
表面处理技术产生残余拉应力和裂纹的机理进行深入

研究并提出具体解决方案。

(2) 加强对等离子表面处理工艺参数、材料性能

以及表面状况等对处理后表面层性能影响的研究 ,探

索最优化工艺参数 ,发展成熟设备与工艺。

(3) 材料在远离平衡的状态下 ,其微观组织结构

的形成、演化机理及规律研究。

(4) 发展等离子表面处理质量的在线监控技术。
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国内外轴承热处理装备现状及展望
张 　伟 (洛阳工业高等专科学校 材料系 ,河南 洛阳 　471003)

摘要 :论述了国内外轴承零件退火、淬火回火、渗碳和感应加热等热处理装备的开发、应用现状和成果 ,提出了国

内轴承热处理装备技术水平与工业发达国家之间的差距以及国内外轴承热处理装备今后的发展趋势。

关键词 :退火 ;淬火回火 ;渗碳 ;感应加热 ;现状 ;差距 ;趋势
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Current Situation and Prospects of Bearing Heat Treatment

Equipment at Home and Abroad
ZHAN G Wei (Department of Materials Engineering ,Luoyang College of Technology ,Luoyang Henan 471003 ,China)

Abstract :The development and current application situation as well as achievements of heat t reatment equipment in

annealing ,quenching and tempering ,carburization and induction heating of bearing parts at home and abroad were

discussed. The gap between China and the developed industrial countries in this field was pointed out ,and the future

developing trend of bearing heat t reatment equipments at home and abroad was also described.

Key words :annealing ;quenching and tempering ;carburization ;induction heating ;present situation ;gap ;t rend

　　轴承生产属大规模批量生产 ,其热处理装备应具

有自动化连续作业的特点。国外轴承热处理装备经过

数十年的发展 ,已普遍采用自动化程度高、可控气氛加

热、自动模压淬火、自动测量畸变分选等先进设备 ,而
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我国的轴承热处理装备在 20 世纪 80 年代以前绝大多

