
交 叉 滚 子 轴 承 圈 滚 道

中频 感 应 加 热 淬 火

武汉船 用机械厂 李进福

S Cr M
n M o

或 S Cr N IM o钢交叉滚子轴承
,

多用于各种旋转机械的回转支承
,

一般尺寸

较大
,

结构复杂
,

并在重载和复杂应力条件

下工作
。

本文着重 讨 论 功1 6 6 5~ 2 8 78 m m轴

承圈滚道表面中频感应连续淬火工艺及其质

量控制
。

轴承圈毛坯用水压机锻造
,

经等温退火
、

粗车
、

超声波探伤后调质处理
,

精加工后滚

道进行表面淬火
。

一
、

4 50 角单排滚道表面中

频淬火

图 1 所示的 S Cr M
n

M
。

钢交叉 滚子轴承

外圈
,

调质处理后硬度 H B 2 30 ~ 2 70
,

晶粒

度 4 ~ 6 级
,

功16 65 m m 外圈滚道表面 淬火

宽度为 26 m m ,

要求硬度 H R C 50 ~ 60
,

硬化层

探度 3
.

5~ 6 m m ,

允许有宽度不大于 30 m m

的硬度 H R C 35 一 40 的淬火软带区
,

磁力探伤

检查应无裂纹
,

椭圆度小于 o
.

s m m
,

不平度

小 于 0
.

1 5 m m
。

采 用 B P S D一 1 0 0 / 2 5 0 0 型 中

频发电机组
,

及淬火变压器 (匝比为 19 : 1 )
、

补偿电容柜
、

专用淬火转台等辅助装置
。

1
.

输出功率 P 。

根据工厂经验
,

选用 12 x S X I
.

s m m矩

形紫铜管制做如图 2 所示的水冷式双回线感

应器
。

设备所需输出功率 尸。
与滚道表面加

热面积 s
、

比功率△尸及淬火变压器效率 月, 和

感应器效率 ” 。 有关
。

即
:

气
图 2 水冷式双回线中频淬火感应器
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式中
,

取 △尸 = Z k w c/ 扩

n交 = 0
.

8

门感 = 0
.

8

滚道表 面 加 热 面 积 s = 2
.

6 又 1
.

2 又 2 二

6
.

2 4 c m 2 ,

考虑到感应器工作区 问的 限制
,

感应器邻近区域也程度不同的被加热
,

其面

积 为 S : = ( 1 + 0
.

5 ) X l
.

2 x 2 = 3
.

6 e m 么 ,

S = S , + s : = 6
.

2 4 e m 2 + 3
.

6 e m 2 二 9
.

8 4 e m 名 。

p , = 全卫」兰兰
=

k30 w
一 0

。

吕火 U
.

吕

图 1 外圈

设备输出功率可在 35 ~ 5 k0 w 范围内调整
。

2
.

导磁体

众所周知
,

导磁体有明显的驱流作用
,

图 2所示的感应器施感导体淬火加热回线部
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图 3 组合淬火装置

当外圈滚道表面淬火结束后
,

不松开装置上

的紧固螺栓
,

迅速装入大型油炉中回火
,

及

时消除淬火应力
,

从而减少了外圈淬火变形
。

5
.

中频淬火工艺

在滚道表面连续渐进预热
、

加热喷射淬

表 1 外圈滚道表面中频淬火电. 数

率数功因

分所镶嵌的导磁体是用厚度为 0
.

1~ 0
.

35 m m

的硅钢片制做
。

硅钢片导磁体经磷化和浸绝

缘漆
,

用酪酸酸洗干净后
,

在施感导体加热

回线部分分组镶嵌 ( 3 ~ 5 片一组 )粘合
,

应

插紧固牢
,

排列整齐
,

并用玻璃丝带或用其

他方法拥紧
。

每隔 3 ~ 5 m m 用云母片隔开
,

以提高预热回线的效率和预热温度
。

3
.

喷射淬火形式

双 回线型滚道表面中频淬火感应器
,

可

以做成直接喷射淬火和非直接喷射淬 火两种

形式
。

在感应器镶嵌有导磁体的淬火加热回

线外侧壁小斜面上
,

钻一排与工 作 面 成 30

~ 35
’

角的 娇 l ~ 1
.

