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【摘要摘要摘要摘要】文章分析了新能源汽车性能与轴承性能的关系

分析了材料失效模式，提出了新能源

轴承寿命影响，提出了性能源变速箱
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新能源乘用车变速箱

圆锥滚子轴承、圆柱滚子

圆锥滚子轴承     圆柱

新能源汽车轴承工作

为适应新能源汽车轴承工作特性

表 1 新能源

新能源汽车性

能 

对应轴承应具备

性能 

响应速度快 高转速 

动力强劲，输

出转矩增大 

轴承所承受的

触应力、负荷增大

免维护 长寿命，50 万

里甚至更长 

乘用车变速箱轴承材料及

热加工关键技术控制 
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汽车性能与轴承性能的关系，比较了各种冶金质量轴承钢

提出了新能源变速箱汽车轴承选材原则，同时分析了热加工

变速箱汽车轴承先进的热加工制造方式及对热加工

冶金质量；特殊过程；近净成形；控形控性；表面改性技术；

新能源乘用车变速箱轴承包括深沟球轴承、角接触轴承、

滚子轴承

[1]

。 

圆柱滚子轴承 深沟球轴承    角接触球轴承    四点

汽车轴承工作特性：高转速、高承载、低摩擦、低噪音

新能源汽车轴承工作特性，相对应轴承材料、热加工特性见表

 

新能源汽车轴承特性与轴承材料、热加工特性对应表 

具备 对应轴承材料、热加工性能

材料 锻造 

高抗拉强度 

高屈服强度 

高疲劳强度 

高耐磨性 

无过热 

无过烧 

无锻造裂纹 

无碳化物网状 

流线分布合理 

表面高硬度

表面高耐磨性

表面高而

工作面少

表面少、无

所承受的接

应力、负荷增大 

万公

及 

王王王王明舟明舟明舟明舟    

比较了各种冶金质量轴承钢关键技术指标，

热加工质量对新能源汽车

热加工质量的控制。 

改性技术； 

、四点接触轴承、

 

四点接触球轴承 

低噪音、长寿命，

热加工特性见表 1

[1，2]

。 

 

、热加工性能 

热处理 

高硬度 

耐磨性 

表面高而稳定残余奥氏体 

少、无屈氏体 

、无热处理缺陷 



长续航里程 低摩擦、轻量化 控形控性 组织均匀细小 

舒式性 低噪音 

为提高新能源汽车变速箱轴承寿命，在轴承结构上除采用计算机仿真软

件进行模拟设计，对轴承滚道进行低摩擦优化设计，微观修形，减少因应力

集中而导致的早期失效；模拟轴承内部应力云图，计算最大接触应力、摩擦

力矩及刚度、效率、预紧力等技术参数外，更需控制决定轴承寿命的关键因

素：材料、热加工工艺。 

一、一、一、一、材料材料材料材料质量质量质量质量控制控制控制控制    

新能源变速箱汽车轴承为中小型轴承，使用的棒料直径一般小于 80mm。

从表 1 可以看出，随着轴承性能提高，需要更高的材料性能，因此对材料的

冶金质量提出更高要求，见表 2。 

表 2 材料冶金质量要求 

轴承性能要求 材料性能 材料冶金质量要求 关键控制项目 

高转速、高承载 

、长寿命、轻量化、

精密化 

抗拉强度 

高屈服强度 

高疲劳强度 

高耐磨性 

纯度极高化 氧、钛及微量元素 

组织均匀化 带状、网状 

颗粒细小化 夹杂物、碳化物颗粒 

质量一致化 过程稳定性 

我国轴承常用材料为 GCr15，按冶金质量分为优质轴承钢、高级优质轴

承钢、特级优质轴承钢，超高洁净轴承钢

［3、4］

，见表 3。 

表 3 轴承钢冶金质量分级 

冶金质量分级 标准 

优质钢  

GB/T18254-2016 高级优质钢 

特级优质钢 

超高洁净高碳铬轴承钢 GB/T38885-2020 

 



