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汽车轴承材料及热处理技术浅析

 ■ 高阳，陈嗣国

汽车行业是我国重要的支柱

产业，在整个加工制造业中占有

不可忽视的一席之地。车身上

的多个部件可见到轴承的身影，

它有着承受载荷、降低摩擦、引

导运动件的特殊使命。随着我

国经济发展和工业技术的不断

进步，中国已成为包括汽车轴

承钢在内的轴承生产大国，但是

与德国Schaeffler、瑞典SKF、美

国TIMKEN、日本KOYO等一流

厂家还存在着较大差距，材料作

为源头，今后的努力方向依然是

严控冶金质量、非金属夹杂物级

别、碳化物大小及分布，以及提

高热处理技术水平等。

热处理是汽车轴承制造过程

的关键工序，其加工质量好坏与

原材料是影响轴承寿命的两大重

要因素 [1]。热处理对于轴承等零

部件在使用条件下的显微组织、

力学性能、表面质量、尺寸形状

精度和稳定性均有重要影响，因

此优化热处理工艺，选择适合的

热处理参数，获得与工件的使用

状况和失效方式相适应的最佳综

摘要：轴承在汽车发动机、变速器、轮毂等多个总成中均有出现，对车辆本身的工作性能、承载能力和使用寿命都有着较大

的影响。简要分析了汽车轴承的材料、性能要求、工作环境，并对热处理设备、工艺及发展方向做了简单阐述。
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合性能，是热处理技术的重要课

题[2]。                                                                                   

1. 轴承材料在汽车上的应用

众所周知，轴承由外圈、内

圈、滚动体（球、圆柱、锥形或

滚针等）和保持架四大部分构

成，有的带有密封圈，除了密封

圈和部分保持架外，其余的制造

材料主要是轴承钢。

选择汽车轴承的类型与型号

时，主要依据承受的负荷性质、

方向、大小、实际部位的工作环

境，以及对轴承的刚度、极限转

滚动轴承，经过发动机台架400h

耐久测试后对比的照片如图6所

示，经过强化后的轴承耐磨损效

果明显，使发动机轴承的使用寿

命大幅增加。

6. 结语

通过应用等温球化退火、超

细化处理的预处理工艺细化并均

匀化了碳化物，很好地改善了带

状偏析，再经过对内圈、外圈、

滚动体进行碳氮共渗强化热处

理，以及经过减少机加工过程中

的应力的补充回火和提升尺寸稳

定性的冷处理，使发动机滚动轴

承具有了极高的耐磨性及耐久使

用寿命高的特点，提升了使用者

的安全性。
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（a）强化                   （b）未强化

