）与被测零件的表面形状无

关。

（2）SH-65硬化层深度测厚

仪适用于42CrMo、5CrMnMo、

40CrNiMn等合金钢零件的感应

淬火硬化层检测，由于其淬透性

好、过渡区小，因此检测数据准

确可靠，可以替代硬度法。

（3）SH-65硬化层深度测厚

仪不适用于50M n、45等碳素钢

零件的感应淬火硬化层检测，由

于其淬透性差，过渡区大，因此

检测数据无法反映硬化层的真实

情况。
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表3   40CrNiMo圆弧试样检测数据

测量

位置

硬化层深度/mm

硬度法 仪器法 偏差值

1 6.54 6.6 0.06

2 6.0 6.0 0

3 5.72 5.8 0.08

4 6.48 6.5 0.02

表4   50Mn圆弧试样检测数据

测量

位置

硬化层深度/mm

硬度法 仪器法 偏差

1 1.1 4.7 3.6

2 1.0 4.5 3.5
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