对高碳滚动轴承钢棒材，其三大关键技术指标： 

1、氧、钛含量及微量元素含量；  

2、夹杂物级别； 

3、碳化物均匀性级别包括网状、带状、液析级别 

高碳铬 GCr15 轴承钢，按 GB/T182254-2016、GB/T38885-2020 标准，不

同冶金质量，氧、钛含量及微量元素不同，见表 4，夹杂物级别、碳化物均

匀性见表 5、表 6。 

 

表 4 不同冶金质量氧、钛含量及微量元素 

冶金质量 

化学成分 

不大于 

Ni Cu P S Ca O Ti Al As AS+Sn+Sb Pb H2 Mo 

优质钢 0.25 0.25 0.02

5 

0.02

0 

- 0.0012 0.0050 0.05

0 

0.04 0.075 0.002 - 0.01 

高级优质钢 0.25 0.25 0.02

0 

0.02

0 

0.0010 0.0009 0.0030 0.05

0 

0.04 0.075 0.002 - 0.01 

特级优质钢 0.25 0.25 0.01

5 

0.01

5 

0.0010 0.0006 0.0015 0.05

0 

0.04 0.075 0.002 - 0.01 

超高洁净钢 0.25 0.25 0.01

5 

0.00

6 

0.0005 0.0005 0.0010 0.05 0.04 0.03 0.00

5 

0.002 - 0.01 

 

表 5 不同冶金质量夹杂物级别 

冶金质量 

A B C D 

Ds 

细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 

合格级别/级，不大于 

优质钢 2.5 1.5 2.0 1.0 0.5 0.5 1.0 1.0 2.0（38μm） 

高级优质钢 2.5 1.5 2.0 1.0 0 0 1.0 0.5 1.5（27μm） 

特级优质钢 2.0 1.5 1.5 0.5 0 0 1.0 0.5 1.0（19μm） 



 

