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! 前言
近十多年来，国内对 @A4!B和 @A4!&C/轴承

钢的贝氏体等温淬火工艺进行的很多研究［!，%］表

明，该工艺可显著提高轴承钢的韧性、耐磨性和尺

寸稳定性，实现无裂纹淬火，从而提高轴承使用的

可靠性。因此，这种热处理工艺在铁路机车和客

车轴承上得到了推广应用。特别是对于高速机车

和车辆的轴承套圈，铁道部有关部门规定，必须采

用等温淬火工艺。

通常，铁路机车车辆轴承套圈的等温淬火加

热工序，都是在箱式炉或盐浴炉中进行的。采用

箱式炉加热速度慢、时间长，如果没有保护气氛，

则氧化、脱碳严重，增加了金属的烧损和磨削加工

量。采用盐浴炉加热时，电能消耗多，劳动强度

大，难以实现生产的机械化和自动化。最近有些

厂家采用保护气氛转底炉加热，硝盐槽等温淬火

生产线，但投资特别高。

众所周知，中频感应加热是一种先进的加热

方法，其优点是加热速度快、热效率高、节省能源；

便于实现生产机械化和自动化，组织流水生产，提

高劳动生产率；产生氧化脱碳少、变形小；晶粒细

小、硬度均匀、质量稳定可靠。

洛阳轴承（集团）公司 %"世纪就建立了 $%"&、
$D"&轴承套圈中频淬火和工频回火自动生产线。
但是象铁路客车轴承那样大的套圈应用中频感应

加热方法进行等温淬火尚未见报导。本文对铁路

客车轴承套圈（@A4!B钢）进行了中频感应加热等
温淬火试验研究，并在此基础上设计制造了中频

感应加热装置及等温淬火生产线。
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% 预备试验
为了确定铁路客车轴承套圈中频感应加热等

温淬火的可行性，并取得该工艺参数，进行了预备

试验。

将 EFGHH%#ID（原 !B%J%#）客车轴承的内圈
（外径 !B" 11，内径 !%" 11，宽度 $# ?B 11，材料为
@A4!B）放在中频感应加热机床上进行试验。
加热用的中频电源为 KGL M !""N&"""型发电

机组，其功率为 !"" OP，频率为 & """ QR。
用卡具将套圈紧固在淬火机床上的支座上，

以 $" 4N120的速度旋转，单匝感应器套在套圈外
面，其内径 !$" 11，宽度 $B 11。
套圈感应加热温度用 L’@S M TTT型连续淬火

测温仪控制。采用两种保温方式。一是在感应器

中通过控制电参数来保温；一是放入功率为 # OP
的小型箱式电阻炉中保温，炉温 &&" U。
等温淬火硝盐槽的成分为 B"VSEWD X B"V

E8EW%。用表面热电偶人工控温。等温淬火的温

度与时间为 %%" U Y % (。
热处理后的套圈在线切割机床上从壁厚的中

部切取冲击试样，经磨削加工后测定硬度、进行冲

击试验并观察金相组织。
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试验结果列于表 !。不同工艺参数处理的套
圈金相组织照片见图 !、图 "。
图 !为加热温度较低或保温时间较短（表 !

中!和#）的金相组织，其中含有较多的屈氏体，

图 ! 中频感应加热欠热的金相组织
（$%% &）

因而硬度、冲击韧性也较表 ! 中 "、’ 低。图 " 表
明，无论中频加热 (电阻炉保温或中频感应加热
与保温，工艺规范参数恰当（表 !中 "和 ’）的金相
组织，都是细小的下贝氏体 )板条马氏体 )残留

图 " 中频感应加热正常的金相组织
（$%% &）

表 ! 套圈中频感应加热等温淬火试验结果

序号 加热 (保温规范参数
冲击吸收

功 !" *+

硬度*,-.

表面 心部 硬度差
金相组织特征

奥氏体

晶粒度

!

中频加热 " /01，功率较

低，2’% 3。在 22% 3的箱

式炉中保温 $ /01

’’ 4! $$ 4% $% 4% $ 4% 屈氏体较多 5 2

"

中频加热 # /01，功率较

高，26% 3。在 22% 3的箱

式炉中保温 2 /01

7" 42 7% 4% $2 4$ ! 4$ 组织正常 5 2

#
中频加热与保温共计 8

/01，温度为 27% 3
#84# $6 4% $7 4% # 4% 屈氏体较多 5 2

’
中频加热与保温共计 !%

/01，温度为 26% 3
7%42 7" 4% 7! 4% ! 4% 组织正常 2

$

常规马氏体淬火。加热

温度 27% 3，油淬。"%% 3

& " 9回火
## 4’ 7% 4% $8 4% # 4% 组织正常 5 2

奥氏体，其上均匀分布碳化物。表面硬度为 7% :
7" ,-.，从表面至心部的硬度差 ; !4 $ ,-.，冲击
韧性值较相同回火温度的马氏体组织（序号 $）提
高约 $%<。
套圈经中频感应加热等温淬火后，因在高温

下停留时间很短，可减少表面的氧化与脱碳现象，

并能减小套圈形状与尺寸的变化，从而减少了套

圈的磨加工余量。

根据试验结果可以认为，对于铁路客车轴承

套圈采用中频感应加热等温淬火是一种切实可行

的先进工艺方法。对其工艺参数的要求如下：

（!）中频感应加热装置的功率及频率：功率为

!%% =>。对于客车轴承由于直径和壁厚较大，中
频电源的频率以 ! %%% ,?为佳，以提高加热的均
匀性。

（"）中频加热温度：22% : 26% 3
（#）在该温度下加热和保温时间：!% : !" /01
（’）等温淬火温度及时间：""% : "’% 3 & "4 $