图6   发动机台架耐久测试后的强化轴

承与未强化轴承
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速、寿命、精度等方面的要求，

一般由设计人员完成。轴承在整

车上的应用十分广泛，并且随车

辆类型、安装部位和生产厂家的

变化而变化，如图1所示。

笔者曾走访过国内的一些重

要汽车轴承供应商，譬如上海人

本、浙江万向精工、湖北新火

炬、常州光洋、洛阳东升、重庆

长江等，下面仅结合汽车动力系

统（发动机中的交流发电机、空

调电磁离合器、张紧轮和惰轮等

轴承）、驱动系统（变速器中

的轴齿、差速器、离合器等轴

承）、轮毂轴承等相关产品作简

要介绍。

（1）动力系统轴承  发动

机是汽车的心脏，源源不断地为

其他部件提供动力。内部轴承先

前以滑动轴承占主导，目前多数

在改进轴承性能的前提下，采用

密封球轴承，图2为发动机中的

几种典型轴承。

交流发电机轴承为单列密封

球轴承，主要受向心力，要求

在转速超过2000r/m i n、温度高

于180℃的条件下依然能可靠运

转，套圈和滚动体采用高纯净

GCr15制造，热处理后硬度要求

58~64HRC，保持架一般采用尼

龙PA46，密封圈一般采用丙烯酸

酯橡胶A C M，参考标准为J B/T 

8167—2006[3]。

空调压缩机电磁离合器轴

承为双列角接触球轴承，外圈

旋转，空调带轮的转速可达

7000~13000r /m i n，最高温度

160℃，材料同上，保持架由普

通的单一球面兜孔一部分变成圆

柱面，参考标准为JB/T 10531—

2005[4]。

张紧轮和惰轮轴承为高性能

密封球轴承，前者作用在同步传

动带松边上，后者作用在同步传

送带紧边上，材料基本同上，保

持架可用工程塑料、也可用08钢

或10钢制造，密封圈采用A C M

或FPM（氟橡胶）制造，参考标

准为JB/T 10859—2008[5]。

水泵轴轴承一般为双列球轴

承，径向尺寸要小于一般轴承。

它实质上是一个结构简化了的

双支承轴承系，两个支承的轴承

没有内套圈，滚动体的滚道直接

制作在轴上，两个支承的轴承外

套圈制作成一个整体，套圈的两

侧用密封件封住，其滚子通常

由高铬轴承钢制造，轴、外圈的

材料采用渗碳钢或高碳铬轴承钢

制造，参考标准为J B/T 8563—

2010[6]。

（ 2 ）驱动系统轴承  传

动系统的典型代表为变速器，

它可根据手动（M T）、自动

（AT）、无级变速（C V T）、

双离合（D C T）等分之，也是

应用轴承最多的部位。在变速器

中配合不同档位往往有数个轴

承，主要类型有球轴承、圆柱滚

子轴承、圆锥滚子轴承、滚针轴

承等。变速器可看作成一个齿轮

箱，在润滑脂、防锈油中常含有

杂质（铁屑、毛刺、夹砂等），

（c）张紧轮轴承                                                 （d）水泵轴连轴承

图2   汽车发动机轴承

       （a）发电机轴承                                                 （b）空调压缩机冷凝风扇轴承  

图1   轴承在汽车上的应用实例
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轴承在工作时转速较高，导致使