表 6 不同冶金质量碳化物均匀性 

冶金质量 公称直径 mm 

网状 带状 液析 

放大倍数 级别 放大倍数 级别 放大倍数 级别 

优质钢、高

级优质钢 

≤60 

＞60~80 

200 

≤附录 A 第

7 级别图 

100 3.0 

100 

2.0 

500 3.0 2.5 

特级优质钢 

≤60 

＞60~80 

≤附录 A 第

7 级别图 

100 2.5 1.5 

500 2.5 2.0 

超高洁净钢 

≤30, 

200 

≤附录 A 第

7 级别图 

100 2.0 

0 

500 1.0 

＞30~60 

100 2.5 

0 

500 1.5 

＞60~80 

100 3.0 

0.5 

500 2.0 

备注：放大 100 倍评定碳化物带状宽度，放大 500 倍，评定带状碳化物密度。 

从上述表中可以看出，冶金质量不同，材料关键指标有很大区别，在设

计产品时需根据轴承工况，选择不同级别的轴承材料。新能源汽车轴承宜选

择特级优质轴承钢或超高洁净轴承钢。 

高标轴承钢需对钢棒进行超声及涡流或漏磁探伤，按要求去除钢棒心部、

表面的裂纹，提高轴承的可靠性。 

材料失效模式分析，因材料原因导致轴承失效模式见表 7。 

表 7 材料失效模式 

失效模式 导致后果 防止措施 

夹杂物超标 轴承疲劳失效 

控制氧、钛含量；真空脱气；冶

炼原料质量 

网状碳化物

超标 

轴承冲击性能下降，脆性增加，导致沿晶

开裂；降低耐磨性；早期疲劳剥落 

轧制时，采用控轧控冷工艺，抑

制网状碳化物析出 

超高洁净钢 1.5 1.0 1.0 0.5 0 0 1.0 0.5 0.5（13μm） 



碳化物带状

超标 

化学成分偏析，导致轴承中碳化物分布不

均；淬火组织超标，硬度不均，使机械性

能不一致；增加过热敏感性，增加淬火裂

纹风险；增大套圈热处理变形；带状碳化

物易剥落，降低轴承疲劳寿命 

浇注时控制过冷度，钢液波动； 

高温扩散退火；控制轧制比； 

碳化物液析

超标 

热处理容易产生裂纹；使用过程中表面液

析碳化物容易剥落，显著降低轴承的耐磨

性；液析碳化物易导致疲劳失效 

改进钢液结晶冷却过程；适当提

高高温扩散退火温度与加热保

温时间 

二、二、二、二、热加工热加工热加工热加工质量控制质量控制质量控制质量控制    

新能源汽车轴承热加工包括轴承锻造与热处理两个特殊过程。 

1111、、、、    新能源汽车轴承锻造质量控制新能源汽车轴承锻造质量控制新能源汽车轴承锻造质量控制新能源汽车轴承锻造质量控制    

锻造的三大质量问题：过热、过烧；折叠、裂纹；混料

［5］

。 

新能源变速箱汽车轴承的锻造多采用中频感应加热方式，为避免过热、

过烧现象的发生，中频感应加热设备标准配：加热超温报警；三路自动分选；

中频冷却水温、水压报警；温度实现闭环控制；温度测量采用红外线高温测

量仪。折叠与裂纹涉及因素较多，折叠往往是毛刺压入导致，裂纹与过程温

度控制有关；混料包括材质混料、炉批号混料、型号混料，与过程管理相关。

锻造导致的质量问题见表 8。 

表 8 锻造质量问题原因分析 

锻造质量问题 产生原因 防止措施 

过热、过烧 

机械磨损导致卡顿 定时维护，配置温度报警，三路分选。 

传送方式不可靠 夹棍式传送，配置温度报警，三路分选。 

返工产品形态各异，中频加热温

度难以控制 

采用电炉加热返工 

毛刺产生折叠 

热剪温度高，套筒与刀板间隙过

大；切料刀板磨损 

采用温剪工艺，对模具进行寿命管理 



镦饼形状呈马蹄形 提高作业技能或采用机器人作业 

冲孔模与冲头磨损，间隙过大产

生毛刺 

提高模具寿命；对模具进行寿命管理 

高温剪切下料重量误差大 采用温剪工艺，提高下料精度 

毛坯宽度或平行差过大 镦饼模寿命管理；保证料锻垂直放置 

偏心导致毛刺 调整模具中心 

碾压温度低 监控成形温度，调整冷却水流量 

碾压操作过快 采用机械手，数控辗扩机，减小人为误差 

裂纹 成形温度过低或过热过烧 控制加热、成形温度 

湿裂 

成形冷却水过大，冷却温度超过

相变温度形成贝氏体或马氏体 

控制冷却水流量 

落下品碰到水形成裂纹 落下品报废 

网状超标 停锻温度高，冷却慢 

超过停锻温度800℃，采用风冷或雾冷，700℃

以下堆冷 

混料 

异材混料 棒料堆放区域划分，标识清楚，火花检查 

材料炉号混料 按规格、炉号放置，先进先出 

型号混料 设备周围清场；控制装料高度；检查料框 

2222、、、、新能源新能源新能源新能源汽车锻造先进工艺汽车锻造先进工艺汽车锻造先进工艺汽车锻造先进工艺    

1111））））近净成形近净成形近净成形近净成形技术技术技术技术

［6］

 

近净成形技术是将锻件与冷辗技术相结合，用于生产高端金属环形零件，

是先进的毛坯制造技术，在常温下辗扩，它不仅尺寸精度高，节约原材料，

节材率可达到 15%~30%，而且产品内在质量高，滚道流线分布合理，晶粒细

化见图 1，轴承疲劳寿命提高见表 9，世界领先的轴承制造商均已采用这一技

术，同时冷辗技术也受到国内轴承企业的重点关注。 

 

 

 

 



表

性能 高速锻+冷辗

热处理后晶粒度 10.5 

疲劳寿命 2125 小时

金属流线 有致密层、流线明显、连续

传统晶粒冷辗扩晶粒 

传统流线冷辗扩流线

图 1 冷辗晶粒度与金属流线

2222））））控形控形控形控形控性技术控性技术控性技术控性技术    

锻造自动化，减少人为误差

高速锻造：自动加热

孔、分离，实现快速锻打

车零部件的锻造 

多工位步进梁：采用热模锻设备

离、冲孔等工序，工序之间传递采用步进梁

表 9 高速锻造+冷辗对产品性能的影响 

冷辗 热辗扩 棒料直接

9.5 8~8.5

小时 1578 小时 635

有致密层、流线明显、连续 形成流线、但不明显 无流线形成

 

