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淬透性和淬硬性是表示铁碳合金(包括钢及铸铁

等，以下称钢)经过淬火后所表现出来的两项指标(其

他合金很少采用这些指标)。它们虽然只有一字之差，

但在涵义和实际应用上却是截然不同的，这两个概念往

往容易混淆。

一、淬透性和淬硬性的概念

1．淬硬性

淬硬性表示试样在规定的工艺条件下淬火，可获得

的最高硬度值。

淬硬性表示钢在淬火时获得硬度高低的能力，不同

试样的淬硬性进行比较时，只需对其获得的最高硬度进

行比较即可。例如：形状、尺寸相同的不同试样淬火

后，所获得的硬度值大小是不相同的，可以根据所获得

的最高硬度来进行淬硬性的比较，硬度越高的淬硬性越

好；反之，硬度越低的淬硬性越差。

当材料的成分一定时，淬硬性将是一个固有量，不

随零件的尺寸和形状而变化。但是，零件的淬硬性并不

代表其一定能够得到的硬度，其实际硬度值将是由加热

温度、保温时间、冷却介质和出水温度等许多条件

决定。

淬硬性一般是无量化值，通常是以含碳量的高低进

行衡量。在零件的设计图中，一般只要求应达到的硬

度值。

2．淬透性

试样在规定的工艺条件下淬火，所簏获得的最大淬

硬层的深度。

淬透性，表示试样在淬火时获得硬化层深度的大小

的能力。所谓硬化层深度，是指从试样淬火表面起，垂

直于试样表面测量，由表面到硬度值为某个值(或淬火

组织的构成比例)的位置时的距离。形状、尺寸相同的

不同试样，在相同条件下淬火后，它们所获得淬层深度

是不相同的，淬硬层深度越深，我们就说其淬透性好；

相反，淬硬层深度越浅，其淬透性差。

当材料的成分一定时，淬透性将是一个固定值。

淬透性是量化值，通常是以有效硬化层深度的大小

进行衡量。在零件的设计图中，一般只要求有效硬化层

深度。

3．淬硬性与淬透性定义的区别

淬硬性是以试样淬火后可能获得的硬度大小来反应

和对比；而淬透性却是以淬硬层的深度来反映和对比，

而与材料能够获得的最大硬度没有关系。所以从概念上

淬透性和淬硬性的衡量指标是不同的，而且它们之间没

有相关性。 ．

二、形成机理的区别

1．硬度的形成机理

钢的硬度越高，受外力作用时越不易产生变形。从

金属学的角度来分析，金属不易变形的原因是其晶体中

的晶格不易产生变形。在马氏体晶格中，溶入的碳原子

使品格产生变形(体心立方晶格畸变)，从而导致晶面

不再平整，相当于一个平滑的路面变的凹凸不平。当我

们用一外力推动晶格，使他沿晶面产生滑移时，由于晶

面的凹凸不平使滑移阻力增大，滑移变的非常困难，也

就是说其抵抗变形的抗力增加，硬度得到提高。当溶入

的碳原子增加时，晶格变形数量就会增加，阻碍品格移

动的障碍就增加了。于是，从宏观的角度来看，材料的

硬度也会随之增大，所以含碳量越高时，钢可能获得的

硬化程度就高，淬硬性就越好。

2．淬透性的机理

材料在淬火时，表面的冷却速度(单位时间下降的

温度)一定是大于临界冷却速度的，表面将形成淬火马

氏体组织。但是试样在淬火时，由于热传导的阻碍，从

表层到心部其实际冷却速度却不相同，表层的冷却速度
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快，心部的冷却速度慢。对于成分一定的钢，其临界冷

却速度是不变的，也就是说其c曲线的位置是不变的

(如附图所示)。当材料内部的某个层面的冷却速度低于

临界冷却速度时，在这个层面上就开始获得非马氏体组

织，也就不再获得完全马氏体组织的淬硬层了。当然，

实际工作中往往规定含马氏体组织达到某个量时的位置

为硬化层的界限，并不要求将一出现非马氏体组织的部

位就定义为未淬火的部位。

钢的c曲线(鼻端冷却曲线)