数是前苏联生产的老设备 ,自动化程度低 ,密封性差 ,

不能实现保护加热 ,工艺性差 ;热效率低 ,环境污染严

重。为改变热处理装备落后的状况 ,自“六五”以来 ,行

业内分别采用引进、消化吸收和自主开发相结合的办

法 ,新增和改造成功了大量具有国际 20 世纪 80 年代

水平的热处理装备 ,使我国轴承热处理装备水平明显

提高 ,但与工业发达国家相比 ,仍有较大差距。

作者简介 :张 　伟 (1957 —) ,男 ,河南济源人 ,高级工程师 ,西安

理工大学博士研究生 ,主要从事轴承材料及热处理工艺装备研

究开发工作 ,已发表论文 14 篇。联系电话 :037924909996 　E2
mail :weizhang57 @yahoo. com. cn

收稿日期 :2004203211

1 　工业发达国家轴承热处理装备应用
现状

目前 ,工业发达国家的热处理装备已普遍采用微机

控制的自动化生产线 ,其中 95 %以上的淬火炉、退火炉、

渗碳炉等已实现可控气氛加热 ,模压淬火、等温淬火、分

级淬火等设备已普遍采用 ,淬火炉的热效率 > 55 % ,工

件平均能耗 < 450kW·h/ t ,微机控制技术已广泛应用于

热处理的程序控制、数据存贮和管理等方面[1～6 ]。总体

发展趋势是洁净热处理、精密热处理、节能热处理、少无

氧化热处理和自动化热处理等[5～8 ] 。

111 　轴承毛坯退火设备

工业发达国家的轴承毛坯退火技术是随着节能、

节材和毛坯精锻技术的发展而发展的。由于锻坯精度

的提高 ,毛坯尺寸留量下降 ,普通退火技术已不能满足

要求 ,因此已研究开发并普遍采用了保护气氛等温球

化退火工艺和设备。如日本的 N TN 和 NSK、瑞典

SKF、原西德 FA G等轴承生产集团都采用效率极高的

保护气氛辊底式连续等温退火炉 ,个别厂家采用保护

气氛双层辊底式或推杆式等温退火炉 ,其主要特点是

保温区和等温区温度均匀性好 ( ≤±5 ℃) ,退火周期比

连续退火 (24h)缩短一半以上 ,能耗减少 50 % ,毛坯退

火后基本无氧化脱碳层 ( ≤0103mm) ,组织为球化组

织 ,硬度均匀性好 (同批硬度散差 ≤115HRB ,同件硬

度差 ≤015HRB) ,设备的传动系统、温控、气氛均由计

算机控制 ,自动化程度高[1 ,2 ,4～6 ] 。此外 ,感应加热快

速球化退火炉及超声波退火设备在工业发达国家也应

用较广。

112 　轴承零件淬火回火设备

轴承零件的淬火回火是轴承热处理的关键工序 ,

各国都非常重视淬火回火设备的更新改造。到目前为

止 ,工业发达国家除单件大型轴承零件的淬火回火外 ,

已全部采用自动化程度较高的可控气氛生产线 ,实现

自动上料、淬火前后自动清洗、烘干和回火 ,并根据产

品质量的不同要求 ,采用模压、等温和分级淬火设备 ,

配备有自动测量畸变或尺寸选别机和金相组织、硬度

自动检测仪[3～6 ] 。炉型主要是网带炉、铸链炉、辊底

炉、滚筒炉和震底炉等生产线 ,其特点是 :温度均匀性

好 ,淬火炉 ≤±10 ℃,回火炉 ≤±6 ℃;热效率高 ,淬火

炉为 55 %～78 % ,回火炉为 35 %～60 % ;炉壳温升小 ,

淬火炉 ≤45 ℃, 回火炉 ≤30 ℃; 能耗低 , 淬火炉为

200kW·h/ t ～400kW·h/ t ,回火炉为 100kW·h/ t ～

190kW·h/ t ;淬火后工件氧化脱碳层少 ( ≤0103mm) ;

采用模压淬火、等温淬火和分级淬火后工件畸变小 ,一

般 ≤012mm ;表面颜色光洁均匀。

113 　轴承零件的渗碳热处理设备

大批量生产的中小型轴承套圈多数采用震底炉或

网带炉生产线渗碳 ,大中型轴承套圈采用推杆式炉、辊

底炉生产线渗碳 ;中批量、多品种套圈一般在真空炉或

多用炉生产线渗碳 ;大型或特大型套圈在大型井式气体

渗碳炉上渗碳 ;精密轴承零件采用真空炉处理 ;碳氮共

渗在震底炉或无马弗网带炉生产线上进行[2～6 ]。所用

渗碳气氛多为吸热式气氛、氮基气氛或直生式气氛。无

论是连续式还是周期式渗碳炉 ,其程序、温度、气氛碳势

均采用可编程序逻辑控制器 ( PLC) 配合计算机进行管

理 ,炉温采用 PID 调节 ,气氛采用氧势调节、露点调节或

多参数调节仪调节。渗碳件碳含量控制精度达 ±

0105 %C ,渗碳层深度控制精度达±011mm[4～6 ]。

对于易畸变套圈的渗碳淬火 ,多采用压模淬火 (3

～4 工位 ,自动化)或垂直升降淬火 ,油温可控 ,使套圈

畸变量比普通渗碳淬火减小 1/ 3～1/ 2 [4 ,6 ] 。

114 　轴承零件感应加热设备

原西德 FA G公司、前苏联的部分轴承厂等采用感

应加热设备对 <1217mm～ <44124mm 的钢球、<15mm

～<21mm 的滚子和 < <150mm 的套圈进行中频感应

加热。日本 N TN 株式会社的某些套圈采用中频感应

快速加热 ,然后进入输送带炉中保温。感应加热生产

线一般由自动上料机构、导向机构、感应淬火炉、淬

火油槽、喷淋式清洗机和感应回火炉等组成 , 自动化

程度高 , 加热时间可缩短 2/ 3 ,节能 50 %以上[4 ,6 ,10 ] 。

2 　我国轴承热处理装备应用现状
211 　轴承毛坯退火设备

近几年 ,国内轴承毛坯退火设备开发和更新改造

相当迅速 ,已成功开发推杆式等温球化退火炉系列化

产品并在行业推广应用 ,原有的推杆式普通球化退火
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炉通过在等温区末段加上强冷降温装置 ,已有 70 %改

