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【【【【摘摘摘摘  要要要要】】】】滚动轴承套圈淬火变形是热处理质量控制难点，主要包括圆度变形、锥度变形和

尺寸涨大变形。研究了圆锥滚子轴承套圈因淬火油中含水量超标引起淬火锥度变形增大的问

题，发现对淬火油除水处理后锥度变形明显改善，分析并提出了影响机理，希望对热处理工

作者在实际生产中有借鉴作用。 

【【【【关键词关键词关键词关键词】】】】圆锥滚子轴承；锥度变形；淬火油；水分 

 

 

1111 序言序言序言序言    

轴承套圈在热处理过程中会产生多种变形，主要包括圆度变形、

锥度变形和尺寸涨大变形。其中锥度变形如果过大，将导致热处理后

磨削加工的磨削量增加，严重时甚至出现黑皮而造成大量废品，带来

经济损失。 

众所周知，套圈淬火时产生锥度变形的原因是套圈的两端冷却不

均匀、不同步。而导致套圈两端冷却不均匀、不同步的常见原因主要

有以下 3点：①套圈结构影响： 

有资料表明，轴承套圈的热处理锥度变形是在淬火冷却过程中产

生的

[1]

。据研究

[2]

，对于圆锥滚子轴承套圈，薄端和厚端虽在同一冷

速条件下几乎同一时刻停止收缩，但两者的收缩量大不相同，这与两

端壁厚差有关。且在不同的冷却条件下，这种差值更加明显。 

②设备影响： 

笔者工作中发现，深沟球轴承外圈在网带炉热处理过程中，当套

圈淬火后出油时处于“竖放”（即外圆面接触网带）状态时，锥度变



形较小，甚至没有；处于“平放”（即端面接触网带）状态时，锥度

变形最大。这与其它研究者的结论相符

[2][3]

。 

这是因为，当套圈处于“平放”时，一端接触淬火油槽网带，另

一端不接触。接触的一端除了受到淬火油的冷却作用外（液体-固体

传热），还受到网带的传热作用（金属固体之间传热），因此导致两端

冷却产生了不同步性，从而加剧了锥度变形。针对该影响因素，有的

网带炉在油槽中配备了二级小网带，使套圈在淬火冷却过程中两端先

后与二级小网带和提升网带接触，并进行上下振动，以缩小这种散热

不均匀性。 

设备网带传热导致套圈两端冷却不均匀的影响机制，对大部分轴

承套圈的锥度控制不利，但对于某些轴承套圈却有意外作用。例如对

于圆锥滚子轴承，由于两端壁厚不一致，对冷却强度的需求亦不同。

因此可以利用这种机制，来加强厚端的冷却效果，从而减小圆锥滚子

轴承套圈的淬火锥度变形。 

③淬火油流动均匀性和油温均匀性影响： 

淬火槽一般都配有淬火油循环搅拌装置，应根据淬火套圈规格合

理选用相关参数设置。若配备或选用不当，使得淬火油流动不均匀，

导致油槽中不同部位淬火油流速不一致，并使得油槽中不同位置的油

温差异过大，都会造成淬火套圈两端冷却不同步，从而导致锥度变形

增加。需要注意的是，油槽循环搅拌要求均匀性好，强度并不需要太

大，否则很可能会增大椭圆变形。 

2  2  2  2  问题问题问题问题    

某轴承企业热处理设备为保护气氛网带炉，使用的淬火油为南京

科润工业介质股份有限公司的轴承专用淬火油 KR028G。其中型号为



32219 的外圈（材质 GCr15，外径φ170.5mm，高度 43.3mm），热处理

锥度变形要求≤0.20mm，一直生产正常。某段时间开始套圈淬火锥度

变形突然增大，为此，各方进行了详细排查：结果发现设备状态、工

艺、材料都与之前相当。将油槽中淬火油送至厂家进行检测，按照

ASTM D6304-16 《卡尔费休库仑滴定法测定石油产品、润滑油和添加

剂中水分含量标准方法》进行测量，发现水分超标。找到疑似进水源

进行排查防护后，对淬火油做了除水处理，处理后水分含量合格。具

体水分含量检测结果见表 1。 

 

 

3  3  3  3  锥度变形改善结果锥度变形改善结果锥度变形改善结果锥度变形改善结果    

在除水前后随机各抽取 50 件套圈做对比试验，除水前后套圈的

锥度变化的具体数据如图 1所示，从图 1中可以看出，除水之前大部

分套圈的锥度都＞0.20mm，即使有符合要求的，也基本上是在锥度合

格的上限值附近（0.16-0.20mm）；除水之后，锥度变形得到了明显的

改善，均在合格范围之内。 



 

  

除水前后锥度变形分布情况如表 2所示：对水分超标的淬火油除

水后，淬火产品锥度变形平均值从 0.199 降到 0.098mm，最大值从

0.34mm 降到 0.17mm，合格率从 54%提高到 100%，轴承套圈产品淬火

锥度变形明显好转。  

 

 

4  4  4  4  分析与讨论分析与讨论分析与讨论分析与讨论    

4.1  4.1  4.1  4.1  淬火冷却过程三阶段淬火冷却过程三阶段淬火冷却过程三阶段淬火冷却过程三阶段    

轴承套圈在淬火油中的冷却过程可分为三个阶段：蒸汽膜冷却阶

段、沸腾冷却阶段、对流冷却阶段，如图 2所示。 

a.蒸汽膜冷却阶段：当红热套圈浸入淬火油后，淬火油会受热发

生汽化并立即在套圈表面形成一层蒸汽膜，套圈的热量主要通过蒸汽

膜的辐射和传导来传热，此时套圈冷却速度缓慢，直到套圈表面所提

供的热量不能足以维持形成蒸汽膜所需要的热量时，蒸汽膜破裂，开
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始转入沸腾阶段。 