当临界冷却速度降低，即C曲线右移时，满足实际

冷却速度大于临界冷却速度的部位的深度也将增加，淬

硬层将会增加。当心部的实际冷却速度大于临界冷却速

度时，工件整体将获得淬火组织。

三、影响因素的区别

1．淬硬性的影响因素——含碳量

当含碳量越高时，试样在淬火后获得的马氏体晶格

畸变越严重，使得钢的硬度也就越高，其淬硬性也越高。

例如：45钢W。=0．45％，而65钢的埘。=o．65％，所以

在淬火后65钢的最大硬度高于45钢，故65钢的淬硬性

应比45钢好。在钢中有时会存在一定量的合金元素，这

些合金元素的存在虽然可以产生固溶强化现象，但对硬

度的影响不大。故对淬硬性的影响也不大。

2．淬透性的影响因素——临界冷却速度

钢淬火后其淬硬层组织为马氏体。为了获得马氏

体，要求其实际冷却的速度应大于临界冷却速度，图中

试样a的冷却速度大于临界冷却速度，而试样b的冷却

速度小于临界冷却速度。而在实际工件淬火的过程中，

由于工件表层到心部的冷却速度逐渐降低。所以只有实

际冷却速度均大于临界冷却速度的时候才能获得所需的

淬硬层。相反当某一位置的冷却速度低于临界冷却速度

时，其淬火后的组织为非马氏体，也就得不到所需的淬

硬层。例如：尺寸相同的40钢和40Cr钢在相同条件下

淬火后，40Cr的淬硬层大于40钢。因为40Cr钢中含有
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合金元素，它可以使c曲线右移，让钢的临界冷却速度

降低，所以40Cr钢和40钢即使有相同的冷却速度，但

40Cr的淬透性要比40钢的好。影响临界冷却速度的因

素均能影响淬透性，而临界冷却速度的主要影响因素是

合金元素。

钢中存在的(尤其是人为添加的)大部分合金元素

都可以使c曲线右移，降低钢的临界冷却速度。所以，

一般来说，合金钢的淬透性均高于碳素钢。

四、测量方式的区别

1，淬硬性的测试，主要通过硬度的测试即可获

得其淬硬性

用形状、尺寸相同的若干试样，在不同的条件下淬

火时，用硬度计对它们的硬度值分别进行测试，所测得

的硬度值中的最高硬度值，即为此种钢的淬硬性的指

标。需要特别指出的是，淬硬性是指材料可能获得的最

大硬度值，但不是一定能够达到的指标。换句话说，材

料成分一定时，其町能获得的最大硬度值，即淬硬性是

一定的，但能否达到这一指标是由工艺参数即外界条件

的变化而决定的，所以在选定指标时以最大硬度为衡量

指标。而最大硬度的大小由碳含量的多少确定，所以我

们在比较大小时，只需比较含碳量。

2．淬透性的测定方法，常用的有临界直径法和

端淬法

(1)临界直径法将同一种钢不同直径的圆柱试样

加热到规定的温度，保温一定的时间后，在同一种冷却

介质中进行淬火。将试样垂直于轴线方向截断。根据金

相或者硬度的对比．检查其心部是否被淬硬。心部的组

织或者硬度同外表面的一·致时(或者是允许的范围内)，

被认为是“淬透”。能被淬透的最大亩径为该钢种在该

介质中的临界直径。不同的钢在比较淬透性时只需要比

较它们的临界直径值的大小，直径越大，淬透性越好；

反之直径越小。则淬透性越差。这种方法T作效率较

低．很少被采用。

(2)顶端淬火法(JOMINY试验) 将规定尺寸的

试样按标准GB225的规定加热至淬火温度，保温·定时

间后，迅速移至端淬装置上进行喷水冷却。此时沿着试

样长度方向上各部位的冷却速度是不相同的，顶端冷却

速度最快．离顶端越远．冷却速度越侵。当试样冷至规
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定的温度后取下试样，磨平两侧，按照GB225的要求，