2m m 的喷液孔 (孔 间 距

2
.

s o m )
。

淬火液可冷却感应器本体并直接喷

射淬火
。

当感应器施感导体回线部分截面尺寸较

小
,

淬火液储量又不多时
,

也可分开做成扁

平喷嘴喷射淬火
,

用绝缘电木板将感应器与

扁平淬火喷嘴连接起来
,

并保持两者间距在

3 ~ 5 m m o

4
.

组合淬火装 t

外圈的尺寸比较大
,

厚度比较薄
,

滚道

表面淬火时易形成椭 圆和翘曲变形
,

采用了

图 3 所示的上
、

下压环与内环组合淬火装置
。
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表 2 外圈滚道表面中频淬火检查结果

层度)硬深(回火硬度

( H R C )

接 头 宽 度
编 号

( m m )

接头硬度

( H R C )

椭 圆 不 平 度

悴火前内径 ( m m ) } 回火 后内径 ( m m ) 淬火前
( m ln )

回火后
( m m )

. . . . ` ` . . , 叫网. -

一

一

一
1

…
5 4

一

…;) …
3 5

一

5 3

一…{{ …
3 4

一

功1 53 7
.

5 6

功x 5 3 7
·

2 6

诱15 3 7
。

3 2 5

娇 1 53 6
.

9 1

诱15 3 7
.

3 5

功15 3 6
.

7 7

价1 5 3 6
.

5 6

功 15 3 6
.

6 3

协x 5 3 7
.

` 0 5

功1 5 3 7
.

37

诱1 5 3 7
.

4 7

功1 5 3 7
.

` 3 5

价1 55 6
.

8 5

诱 15 3 7
.

1 0

砂 15 3 7
.

0 9

功 1 53 6
.

9 4

诱1 53 6
.

6 9

功1 53 6
.

7 4

协1 53 6
.

6 5

价1 53 6
.

7 2

汤 15 3 6
.

6 1

功 15 3 6
.

5 2

功 1 53 6
.

5 3

功 1 53 6
.

5 6

功1 5 3 6
.

7 6

功1 5 3 6
.

7 15

功1 5 3 6
.

7 35

砂1 5 3 6
.

75

诱1 53 6
.

6 3

功1 53 6
.

6 1

功1 53 6
.

7。

功1 53 6
.

7 3 5
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L 表面淬火后金柑组织为 马氏体 ( 5 ~ 6 级 )
,

表面及接头区均无裂纹
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角水冷式双回线双排

导磁体中频淬火感应器

形
,

使感应器尖部的磁场增强
。

当中频输出功率为 35 ~ 4 k5 w
,

淬 火温

度为 8 60 ~ 9 00 ℃
,

感应器与滚道 表 面 间隙
a ` 2

.

5~ 3 m m ,

连续淬火速度
v = 1 6 0 ~ 2 8 0

m m / 。 in 时
,

内齿圈双层滚道表面 中频淬火

电参数与检查结果见表 3
、

4
。

表 3 内齿圈中频淬火电参数

率数功因

火
,

并调整下列参数
:

( 1 ) 用千分表调整校正置于专用淬火

转台上的外圈对转台中心的不同心度和不平

度到 o
.

l m m 以下 ;

( 2 ) 感应器施感导体的工作面与滚道

表面间距
a = 2 ~ 2

.

5 m。 ,

( 3 ) 连续淬火速度
v = 1 8 0~ 2 0 0 m二 /

m I n 多

( 4 ) 流过淬火扁平喷咀里 的 4 %乳化

液的工作压力保持 2
.