为等温球化退火 ,使退火周期缩短 50 % ,热效率提高

40 %以上 ,退火件合格率提高 20 %[9～12 ] 。目前大中

型轴承厂多采用这类设备 ,代表着国内先进水平。中

小型轴承厂目前仍以箱式、台车式、井式、罩式电炉作

为退火主要设备。

杭州某电炉厂最近又开发了油 (气)2电复合加热

辊底式退火炉 ,该炉型前期用油 (气)火焰快速加热 ,中

后期保温或等温段电加热 ,克服了推杆炉前期升温慢 ,

周期长 ,能耗大 ,工件氧化脱碳严重的缺点 ,节电 12 %

～39 % ,很有推广价值[13 ] 。韶关精锻厂和大连钢厂分

别采用引进和中外合作各制造了一台具有国际 20 世

纪 80 年代先进水平的氮保护辊棒式连续等温退火炉 ,

不仅退火周期缩短 50 % ,能耗小 ,炉温均匀性 ≤±

5 ℃,硬度均匀性好 ,而且实现了无氧化脱碳退火 ,设备

的传动系统、温控、气氛均由计算机控制 ,自动化和控

制精度高。

212 　电阻炉淬火回火设备

自 1985 年以来 ,行业先后引进了 60 多台 (条) 热

处理生产线 ,如保护气氛铸链炉、滚筒炉、辊底炉生产

线等。这些设备自动化程度高 ,结构合理 ,密封性好 ,

能耗低 ,可实现保护加热。这些设备的引进 ,使热处理

装备水平上了新的台阶。如洛阳轴承厂引进的保护气

氛辊底炉淬火回火生产线采用轻质组合炉衬 ,散热损

失小 ;工件直接摆放在辊棒上加热 ,无需反复加热冷却

的料盘 (筐) ,能耗低 ;采用升降台式淬火 ,比普通淬火

畸变量减少 1/ 3 ～ 1/ 2 ; 淬火工件氧化脱碳层 ≤

0103mm[14 ] 。

轴承行业在引进国外先进设备的同时 ,也引进了

部分先进技术 ,以加快引进设备的国产化工作。目前 ,

铸链式、网带式、震底式、滚筒式保护气氛加热淬火回

火等生产线已开发成功并在行业内逐步推广应用。工

件淬火后氧化脱碳层由原来的 0106mm～0110mm 降

到 0103mm 以下 ,硬度差由原来的同批 2HRC 降到

115HRC ,同件 115HRC 降到 1HRC ,可压缩磨削留量

1/ 3～1/ 2 ,提高磨工效率 15 %～22 %[9 ,14～17 ] 。到目

前为止 ,行业内已拥有保护气氛热处理生产线 160 余

台 (条) ,保护气氛覆盖面已达 40 %以上。大中型轴承

厂多采用这类设备 ,中小型轴承厂目前仍以箱式、井式

炉作为淬火回火主要设备。新增设备与原有老设备主

要性能对比见表 1。由表 1 可以看出 ,新增设备的炉

内温差、炉壳温升和用电单耗都明显低于原有设备。
表 1 　新增设备与原有老设备主要性能对比

Table 1 　The main specif ications of newly introduced equipments comparing with the original old equipment

原有设备 功率/ kW 炉内温差/ ℃炉壳温升/ ℃ 可比单耗/ kW·h/ t 新进设备 功率/ kW 炉内温差/ ℃ 炉壳温升/ ℃ 可比单耗/ kW·h/ t

输送带炉 220 ≤±15 ≤65 435. 5 铸链炉 154 ≤±10. 0 ≤50 289. 5

鼓形炉 70 ≤±13 ≤61 420. 7 马弗炉 162. 5 ≤±8. 5 ≤42 381. 1

鼓形炉 30 ≤±12 ≤60 395. 3 滚筒炉 60 ≤±9. 0 ≤40 317. 3

辊底炉 220 ≤±14 ≤57 363. 1 辊底炉 232. 2 ≤±10. 0 ≤50 272. 4

推杆式炉 140 ≤±12 ≤58 768. 3 推盘炉 240 ≤±9. 0 ≤52 380. 1

213 　轴承零件渗碳设备

近几年 ,部分轴承厂已将计算机应用于渗碳控制 ,

使温度、时间、碳势保持最优的工艺条件 ,返修率下降

近 40 % , 渗碳周期缩短 35 % 以上 , 节电 30 % ～

50 %[9 ,10 ] 。同时 ,个别轴承厂还从国外引进或国内购

置了推杆炉、震底炉、滚筒炉或多用炉渗碳淬回火生产

线等。如西北轴承厂、襄樊轴承厂等单位引进的推盘

式渗碳淬火回火生产线和多用炉渗碳淬火回火生产

线 ,其特点是工艺、气氛、传动系统均由计算机控制 ,设

备运行稳定可靠、故障率低 ,生产效率高。推盘炉线采

用 3 工位自动化压模淬火 ,压模淬火铁路货车轴承 ,其

畸变控制在 < 0115mm。多用炉线采用工件垂直升

降、淬火油温可控、改善油循环等措施 ,使套圈畸变量

比普通淬火减少 30 %～50 %。[9 ,18 ]

