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牌号 模坯断面尺寸 等效直径!!EE 调质工艺
硬度计算值"2QO#!
实测值"表面#

硬度计算值"2QO#!
实测值心部

"!SS "#UEElS"UUEE XSU TTUj油冷_#TUj回火 !X[!!!X !"[#!!U
"̂!T VUUEElS"UUEE TUU TTUj油冷_#TUj回火 !![#!!X !"[̂!!"

X!结论
"S#利用数值模拟技术对模具钢模坯的热处理质

量效应进行了定量评估$评估结果以及实测结果与其
它文献资料基本一致%

""#模坯尺寸愈大$其热处理质量效应愈明显$模
坯实际回火处理温度偏离正常值的程度就越大%根据
数值模拟可以解决不同尺寸模坯的材料选择及热处理

的参数调整等问题%
"!#"̂!T模具钢热处理质量效应远小于"!SS模

具钢$是尺寸小于或等于!S"UUEE模坯的候选材料&
而"!SS模具钢只能用于制作尺寸/!X"#EE的模
具%!!
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设!!备
客车轴承贝氏体等温淬火生产线
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从事热处理工艺+技术改造等工作%联系电话’S!TXUTVVT"W
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!!长期以来$我国铁路客车轴承一直采用9O%S#钢
马氏体淬火工艺%马氏体组织强度高$但韧性低$畸变
量大%伴随着我国铁路客车的普遍提速$9O%S#钢马
氏体淬火的组织性能已经不能满足要求$为进一步适
应铁路运输事业的发展$采用新材料 9O%ST6&钢贝
氏体等温淬火工艺$以获得力学性能比马氏体更优越
的贝氏体组织(S$")%
我公司从SWWX年开始研制提速用的铁路客车轴

承$SWWT年利用箱式炉$在自制的盐浴中进行小批量
等温淬火试生产$但出现产品质量不稳定+合格率低+
工人工作环境差+劳动强度大+生产效率低+生产不安

全等诸多问题%为适应大批量生产的需要$于SWWW年
底引进北京爱协林公司设计制造的轴承套圈贝氏体等

温淬火生产线$并于"UUU年#月验收投产$经过!年
多的生产表明$该设备运行可靠$产品质量稳定%

S!轴承套圈贝氏体等温淬火生产线及
工艺

2H2!生产线工艺流程
图S为贝氏体等温淬火生产线示意图$整个生产

线由上料台+转底式加热炉+淬火盐槽+等温盐槽+清洗
机和控制系统等组成%其工艺流程为’上料,加热,
盐浴淬火,工件入转换台,上等温槽升降台,等温槽
等温,上等温槽升降台,转移入风冷室,入浸洗槽,
入喷淋室,入烘干室,冷却,卸料台%

2H!!热处理工艺

PB!""VfS!US轴承套圈的热处理工艺见图"%
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图S!贝氏体等温淬火生产线
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图"!PB!""VfS!US轴承套圈贝氏体等温淬火工艺
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"S#加热!在Q1-<3"̂U转底式加热炉内进行加
热$加热温度TVUj$加热时间为X#E=.$气氛的碳势为

U[WUi%采用辐射管电加热$炉温由!根热电偶控制$

S根主控$S根对超温进行监控$S根对安全温度进行
监控&炉内气氛为氮_甲醇_丙烷$碳势由氧探头’碳
控仪和供气系统控制&炉顶装有循环风扇$以确保炉温
和碳势的均匀&转底由配有变频调速器的齿轮减速电
机驱动$可方便地实现不同加热时间的工艺要求&装出
料门有火帘和点火装置$以保证安全开启炉门$减少空
气进入炉内%

""#淬火!9O%ST6&钢的 6?点为"UUj左右$
经试验后选择在"!Uj左右等温淬火可获得较好的效
果%工件在炉内加热到TVUj$取出后被转移到淬火
槽淬火$淬火盐浴温度为"!Uj左右$淬火时间为"E=.
左右%淬火槽主要由隔热盐浴槽’升降装置’平移转移
小车’后升降台’加热装置’冷却装置等部分组成$淬火
槽的温控装置保证温度波动*#j%淬火冷却盐和等
温盐由#UiPAP]" 和#Ui8P]! 组成"质量分数#%

"!#等温!工件从淬火槽内取出后转移到等温
槽$等温温度"!Uj$等温时间X0%圆形等温槽内有
"̂个托盘$最多可放置"SV个轴承套圈$等温槽的温
度波动为"j%淬火槽和等温槽分开$可显著减少淬
火的温度波动对等温温度的影响$确保等温时贝氏体
转变的质量%

"X#清洗!工件从等温槽等温后温度较高$必须
经风冷降低温度后才能入水清洗$以防止水冷时产生
畸变或开裂%工件经过风冷后$被推到后清洗机的辊
棒上$经浸洗’喷淋’烘干再从卸料台卸料%

"!热处理质量检查结果
从"UUU年生产线运行至今$已生产了"U个品种$

套圈SU万套$随机抽取产品检测$检测结果如下(
"S#硬度!采用洛氏硬度计测量$随机抽取一批

产品内’外圈各"U件$每件在打字面上沿圆周每隔

S"Uq测S点$共测!点$技术要求硬度范围为#T#
V"2QO%检测结果为同一套圈硬度均匀性*S2QO$
同一批套圈硬度均匀性 *!2QO$硬度稳定性 *
S2QO%