传统流线冷辗扩流线 

与金属流线 

人为误差，保证锻件质量一致性与稳定性

自动加热、自动剪切，机械手自动传递，自动成形

实现快速锻打，速度可达 120 次/min,适用于大批量中小轴承

采用热模锻设备，在同一台设备上完成压饼

工序之间传递采用步进梁，适用于中型轴承锻造

棒料直接车加工 

~8.5 

635 小时 

无流线形成 

一致性与稳定性。 

自动成形，自动冲

适用于大批量中小轴承、汽

在同一台设备上完成压饼、成形、分

适用于中型轴承锻造，生产节



拍 10~15 次/min。 

机器人代替人：根据锻造工序

机器人传递，适用于中大型轴承或齿坯锻造

机械手代替人：改造现有锻造连线

投资少，适用于小型企业自动化改造

3333））））控控控控锻锻锻锻控冷控冷控冷控冷技术技术技术技术

［7］

双“细化”：精确的温度控制

控制锻后冷却速度，

寿命。 

图 2

4444））））保护保护保护保护气氛气氛气氛气氛，，，，余热利用技术余热利用技术余热利用技术余热利用技术

近净成形工艺毛坯尺寸精密

在保护气氛下进行球化退火

品脱贫碳见图 3、图 4。 

根据锻造工序，多台压机连线，压机之间产品传递采用

适用于中大型轴承或齿坯锻造，生产节拍 4~8 次

改造现有锻造连线，采用简易机械手代替人

适用于小型企业自动化改造。 

］

 

精确的温度控制，防止锻件过热、过烧；细化晶粒

，防止出现网状（见图 2），细化组织

 

2 轴承钢控锻控冷后组织，无网状碳化物 

余热利用技术余热利用技术余热利用技术余热利用技术    

尺寸精密，加工留量少。高速锻造后

退火，降低脱贫碳层，高速锻造锻件

 

压机之间产品传递采用

次/min； 

采用简易机械手代替人，操作简单，

细化晶粒； 

细化组织，提高轴承疲劳

 

后，锻件退火必须

锻件，保护气氛下产



图 3 高速锻件表面脱贫碳层

5555））））球化退火余热利用球化退火余热利用球化退火余热利用球化退火余热利用

轴承钢 650℃球化退火完成后

图 5），通常情况下这部分热量被白白浪费

进炉膛的室温冷料，从而达到节能目的

吨,比传统退火节能达 40

图 5 典型的高碳铬轴承钢等温球化退火工艺曲线

 

            

层                    图 4 保护气氛下脱贫碳层

球化退火余热利用球化退火余热利用球化退火余热利用球化退火余热利用技术技术技术技术    

球化退火完成后，从 650℃冷却至 200℃出炉

情况下这部分热量被白白浪费，将这部分释放的热量

从而达到节能目的（见图 6），能耗达到

40%以上。 

典型的高碳铬轴承钢等温球化退火工艺曲线 

150μm 

 

气氛下脱贫碳层 

出炉（见工艺曲线

的热量用来加热刚

达到 150~160kw.h/

 