214 　感应加热淬火回火设备

洛阳轴承厂早在 20 世纪 60 年代就与机械科学研

究院、洛阳轴承研究所等单位合作 ,成功开发出 308 轴

承套圈中频感应加热淬火、工频回火自动线 ,并稳定运

行至今 30 年无大修。与电阻炉相比 ,生产能力可提高

3 倍 , 节电 50 % 左右 , 工件淬火后氧化脱碳层

< 0106mm ,畸变量减少 30 %～70 %[9～10 ] 。但由于感

应加热设备一次性投资大 ,影响了它的推广应用。近

几年行业内虽也开发成功了铁路轴承套圈中频感应加

热等温淬火生产线和半自动压模淬火生产线

等[19～20 ] ,但推广应用进展缓慢。

215 　模压淬火设备

轴承套圈的淬火畸变是影响热处理产品质量的重

要因素之一。为减少淬火畸变 ,国内轴承行业已成功

开发了与中频感应加热炉和辊底炉生产线配套的半自

动模压淬火设备 ,同时 ,个别厂还引进了少量辊底炉、

推盘炉压模淬火生产线 ,淬火后套圈畸变量可减少

30 %～50 % ,磨削留量可减少 1/ 3～1/ 2 ,磨工效率可
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提高 30 %以上[9 ,10 ,18 ]。如哈尔滨轴承厂引进的保护

气氛辊棒炉模压淬火回火生产线 ,适合生产 <150mm

～ <500mm 的套圈。全过程动作、温控、气氛控制均由

计算机控制。不同产品可更换相应的模具 ,基本无氧

化脱碳 ,畸变量 < 0115mm。运行稳定可靠。但目前

国内压模淬火设备还很少 ,只在少数引进线和大型渗

碳轴承淬火时采用。

216 　贝氏低等温淬火工艺及设备

采用贝氏体淬火是提高受冲击载荷条件下工作的

铁路、轧机、冶金、矿山等轴承寿命的有效途径 ,已被国

内外所公认。国内从 20 世纪 80 年代初开始研究贝氏

体淬火技术 ,目前铁路客车轴承的贝氏体淬火工艺及

周期式盐浴等温淬火设备已研制成功并推广应用。哈

尔滨、瓦房店、洛阳及浦镇等轴承厂购置了转底炉贝氏

体等温淬火生产线 ,其主要特点是无需反复加热冷却

的料盘 (筐) ,工件转移全靠机械手自动操作 ;炉底可正

反转、速度可调 ;淬火平台可上下调整升降。全线运

行、温控、气控、故障报警、管理系统等全部采用计算机

控制 ,运行稳定可靠。贝氏体淬火后 ,工件氧化脱碳层

< 0104mm ,畸变量减少 30 %～50 % ,尺寸稳定性好 ,

表面形成残余压应力 ,不易产生磨削裂纹 ,轴承寿命提

高 30 %～70 %[21～23 ] 。

3 　国内外轴承热处理装备水平分析
国内轴承热处理装备经十多年的研究开发和更新

改造 ,整体水平上了新的台阶 ,但与工业发达国家相

比 ,其差距仍然较大。国内轴承热处理装备落后主要

体现在 : ①机械化和自动程度低 ,工人劳动强度大 ; ②

炉子密封性差 ,很少能实现可控气氛加热 ,淬火工件氧

化脱碳严重 ; ③淬火系统落后 ,升降台淬火、模压淬火

很少采用 ,淬火后套圈畸变大 ; ④淬火后多数无二次冷

却 ,工件淬火后残留奥氏体含量多 ,尺寸稳定性差 ; ⑤

淬火炉和淬火油槽结构不合理 ,淬火工件磕碰严重 ; ⑥

普遍采用一段式清洗机 ,工件清洗效果差 ,加热时易产

生油烟 ,空气污染大 ; ⑦淬火炉和回火炉保温性差 ,热

效率低 ,能耗大。⑧加热元件布置不合理 ,炉温均匀性

差 ; ⑨淬火油温多数不可调节 ,淬火工件质量不稳定 ;