5~ 3 k g f/
c m 么 。

( 5 ) 中频输出功率 为 3 5一 4 o k w 时
,

控制预热温度 6 50 ~ 7 50 ℃
,

淬火加 热 温 度

87 0 ~ 89 0℃ 。

这样
,

外圈滚道 (展开长度约

4 8 0 Om m ) 淬完一整圈共需 30 m i n 。

在大型油

炉中进行回火
, 1 6 0~ 1 5 0℃ x 1 2 h ,

空冷
。

外圈中频淬火电参数与检查结果列于表 1
、

表 2
。

二
、

90
’

角双排滚道表面中

频淬火

图 4所示的内齿圈上 90
’

双排滚 道表面

中频淬火
,

技术要求和工艺过程与外圈相似
。

图 5 是内齿圈用 86
`

角水冷式双回线双 导磁

体中频淬火感应器
,

制做这种感应器时
,

应

注意 以下两点
:

( 1 ) 为了保证内齿圈双滚道的根部淬

火质量
,

感应器的头部做成 82 ~ 86
`

角
,

以便

深入到双滚道的底部
。

( 2 ) 硅钢片导磁体可在感应器施感导

体的双回线部分疏密程度不同的镶嵌成三角

「「「
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滚道表面中频淬火 质量

控制

轴承圈滚道表面中频淬火质量控制因素

有淬火温度
、

连续淬火速度
、

冷却介质
、

起

步与接头等
。

1
.

淬火沮度

滚道表面中频淬火时
,

淬火温度愈高
、

硬化层马氏体就愈粗大
,

文献〔1〕指出
,

采用

0
.

05 ~ 0
.

1 %聚乙烯醇淬火液喷射淬火时
,

不

同淬火温度对金相组织及淬火硬度的影响列

于表 5
。

表 5 淬火沮度对金相组织

和淬火硬度的影响

O 和
一o a 了`口 洲

奋 , o 少即

舟火速衡一八 。̀

图 6 中频连续淬火速度对

硬化层深度的影响

淬火 温度
( C )

金 相 组 织
淬火硬度

( H R C )

粗针状马氏体 十残 留奥氏体 5 9~ 6 5

板条状马氏体 6 4~ 6 5

针 状马 氏体 6 2~ 6 3

针状马 氏体 6 1~ 62

细针状马氏体 6 1~ 6 2

7 9 0 { 马 氏体 + 屈 氏体 + 索 氏体

淬火温度超过 95 0℃时
,

接头区形成淬火

弧形裂纹的敏感性增加
、

淬火温度低于 7 90
O

C

时
,

硬化层将出现马 氏体 十屈 氏体 十索氏体

的混合组织
,

淬火后硬度 降 低
。

s cr M n M 。

或 s c r NI M 。
钢制轴承圈滚道表面中频淬火温

度 以 8 5 0~ 9 0 0℃为宜
。

2
.

连续淬火速度

在中频输出功率
、

感应器结构
、

间隙
a 、

淬火温度及喷射淬火介质固定的条件下
,

连

续淬火速度直接影响硬化层深度
。

淬火速度

愈快
,

硬化层深度越浅
。

当滚道表面淬火宽

度为 76 m m
、

输出功 率 为 7 k0 w
,

间 隙
a 为

4
.

s m m ,

采用 0
.

05 ~ 0
.

1 %聚 乙烯醇淬火液喷

射淬火时
,

中频连续淬火速度对硬化层深度

的影响如图 6 所示 〔 1〕
。

中频连续淬火速 度 选 用 1 50 ~ 20 o m m /

m i n ,

常用 1 5 0~ 1 8 0 o m / tn i n 。

3
.

冷却介质

轴承圈滚道表面中频 连续喷射淬火液常

用 0
.

0 5~ 0
.

3 %聚乙烯醇淬火液
、

4 %乳化液

或锭子油
、

机油
。

其中
,

以聚乙烯醇淬火液

冷却能力最强
。

4
.

起步与接头

起步与接头是滚道表面中频 淬 火 的 关

键
,

往往由于起步与接头不好
,

形成弧形裂

纹或开裂
,

造成轴承圈报废
。

( 1 ) 起步

轴承圈滚道表面中频淬火开始瞬间形成

肉眼可见的弧形淬火起步线
,

并从此开始沿

淬火方向形成连续的硬化层
。

喷射淬火形式

不同
,

淬火起步有两种形式
:

① 采用 4 %乳化液经扁平淬火 喷嘴喷

射淬火
,

可在轴承圈运行中起步
,

转旋速度

。 = 1 50 ~ 1 8 0 m m / m i n ,

调整中频输出功率
,

在 1 ~ 2 5
内达到额定值 ( 3 5一 5 0 k w )

。

② 采用 0
.