 

蒸汽膜阶段向沸腾阶段转变的温度

性温度与淬火油的配方和物理性能有关

淬火套圈可在较高的温度下进入快速冷却阶段

运动，如油品搅动、套圈的振动等都可使蒸汽膜提前破裂

圈上不同位置的尺寸形状不一致时

致蒸汽膜破裂的时间不一致

均匀。因此一般希望蒸汽膜阶段越短越好

b.b.b.b.沸腾冷却阶段沸腾冷却阶段沸腾冷却阶段沸腾冷却阶段

油在套圈表面产生沸腾现象

加快，冷却速度达到最大值

温度低于液体沸点时

c.c.c.c.对流冷却阶段对流冷却阶段对流冷却阶段对流冷却阶段

却阶段，此时套圈与淬火油之间的传热方式主要以对流传导方式进行

GCr15 材料的 Ms 点是

流冷却阶段，因而为了更好的控制变形

蒸汽膜冷却阶段蒸汽膜冷却阶段蒸汽膜冷却阶段蒸汽膜冷却阶段 
 

图 2  淬火冷却过程不同阶段示意图 

 

蒸汽膜阶段向沸腾阶段转变的温度，称为淬火油的特性温度

性温度与淬火油的配方和物理性能有关，淬火油的特性温度高

淬火套圈可在较高的温度下进入快速冷却阶段。淬火油与套圈的相对

套圈的振动等都可使蒸汽膜提前破裂

圈上不同位置的尺寸形状不一致时，其蒸汽膜的厚度也不同

致蒸汽膜破裂的时间不一致，最终使得套圈不同部位冷却不一致

因此一般希望蒸汽膜阶段越短越好，以提高冷却均匀性

沸腾冷却阶段沸腾冷却阶段沸腾冷却阶段沸腾冷却阶段：：：：蒸汽膜破裂后，套圈直接与淬火油接触

油在套圈表面产生沸腾现象，套圈的热量被油品迅速吸收

冷却速度达到最大值。套圈表面的温度迅速减低，

温度低于液体沸点时，沸腾阶段结束。 

对流冷却阶段对流冷却阶段对流冷却阶段对流冷却阶段：：：：当套圈表面温度低于液体沸点时，

此时套圈与淬火油之间的传热方式主要以对流传导方式进行

点是 202℃

[5]

，处于 KR028G 等绝大多数淬火油的对

因而为了更好的控制变形，通常希望该阶段的冷却速度

沸腾冷却阶段沸腾冷却阶段沸腾冷却阶段沸腾冷却阶段 对流冷却阶段对流冷却阶段对流冷却阶段对流冷却阶段

 

称为淬火油的特性温度。特

淬火油的特性温度高，说明

淬火油与套圈的相对

套圈的振动等都可使蒸汽膜提前破裂。当同一套

其蒸汽膜的厚度也不同，从而导

最终使得套圈不同部位冷却不一致、不

以提高冷却均匀性

[4]

。 

套圈直接与淬火油接触，淬火

套圈的热量被油品迅速吸收，散热速度

，当套圈表面

，进入对流冷

此时套圈与淬火油之间的传热方式主要以对流传导方式进行。

等绝大多数淬火油的对

通常希望该阶段的冷却速度

对流冷却阶段对流冷却阶段对流冷却阶段对流冷却阶段 



尽量慢，以减小马氏体转变带来的组织应力。 

4.2  4.2  4.2  4.2  含水量超含水量超含水量超含水量超标对蒸汽膜的影响标对蒸汽膜的影响标对蒸汽膜的影响标对蒸汽膜的影响    

采用符合 ISO9950（GB/T30823）标准的冷却特性测试仪 KR-SQT

对上述除水前后的 KR028G 淬火油进行冷却性能测试，冷却曲线对比

如下图 3所示。 

 

从上图 3可见：除水前的淬火油由于水分含量超标，导致特性温

度降低、蒸汽膜阶段延长。如前文所述，蒸汽膜阶段越长，同一套圈

上不同部位冷却的同步性和均匀性越差，因而造成套圈淬火锥度变形

加剧。 

4.3  4.3  4.3  4.3  含水量超标对冷却均匀性的影响含水量超标对冷却均匀性的影响含水量超标对冷却均匀性的影响含水量超标对冷却均匀性的影响    

淬火油与水是不互溶的，因此水在油品中的分布很难完全均匀。

由于淬火油的密度要比水的密度小，所以通常从淬火油槽底部到表面，

油中的水分含量依次降低。而由图 3可知，水分含量增加会使得淬火

油最大冷速和低温冷速均增加，表 3中给出了除水前后最大冷速和低



温冷速测量结果。正是由于水分会直接影响油品冷却速度，而水分本

身在油中分布不均匀，因此导致套圈淬火冷却不均匀，造成淬火锥度

变形增加。 

 

表 3 除水前后 300℃冷速测试结果 

Table 3 300 ℃ cooling rate test results before and after water removal 

 

5 5 5 5 结束语结束语结束语结束语    

淬火油中含水量增多会延长套圈淬火时的蒸汽膜阶段，加上水分

在油中分布不均匀导致套圈冷却不均匀，因而影响了淬火套圈的锥度

变形。这是生产中遇到锥度变形问题时，应注意和分析的一项重要因

素。 
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槽油状态 最大冷速/℃·s
-1

 300℃冷速/℃·s
-1

 

除水前 97.8 29.9 

除水后 91 8.2 