⑩电控、温控和气控系统落后 ,很少采用微机、可编程

序控制器和可控硅 PID 调节技术 ,控制精度低 ,设备

故障率高。

4 　国内外轴承热处理装备发展趋势
随着国内外轴承工业的发展 ,对轴承零件热处理

及其装备水平的要求越来越高 ,热处理装备的更新换

代日益加快。综观国内外轴承热处理装备技术的发展

趋势 ,主要体现在清洁热处理、精密热处理、节能热处

理、少无氧化热处理和机械化、自动化热处理等方

面[6～8 ,24～26 ] 。

411 　清洁热处理

淬火回火前后采用冷、热、烘干 3 段式清洗机 ,提

高工件清洗效果 ,减少加热时油烟的污染 ,清洗机增设

油水分离装置 ,及时回收废油 ,减少清洗液的排放污

染 ;淬火槽增设油搅拌装置 ,使淬火时油烟的蒸发降到

最低限度 ;采用氮基气氛或其他气氛 ,使其充分燃烧 ,

减少废气污染。

412 　精密热处理

提高炉温、炉气均匀性 ,减少淬火件硬度差 ,稳定

热处理产品质量 ;采用升降台淬火、模压淬火 ,分级或

等温淬火 ,减少套圈的淬火畸变 ;采用 PC 机、可编程

序控制器及可控硅 PID 调节技术以及氧势调节仪、露

点调节仪或多参数调节仪 ,提高热处理设备的动作、温

度和气氛控制精度 ,提高产品质量 ;开发推广自动测量

畸变或尺寸选别机和金相组织、硬度自动检测仪 ,实现

在线控制 ,稳定产品质量。

413 　节能热处理

提高炉子的保温性和密封性 ,提高热效率 ,降低单

耗 ;合理选择炉型 ,推广节能炉型结构 ;充分利用余热 ,

减少能源消耗。

414 　少无氧化热处理

实现炉内气氛可控化 ,推广可控气氛热处理 ;推广

真空热处理技术 ,尤其是低压渗碳、离子渗碳和高压气

淬技术。

415 　机械化、自动化热处理

开发推广热处理生产线 ,提高自动化程度 ;开发技

术先进、质量稳定的基础件 ,满足热处理设备自动化的

需要 ,提高设备运行的稳定性和可靠性 ;采用 PC 机、

可编程序控制器及可控硅 PID 调节技术 ,实现动作、

温度和碳势的自动控制。

5 　结语
国外轴承热处理装备通过不断的开发、更新和改

造 , 已基本实现机械化、自动化热处理、清洁热处理、

精密热处理、节能热处理和少无氧化热处理。而国内

轴承热处理装备技术水平近几年虽有较大提高 , 但全

行业发展很不平衡 , 中大型企业装备水平较高 , 而小

企业仍比较落后 , 与工业发达国家的差距仍然较大 ,

可以说 , 当前国内轴承热处理装备现状是先进与落后

并存 , 但整体水平是落后的 , 仍需全行业共同努力 ,

加快新装备的开发应用步伐 , 以满足轴承生产的需

要。
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我国热镀锌机组连续退火技术的现状与展望
边 　军 ,张福波 ,刘相华 ,王国栋 (东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室 ,辽宁 沈阳 　110004)

摘要 :阐述了热镀机组原板连续退火技术的历史、现状及发展。通过我国目前几大热镀锌机组的生产情况与国外

先进水平的对比分析 ,找出了差距 ,总结出了选择热镀锌的连续退火炉必须从多方面考虑 ,以适应市场需求。
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Continuous Anneal ing Technology for Hot2dip Galvanization in China
B IAN J un ,ZHAN G Fu2bo ,L IU Xiang2hua ,WAN G Guo2dong

(State Key Laboratory of Rolling and Automation ,Northeastern University ,Shenyang Liaoning 110004 ,China)

Abstract :The history ,present situation and development of hot2dip galvanizing annealing system were presented. By

comparison of the production situation in some large steelworks at home with the advanced technology abroad ,gaps

between them seem to be obvious. It is necessary for selecting the continuous annealing furnace for galvanizing from

various aspects so as to meet the market demands.

Key words :hot2dip galvanizing ;continuous annealing ;process ;equipment
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