: # 9
（$）回火温度及时间："%% 3 & " 9

# 中频感应加热装置

# 4! 中频电源
选用 @ABC!%%*!%%% 晶闸管中频电源。额定
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功率为 !"" #$，额定频率为 ! """ %&，输入交流电
压为 ’(" )、*" %&，额定输入电流为 !(" +，额定中
频输出电压为 ,"" )，额定中频输出电流为 --" +。
’ .- 感应透热炉
根据铁路客车轴承套圈的形状和尺寸设计了

双工位式感应炉。其形状和主要尺寸见图 ’。图
中!为加热外套圈的感应器（内径为 -," //，长
度为 ("" //）；"为分别加热带档边和不带挡边
内套圈及挡边等三种工件的感应器（内径为 !0"
//，长度为 ("" //）。感应器为螺旋管式。套圈
在感应器中步进式前进。感应器的设计应使套圈

在步进式前进过程中，能获得如图 1所示的加热
曲线，即最高加热温度可达 ((" 2 (0" 3，并能在
该温度下保温 4 2 !" /56，以保证套圈沿圆周方向
均匀加热。

图 ’ 双工位式感应透热炉

图 1 轴承套圈感应加热工艺曲线

在距感应器出口端 !*" // 处，其侧面开有

!-" //的测温孔，用 789 : ! 型红外测温仪测量

套圈加热的温度。

套圈由人工从送料口送入加热炉中，随后被

气动装置推入感应器中。套圈在感应器中步进式

前进。在!号感应器中可放入 !"个外套圈，推料
节拍为 (" ;；在"号感应器中可放入 !"个带挡边
的内套圈或 !-个不带挡边的内套圈，推料节拍为
4" ;；对于轴承挡边，先将 4个用铁丝捆扎后再放
入"号感应器中，推料节拍也是 4" ;。加热后的
套圈从透热炉的出口端通过出料槽掉入同一等温

淬火盐槽中。

1 等温淬火生产线
图 *所示为等温淬火生产线示意图。该线按

月生产纲领为 ’ """ 套铁客轴承，包括等温淬火
槽、第一清理槽和第二清理槽等三部分。利用机

械化传动装置，将这三部分联成一条生产线。

图 * 铁路客车轴承等温淬火生产线

等温淬火槽的构造如图 4 所示。槽长 ( """
//，宽 4"" //，利用电热管对硝盐加热。槽下部
两侧装有管道，通入压缩空气以均匀炉温或降低

炉温。熔盐温度可在 --" 2 -1" 3范围内调整。
感应透热炉中加热后的套圈掉到等温淬火槽前端

的振动筛上，通过振动一方面使套圈快速冷至硝

盐的温度，另一方面使套圈向前移动掉入料筐中。

料筐从等温槽前端等速移动至后端，其时间可在

! .* 2 ’ ." <范围内调整。

图 4 等温淬火槽构造示意图

等温淬火后的套圈先后在两个清洗槽中清

洗，以除去表面残留的熔盐。槽中设有加热管，使

第一和第二清洗槽的水温分别控制在 (" 2 !"" 3
和 *" 2 4" 3。套圈在每一槽中的移动时间不少
于 !" /56。
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
利用图 !中所示的链条传动装置，使存在数

个套圈的料筐机械化地沿生产线移动。移动速度

可无级调节，以满足工艺要求。料筐从第二清洗

槽移出后，可自动卸下套圈，然后将其装入大料筐

中，送入 "! #$的回火炉中回火。经中频感应加
热等温淬火的套圈具有合格的金相组织和硬度；

端面圆周上的硬度差 % & ’()，套圈硬度差 % &* !
’()；圆度变动量为 + * &, --，胀大量为 . +* &/
--，分别比规定值 + * 0! --和 + * 1 --小得多，从
而可减少套圈的磨削加工余量，节省磨削工时。

! 结论
（&）铁路客车轴承套圈采用中频感应加热等
温淬火是一种切实可行的先进工艺，具有晶粒细

小、硬度均匀、提高韧性和减小变形等特点。

（0）根据铁路客车轴承套圈形状和尺寸设计

的中频感应透热炉加热均匀、加热工艺曲线合理，

几乎不产生氧化脱碳现象，且操作简便，具有实用

价值。

（1）铁路客车轴承等温淬火生产线的应用，大
大减轻了工人的劳动强度，并保证套圈热处理后

的性能具有一致性。
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压力机联线加工圆锥内圈锻件质量分析

西北轴承股份有限公司（宁夏银川 "!++0&） 郭 强 王金玉

& 概述
压力机锻造轴承套圈是我国轴承行业的主要

锻造手段，具有锻件质量好，生产效率高，工艺灵

活，质量稳定，操作要求和劳动强度较低等优点。

圆锥滚子轴承内圈作为压力机联线加工的主要锻

件类型之一，具有难调整，质量缺陷较多，易产生

废品等多种不良情况。本文针对实际生产中所碰

到的质量问题，通过试验分析，从工艺调整的角度

上提出了相应的解决办法。

0 试验
试验设备：!++7 压力机 6 0!+ 扩孔机联线。

试验规格：101&/内圈锻件，工艺流程如图 &。

图 &

试验中随机抽检该规格 5+ 件，其中 /, 件合
格，合格率 5+8；有 &/件不符合工艺要求，分别为
毛刺 "件，内孔垫伤；缺肉 ,件，端面凹陷（大头）1
件，圆角 0件。

1 质量缺陷分析及措施

通过因果缺陷图（图 0）分析，我们找出了影
响产品质量四个方面的 &1项原因，其中 "项为主
要原因。下面逐一对这 "项原因进行分析，并提
出相应解决措施。

1 *& 材料加热不均匀
压力机加工圆锥滚子轴承内圈锻件，一般采
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