05 一 0
.

3 %聚乙烯醇淬 火 液

经感应器本身直接喷射淬火时
,

可在轴承圈

处于静止状态下起步
,

滚道表 面 温 度 达到

78 0~ 80 0℃时
,

轴承圈立即按规定的淬火速

度旋转
,

并迅速喷射淬火液淬火
。

这时
,

中

频淬火温度恰好是 8 6 0~ 8 9 0 oC
。

无论上述那种起步淬火形式
,

都可以清

楚地看到
,

刚刚起步淬火的与起步线相重合

的滚道表面
,

产生 明显的弧状突起
,

而且
,



伴随着起步时硬化层深度的增加
,

这种弧状

突起更加明显
。

现场测得
, 9 00 ℃喷射 0

.

1 %

聚 乙烯醇淬火液淬火时
,

所形成的弧状突起

约比软带区高出 0
.

1 ~ o
.

1 5 m m 左右
。

当淬火

温度超过 9 50 ℃时
,

这种弧状突起就有可能在

接头宽度 比较窄时演变成弧形裂纹
。

( 2 ) 接头 轴承圈中频淬火 即将结束

时
,

只要接头区域的起步线再重 叠 淬 火 一

次
,

就有可能在起步线产生弧形裂纹或开裂
。

模拟外圈中频淬火接头破坏性工艺试验

表明
,

当滚道淬火宽度较小 ( 5 ~ 10 m m )
,

接

头淬火时
,

只要起步线不重叠淬火
,

并采取相

应的有效遮盖措施
,

产生裂纹的倾向性并不

严重 , 反之
,

滚道表面淬火宽度很宽
,

且硬化

层深度较深
,

起步淬火时所形成的弧状突起

高出软带 区 0
.

1 5二m时
,

起步线只要重叠淬

火
,

产生裂纹和开裂的危险性就十分严重
。

相切接头是一种比较好的接头方法
。

起

步淬火时
,

在滚道表面上可以看到起步线外

侧 8 m rn 左右邻近区有紫兰色的弧形 线 ; 接

头时
,

当紫兰色终了弧形线与起始弧形线恰

好相切时
,
立即递减中频输出功率

,

在 l 一

1
.

5 5
内切断中频输出电流

,

并立即在接头区

感应器与淬火滚道表面的间隙强力喷射淬火

液
,

可以保证接头区硬度 H R C 35 ~ 40
,

接头

宽度 10 ~ 1 5 m m不致产生裂纹
。

四
、

结语

( 1 ) 轴承圈滚道表面中频淬火时
,

采

用 4 %乳化液喷射淬火
,

硬度可 达 H R C 53 ~

58
,

采用 0
.

1 %聚乙烯醇淬火液喷射淬火
,

硬

度可达 H R C 5 7一6 3 。

( 2 ) 单排滚道表面淬火接 头 宽 度 以

10 ~ 15 m m为宜
。

双排滚道表面淬火接头宽度

不应小于 15 m m
。

3
.

滚道表面局部预热中频连续淬火时
,

轴承 圈的变形量比采用火焰表面淬火小
,

可

控制椭圆 度 。
.

1~ o
.

s m。 ,

不 平 度 。
.

06 ~

0
.

l m m 。
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过去各型高频电热设备
,

均采用闸流管

作整流元件
,

存在耗能大 (灯丝加热
、

压降

损失大 )
,

工作环境温度要求比较严格 ( +

巧 ~ 3 5℃ )
,

反峰压低 ( 1 5 K F )
,

运输
、

储

藏条件要求比较高
,

使用寿命短
,

易产生逆

弧等缺点
,

很有必要改进
。

我们采用大功率高压硅整流堆代替闸流

管作整流元件
,

将原 G 1P 00 一 C 3 型高频设备

匀吩在