用寿命大幅缩短[7]。

图3为我公司MA型手动变速

器的轴承位置示意图（见图中蓝

色标记部分），其中在一轴一档

位为深沟球轴承25D52E15，一

轴五档位为深沟球轴承25D62E17，

二轴一档位为圆柱滚子轴承

32D62E16，二轴五档位为深沟

球轴承22D57E17。

在差速器中还有两个圆锥滚

子轴承38D63E17，分别位于差

速器壳左右两侧，安装在减速器

壳承座孔上，其承受并传递差速

器和减速器的驱动力，减小传动

摩擦阻力，提高传动的效能和可

靠性。

以上轴承的滚动体与内外

圈材料都是以GCr15、100Cr6、

S U J2、S K F3为主，采用整体

淬 火 + 低 温 回 火 ， 热 处 理 硬

度 6 0 ~ 6 3 H R C （滚动体要求

60~64H R C），尼龙保持架材

料为PA46+30%G F，接触式密

封圈为ACM+SPCC，润滑脂选

用雪佛龙S R I-2（注脂量2.0～

2.8g）。

俗称离合器弹子盘的离合器

分离轴承如图4所示位置，在踩

下离合器踏板时可使承受弹簧

推力的压板或驱动盘向离合器

罩壳方向移动，即翘动分离杠杆

来克服压板弹簧推力，以完成离

合器的分离工作，目前还主要

是依赖进口，滚动体为100Cr6，

内外圈材料为C67S（要求最低

表面硬度680H V），保持架为

PA66+25%FV，密封采用氢化丁腈

橡胶HNBR，具体可参看标准[8]。

（3）汽车轮毂轴承 随着汽

车整体性能的提高，轮毂轴承的寿

命、强度、刚度和免维护的要求日

益严格，以及人们越来越体会到

轻量化、可靠性、多功能和模块化

的重要性，汽车轮毂轴承正朝着高

度集成化的方向发展[9]。汽车轮毂

轴承单元由最初的套圈锁紧型和

保持架锁紧型单元（第一代），

发展到外圈带法兰盘的第二代，

再到大填球角压配内圈也带法兰

盘的第三代，可将带有ABS的传

感器与法兰盘等集成为一体，

如图5所示。它们均为双列球轴

承，用以承受包含整个车身的更

大载荷，我公司现有车型中多数

图3   MA手动变速器及差速器中的轴承位置

图4   离合器操纵机构

1. 分离轴承  2. 分离板  3. 工作缸  4. 低压油管  5. 储液罐

6. 助力弹簧  7. 推杆  8. 主缸  9. 高压油管

图5   汽车轮毂轴承
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前轮轮毂轴承采用第一代，后轮

采用第三代。例如，某车型轮

毂轴承的内外圈材料为S K F3，

钢球材料为S U J2，法兰盘材料

为S55C，螺栓材料为SCM435，

保持架为尼龙PA66+25%G F，

组合式密封圈为N B R+S P C C/

NBR+SUS430。

2. 汽车轴承材料及性能要求

目前汽车正朝着轻型化、舒

适、坚实、功率大、结构紧凑、

经久耐用、加速性能好以及可

靠性能高等方向发展。另外，由

于电子控制技术的进步，汽车也

朝着耗能低、简易方便、操作性

强等实用性能方向发展，所以滚

动轴承作为汽车支撑用的重要部

件，必须适应这种趋势。

汽车轴承在服役过程中，滚

动体和套圈表面的单位面积上要

承受很大的压力，经计算最高

可达5000MPa，轴承运转时除了

有滚动还有滑动，除受到高频、

交变的接触应力之外，还受离心

力的作用，如图6所示。据文献

记载，汽车轴承的主要失效形式

有剥落、点蚀、黏着、拉伤、断

裂、精度丧失，以及振动噪声超

标等[10-11]，因此，对轴承钢的性

能有如下几点要求：①高的纯净

度。②低的氧含量。③高的硬度

和耐磨性。④良好的尺寸稳定

性。⑤足够的抗压强度和抗变形

能力。⑥良好的工艺性能。

轴承钢作为重要的特钢品种

之一，其质量优劣和性能高低很

大程度上反映着一个国家的冶金

水平，汽车轴承钢占年产轴承钢

的40%左右，用量很大。汽车轴

承的寿命与可靠性固然与最初设

计、加工制造、润滑、安装和维

护保养等有一定的关系，但原材

料才是关键。

由上可知，在汽车轴承总

成的几大构件中，除了保持

架由原始的冲压用钢改为普

及的尼龙材料（如注射成形的

PA66+30%GF）和密封件较常采

用橡胶材料（如ACM+SPCC、

N B R+S U S430）外，我国汽车

轴承的滚动体及内外圈大量使用

的是这类含w C=0.95%~1.05%、

w C r=1.40%~1.65%的高碳含铬

轴承钢，为提高淬透性以适应

零件壁厚变化的需要，增加

M o含量可发展出一系列高淬

透性高碳铬轴承钢：例如德国

的100C r6、100C r M o，瑞典的

SKF2、SKF3，美国的52100.3、

52100.4，日本的SUJ2、SUJ3、

SUJ4、SUJ5等，适用于马氏体

淬火，也适于超厚壁轴承零件的

贝氏体淬火[12]，它们之间的化学

成分有细微差异，附表是两者的

对比，其实这些钢种都可以看作

是GCr15的变种。

尽管其品种相对比较单一，但

它也是结构钢（齿轮钢、轴承钢、

弹簧钢、非调质钢、冷镦钢）中质

量要求最为苛刻的品种。苛刻的是

需要提高钢材的纯净度，严格降低

O、S、Ca、N、Ti等微量元素的含

量，还需控制包括冶炼、浇注、轧

制、锻造等冶金成材过程中可能造

成的缺陷[13]，例如常采用真空脱

气、电渣重熔、炉外精炼等冶炼

工艺。降低氧含量可以明显延长

轴承的疲劳寿命，图7给出了氧

含量与轴承相对寿命的关系曲线

图[14]。在国标GB/T 18254—2002

中，对高碳铬轴承钢的O含量做

了明确规定：模铸钢≤15×10-6、

连铸钢≤12×10-6[15]，实际生产

中随着冶金设备及工艺的开发

控制更严，最低可达到5×10 -6

的水平。另外，标准或技术协议

中对冶炼方法、非金属夹杂物、

偏析、脱碳层、低倍组织、显微

组织、碳化物不均匀性、表面质

量、尺寸允许公差等都有相关限

定，钢厂及轴承生产企业在钢材

进出厂时，必须严加检测和严格

管理，马虎不得。        

需补充说明的是，汽车轴承

GCr15与100Cr6化学成分（质量分数）对比表                                              （%）

牌号 C Cr Si Mn S P Mo Ni Cu O

GCr15 0.95～1.05 1.40～1.65 0.15～0.35 0.25～0.45 ≤12×10-6 ≤20×10-6 ≤0.1 ≤0.2 ≤0.25 ≤10×10-6

100Cr6 0.93～1.05 1.35～1.60 0.15～0.35 0.25～0.45 ≤10×10-6 ≤25×10-6 ≤0.1 ≤0.3 ≤0.25 ≤8×10-6