沿长度方向测量不同位置上的硬度值，画出硬度随深度

变化的曲线，找出硬度值为规定的临界硬度，其该点横

坐标的位置即为淬硬层深度。不同钢在比较淬透性时，

只需要通过淬硬层深度的大小来判断，当淬硬层深度较

大时，其淬透性好，反之其淬透性就较差。

五、实际应用

作为选材的依据，淬硬性和淬透性有着不同的用途

及标准。

1．淬硬性指标的应用

当材料成分一定时，能够得到的最大硬度值也是固

定的。在选择材料时，根据零件提出的硬度要求为依

据，选取一定含碳星的钢，以达到相应的淬火硬度

指标。

一般说，硬度与韧性成反比，硬度越高，韧性越

差，反之也成立。所以，当要求材料耐磨时，应选择含

碳量高的材料，以达到高的表面硬度指标。而对于要求

其韧性好的零件，一般选择低含碳量的钢。

当然，为r达到既有好的韧性，同时又有高的表面

硬度，还呵以通过表面热处理或化学热处理的方法来实

现。这里不详细探讨。

对于热处理工艺『fii言，钢的淬硬性指标可以作为检

验J二艺参数是否合理的标准。因为，正常淬火组织的硬

度一·般膻该能够达到或接近它的淬硬性指标。但是，影

响实际淬硬程度的因素有很多，如选用的淬火介质及出

水温度等。因此，如果所选用的热处理操作步骤及工艺

参数不同，有町能使硬度指标达不到要求。

2．淬透性指标的应用

当材料成分一定时，淬透性是材料本身固有的特

性。在设计零件时，根据零件实际工作时的受力情况进

行选材，一般都要考虑淬透性的问题。因此，淬透性是

机械设计中对材料选择的重要依据。不同的零件在工作

时所受的载荷不同，对钢淬透性的要求也不同。例如：

连杆和螺栓在工作时主要承受拉应力，要求工件截面上

力学性能均匀，必须选择淬透性好的钢，lf|i机床的主轴

和齿轮等主要是用来传递扭矩的，截面上所受应力不是

均匀分布的，主要承载部分为表面。同时，零件的表面

也要求有较高的耐磨性，而心部要求较软，以吸收冲击

能。因此，这类零件对材料的选择，一般来说不要求材

料淬透性太高，淬火时得到一定的淬硬层即可。这里需

要特别说明，生产实际中，对于大载荷齿轮，一般采用

低碳高合金钢，以期得到好的淬透性，提高其整体强度

指标；同时，进行表面化学热处理，以提高表面硬度。

本文只是简单地论述了淬硬性和淬透性的区别，并不代

表实际应用。

六、几种工艺参数对实现淬硬性和淬透性

指标的影响

1。加热温度

加热温度的高低，直接影响钢的奥氏体化程度，也

影响淬火后马氏体的形成量。因此，加热温度将直接影

响实际淬火的硬度。

材料内部组织的奥氏体化程度，直接影响其淬火硬

度。因此，加热温度也将间接影响材料的实际淬透性。

一般来说，只要加热温度达到材料的奥氏体化温度

即可，加热温度过高对提高材料的淬火硬度和淬透性没

有意义。

2．保温时间

保温时间的长短，关系到C原子进入Fe品格中的

数量，也就是说影响到在淬火过程中能够产生的位错的

程度。因此，保温时间的长短，间接地影响实际的淬火

硬度。

同样道理，保温时间的长短将影响材料内部组织经

过淬火后所能获得的硬度，因此，保温时间也将影响材

料的淬透性。

但是，保温时间过长，对淬火硬度和实际淬透能力

的提高没有意义，并且容易导致晶粒粗大，使材料的强

度降低。

3．淬火介质

对淬硬性而言，只要试样表面的实际冷却速度大于

临界冷却速度，在进行淬火时，实际冷却速度对试样表

面的硬度就没影响。而淬硬性考察的是试样可能获得的

最大硬度值，所以，淬火介质对淬硬性指标没影响。

淬透性主要受临界冷却速度影响。试样心部的冷却

速度要低于表面的冷却速度，因此，心部的实际冷却速

度的不同将影响淬火后所得到的组织。例如我们将尺

寸、形状、材料完全相同的试样，放在不同冷却能力的
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(1)工步I 正挤尾端。挤压前毛坯长度,t,44mm

X234．6mm_+挤压后犯8．8mm×249mm，凸模行程

22ram，最大挤压力2050kN，最大顶出力352kN。变形

功40kJ。

(2)工步Ⅱ 正挤锥体。挤压前毛坯长度

644．6mm x249mm---'挤压后筇4．4mm×264mm，凸模行

程63mm，最大挤压力1740kN，最大顶出力294kN，变

形功55kJ。

(3)工步Ⅲ 径向挤头部。挤压前毛坯长度

,／44．6ram×264胁一+挤压后6．76．5mm X 179mm，凸模行
程78mm，最大挤压力9156kN，最大顶出力203kN，变

形功286I【J。

各工步力-凸模行程曲

线见图4。

3．空心球头销

的冷挤压工步

上述工艺过程，

球头部位变形量很大，

有时会出现裂纹。为

了提高产品质量，节

约金属。减小汽车的

重量，设计了空心球

头销的挤压工艺，其

工步见图5。
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图4力-凸模行程曲线

(a)复合冷挤压 (b)挤压杆部 (c)挤压头部

图5空心球头销冷变形工步

该工艺保证了沿挤压件长度方向变形的均匀性，但 替，消除了作用在凹模上的巨大支撑力，从而提高了凹

非等强度。在正挤压长锥体过程中，用空心毛坯缩径代 模的寿命。MW (待续)(20080820)
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介质中进行冷却，试样表面的冷却速度达到了临界冷却

速度，但是，心部的冷却速度在冷却介质的冷却能力较

弱时，将有可能达不到临界冷却速度。如附图所示，当

介质的冷却能力较弱时，心部(类似于b曲线)的冷却

速度均比较慢，部分的冷却速度有可能穿过C曲线进入

非马氏体区，从而导致所需的淬硬层比较薄，其淬透性

也就比较差。所以说，同一种钢在不同的介质中淬火所

得的淬硬层深度是不同的。在比较不同钢的淬透性时，

一定要在相同的条件下，才能用淬硬层深度的大小来比
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较淬透性。也就是说，一定要按照国标GB225的要求进

行试验，才能有可比性。

七、结语
通过以上分析可以看出，淬透性和淬硬性是两个完

全不同的概念，它们之间相互独立，互不相关。淬透性

好的钢淬硬性不一定好，相反淬硬性好的钢淬透性也不

一定好。在实际应用的过程中一定要根据不同要求合理

选择，不能盲目选取，所以应从根本上理解和区分这两

个概念，有了清晰的概念，才能正确地使用。MW

(20080808)
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