""#金相组织!经等温淬火后$组织为下贝氏体
或下贝氏体和马氏体的混合组织$以及均匀分布的残
留碳化物和少量残留奥氏体$按B*!)S"##nSWWS)高
碳铬轴承钢热处理技术条件*标准第#级别图评定"
#!级"S#!级为合格组织#%

"!#套圈畸变!等温处理后轴承尺寸变化见下表

S$轴承套圈等温淬火后呈胀大趋势$膨胀量为U[X̂#
#U[V!UEE$膨胀量小于原工艺马氏体淬火件%

表2!贝氏体等温淬火后的畸变量"**#
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序号
等温淬火前

外径尺寸偏差
平均

等温淬火后

外径尺寸偏差
平均
平均胀

缩量

US _U[!̂ #_U[XT _U[X"# _U[TS#_U[WW _U[WUU _U[X̂#
U" _U[XU#_U[XX _U[X"U _U[̂T#_S[UW _U[W!# _U[#S#
U! _U[!T#_U[XX _U[!W# _U[TU#_S[U# _U[W"# _U[#!U
UX _U[XX#_U[X" _U[X!U _S[UX#_S[UT _S[UVU _U[V!U

!!"X#残余应力与残留奥氏体!残余应力与残留奥
氏体测试结果表明$轴承零件等温淬火后$表面呈压应
力状态$达nSSUU6$A左右$对提高轴承寿命非常有
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大型设备电加热法整体热处理
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!!大型化工设备或压力容器的整体热处理可分为炉
内整体热处理和炉外整体热处理两大类&前者需要比
较大的加热炉窑"且炉窑尺寸固定不变’后者采用在被
处理的设备内部放置加热组件"外部包覆保温材料"但
热处理效果不如前者&
我公司研制开发的组装式电阻炉"可根据热处理

工件大小改变炉体尺寸且可任意拆迁"解决了大型设
备因无法装入炉子或无法运输而不能进行炉内整体热

处理这一难题"实现了大型设备现场整体热处理&利
用该套技术已对长岭(武汉(锦州等炼油厂的焦炭塔
!主体材质S#O%6&Q_UO%S!;,#(惠州华德公司的S
lSU#E! 原油储罐及其它大型容器进行了分段整体热
处理&经硬度及焊接试板力学性能检验"完全符合设
计要求和规范"并得到了有关部门的认可&现以张家
口巴克一杜尔换热器有限公司的两台除氧器的炉内整

体热处理为例"将该电阻炉的情况简述如下&

S!热处理工件介绍
张家口巴克一杜尔换热器有限公司两台除氧器外

形尺寸为!XUVUEElSWX!UEE"高度为X#UUEE"壳
体厚度!UEE"材质为SV6.Q 钢板"单台重量约为

#̂:&考虑到运输问题"决定在施工现场进行焊后消除
应力热处理&

"!热处理设备
!!!S#热处理炉的搭设!组装式电阻炉是由单块

炉体板采用专用卡扣拼装而成&每块炉体板的尺寸为

S#UUEElW"UEElSUUEE!长l宽l厚#&根据除氧
器规格"炉体尺寸设计为$SWT̂UEElX̂"UEEl
XVUUEE!长l宽l高#&
炉底铺设$在制造车间水泥地面上铺设两层硅酸

铝耐火纤维毡!两层厚度为SUUEE#作为保温层&保
温层的接头处应错开S#UEE铺设"以避免热量流失&
炉体在保温层上拼装&

!"#加热器及热电偶的布置!根据工件重量及炉
膛大小计算出热处理所需电功率为 ŜUUGR&选用

2Q1型远红外电阻带式加热器"主要技术参数为$电
压""U‘"功率SUGR"外形尺寸$SUUUEElXUUEEl
TUEE&所需加热器数量为ŜU块&加热器在炉内布
置得合适与否"直接影响炉温的均匀性"从而影响工件
的加热质量&将加热器分!层挂在炉体内壁上&沿炉
体长度方向每侧挂VT块"宽度方向每侧挂Ŝ 块&加
热器具体分布见图S&T支热电偶沿除氧器S)"高度
处均匀分布在其外表面上"长度方向每侧!支"两端
封头各S支&焊接试板固定于除氧器上同炉热处理&
热电偶分布见图"&

!!#控温设备!采用1R83O型计算机温控仪自
动控温"并自动打印出控温曲线&共需要#台计算机
温控仪"每台温控仪最大功率为!VUGR&

!!热处理工艺
!!热处理工艺曲线如图!所示&XUUj以下不控制
升温和降温速度&升降温过程中要求各热电偶之间的
温差不大于TUj&

益’残留奥氏体量*#i!Z&,#"有利于提高轴承零件的
尺寸稳定性和精度&

!##软点及裂纹检查!套圈经贝氏体淬火"喷砂
处理后"经酸洗检查"没有发现质量问题&

!!结语
!S#利用经试验后确定的贝氏体等温淬火工艺"

对轴承套圈进行贝氏体等温淬火处理后"对其硬度(金
相组织(残余应力(畸变等的检测表明"各项指标都优
于马氏体轴承&

!!!"#在该生产线上已经生产了SU万套铁路提速客
车贝氏体轴承"经装车使用证明各项指标都达到了要
求&经!年多的运行表明"轴承套圈贝氏体等温淬火生
产线设计合理"自动化程度高"运行可靠"质量稳定&
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