图6   轴承运行时所受载荷 图7   氧含量与轴承寿命的关系

轴向载荷

径向载荷

联合载荷

氧含量/×10-6
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除了绝大部分为滚动轴承外，只

有曲轴轴瓦、连杆瓦、活塞衬

套、减振器用导向座、变速器倒

档齿轮衬套等为滑动轴承，它们

不涉及到热处理，主要依靠粉末

冶金烧结+滚压的方式成形，材

料一般是背面采用w C≤0.15%的

钢制造（如08Al）、主轴瓦为合

金层（如Al-Sn20Cu或常见的锡

基、铅基、铜基或铝基类轴承合

金）。后文所讨论的热处理针对

的也是汽车滚动轴承。

3. 汽车轴承热处理技术

汽车轴承用钢中主加合金元

素铬的主要作用是提高钢的淬透

性，使零件在淬火、回火后整个

截面上获得较均匀的组织。铬可

形成合金渗碳体（Fe，Cr）3C，

使奥氏体晶粒细化，加热时降低

钢的过热敏感性，提高耐磨性，

并能使钢在淬火时得到细针状或

隐晶马氏体，使钢在高强度的基

础上增加韧性[16]，一般不需要对

汽车轴承进行深冷处理，除非对

零件尺寸的稳定性及残留奥氏体

的含量有特殊要求。

（1）汽车轴承零件的生产

工艺路线 钢球滚动体的一般生

产路线为：棒料→球坯热镦成形

→光球（锉削）→软磨→热处理

→硬磨→ 细研→精研（抛光）。

内外套圈的一般生产路线

为：管料（冷辗）→退火→车削

→软磨→热处理→磨削→精加

工。

保持架的一般生产路线为：

实体保持架（尼龙）：毛坯→车

削→拉、钻窗口→表面处理。

冲压保持架（金属）：带料

或板料→成形→切底→冲窗口→

图8   轴承件球化退火工艺曲线

压坡→扩张→表面处理。

汽车轴承的滚动体、外圈、

内圈，轮毂轴承的二三代法兰都

要进行适当的热处理，以充分

发挥材料自身的潜力，获得零件

预期的性能并提高总成的使用寿

命，主要有球化退火、整体淬火

+低温回火、化学热处理、感应

热处理等方式。

（2）汽车关键轴承零件的

热处理概况  下面从热处理设

备、工艺实例、技术要求、发展

预测等作简要介绍。

球化退火设备通常使用保护

气氛炉，使退火后的零件表面少

无氧化，并能提高轴承零件的

材料利用率。轴承材料的加热

温度为835~850℃，球化温度为

750~760℃，如图8所示。

球滚动体经锻造后，使用爱

协林辊底式连续性氮基保护气氛

退火炉，如图9a所示。球化退火

温度为760℃，氧势≥900，露点

≤20℃，丙烷流量（0.18±0.02）

m3/h，炉内压力150~300MPa，

检验硬度≤ 2 1 0 H B W ，脱碳

O

  （c）全自动中频淬火回火线

图9   汽车轴承用热处理设备

（a）氮基保护气氛退火炉 

（b）保护气氛连续炉示意
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层≤ 0 . 2 5 m m 、网状碳化物

≤CN4.2，钢球整体淬回火后的

硬度要求60HRC以上。

淬回火设备通常也使用保护

气氛炉型如铸链炉、网带炉或推

杆炉，如图9b所示，生产效率

高、能耗低，常见的国内生产厂

家有江苏丰东、北方工业、杭州

金舟等。

内外圈使用保护气氛连续

炉淬火，为减小变形，使用

K R 4 6 8 G专用轴承淬火油并调

整加热温度和时间、输送带运

行速度等参数或也可用盐浴进

行马氏体分级淬火，工艺曲线

如图 1 0 所示，淬火后硬度达

63~64.5HRC，经（180±10℃）

回火后硬度61~63HRC，检验套

圈的锥度0.05m m左右，圆柱度

≤0.15mm。

汽车轮毂轴承二三代带有法

兰盘，材料为S55C，要求淬火

区域的表面硬度达60HRC以上，

宜使用自动感应淬火生产线，如

图9c所示。淬火冷却介质选用浓

度可调的水基淬火冷却介质，淬

火冷却介质压力0.2~0.6MPa，淬

火后硬度62~65HRC，硬化层深

2.2~3.4mm，圆度≤0.1mm，经

（160±10）℃×（120±5）min

整体回火后硬度60~63HRC，显

微组织3~6级。

随着国内热处理设备和生产

技术的不断提高，应用在对汽车

轴承零件生产加工上的已基本

成熟。原来的箱式炉、井式炉、

盐浴炉、鼓形炉及普通空气加热

炉等设备基本被淘汰，现大量普

及的是保护气氛设备辅以变压吸

附、膜制氮等技术，以托辊式网

带炉为主流的整体淬回火线和自

动感应淬回火线已成为主流。另

外，由保护气氛向可控气氛过

渡，炉控系统由单线计算机控制

向集群式计算机控制，也将逐渐

发展为两大趋势。

作者简介：高阳、陈嗣国，神龙汽车有限公司。
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图10   轴承件整体淬火回火工艺曲线

Accm

4. 结语

汽车轴承作为轴承的一个重

要分支，有它处于汽车工业及总

成运行环境的特点。除了改进结

构设计及良好的密封和润滑外，

采用高纯净材料及合理的热处理

设备和工艺，可提高汽车轴承的

可靠性并达到长寿命。
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