图 6 高碳铬轴承钢等温球化退火余热利用原理

3333、、、、新能源汽车轴承新能源汽车轴承新能源汽车轴承新能源汽车轴承先进先进先进先进

根据新能源汽车工况

低噪音下工作，同时轴承的工作环境

内存在很多的金属碎屑，

疲劳源。故要求热处理后产品得到

性能，尤其是工作表面。而

轴承设计时希望轴承工作面

同时又有高的韧性，提高裂纹扩展功

构，硬度低韧性高，是阻止

寿命，因此在表面获得高硬度

组织，但表面残余奥氏体

相，轴承工作时在外力、

由于转变的马氏体没有回火

承尺寸发生变化，最终导致轴承失效

为此 GB/T34891-2016 标准

奥氏体不足以提高新能源变速箱轴承的

余奥氏体，才能起到残奥的

高碳铬轴承钢等温球化退火余热利用原理 

先进先进先进先进热处理工艺热处理工艺热处理工艺热处理工艺    

新能源汽车工况：变速箱轴承需在高速、高承载、长寿命

轴承的工作环境比较恶劣，轴承在运行

，会在轴承工作表面形成压痕，引起应力集中

后产品得到高硬度、高耐磨性，高强韧性配合

而硬度与韧性是一对矛盾，高硬度往往伴随高脆性

轴承设计时希望轴承工作面有一层坚硬、耐磨组织，提高裂纹萌生

提高裂纹扩展功，阻止裂纹扩展。奥氏体是面心立方结

是阻止裂纹扩展的理想组织，从而可以提高轴承的疲劳

在表面获得高硬度、高耐磨性的同时，希望得到高的残余奥氏体

残余奥氏体含量提高又会影响表面硬度，而且奥氏体是不稳定

、一定温度作用下，残奥会发生分解

的马氏体没有回火，故会发生微裂纹的风险，同时

最终导致轴承失效，因此过高的残余奥氏体也是不利的

标准中规定，常规回火残余奥氏体≤15

新能源变速箱轴承的疲劳寿命，表面需得到

起到残奥的有利作用，要求残余奥氏体必须稳定

 

长寿命、低摩擦、

运行过程中，变速箱

引起应力集中，成为

高强韧性配合的独特

高硬度往往伴随高脆性，

裂纹萌生的门监值；

奥氏体是面心立方结

从而可以提高轴承的疲劳

希望得到高的残余奥氏体

而且奥氏体是不稳定

发生分解转变为马氏体。

同时残奥转变会使轴

因此过高的残余奥氏体也是不利的，

15%。但 15%残余

得到 20%以上的残

要求残余奥氏体必须稳定，又不能影



响硬度，仍需保证高的耐磨性，这需要对轴承表面进行特殊热处理工艺----

复合热处理表面改性技术。 

1111））））轴承轴承轴承轴承表面改性技术表面改性技术表面改性技术表面改性技术    

为获得长寿命、高可靠性、免维护的高性能轴承，符合新能源变速箱轴

承的工况，需对全淬透性高碳铬轴承钢制轴承套圈表面进行特殊热处理即高

碳铬轴承钢碳氮共渗复合热处理

［8］

。 

2222））））氮对氮对氮对氮对扩扩扩扩渗渗渗渗层的影响层的影响层的影响层的影响    

碳氮共渗时，固溶在奥氏体中的氮会明显降低 AC1 温度，（奥氏体相开始

形成），并使共析点向下移动，扩大奥氏体区范围，碳、氮进入基体后，两者

在奥氏体中的溶解度互相产生影响，可在轴承渗层获得富氮马氏体，并形成

氮化物、碳氮化合物新相，大大增加耐磨性，同时残奥明显增加，由于氮的

溶入使残奥稳定性也显著增加。 

3333））））碳氮共渗层对轴承性能的影响碳氮共渗层对轴承性能的影响碳氮共渗层对轴承性能的影响碳氮共渗层对轴承性能的影响    

①提高共渗层淬硬性，获得富氮（碳）马氏体，具备更优良的耐磨性；

②表面渗层获得很高的含氮残余奥氏体含量，提高抗裂纹萌生、扩展的能力，

提高疲劳寿命；③含氮残余奥氏体提高了残奥的稳定性；④获得新相组织：

氮化物、碳氮化合物，进一步提高耐磨性；⑤获得很高的残余压应力，可获

得更高温度下稳定的残余应力； 

4444））））高碳轴承钢碳氮共渗主要控制技术指标高碳轴承钢碳氮共渗主要控制技术指标高碳轴承钢碳氮共渗主要控制技术指标高碳轴承钢碳氮共渗主要控制技术指标    

①共渗层深度；②表面硬度，基体硬度；③渗层表面缺陷：空隙、晶界

氧化、脱贫碳、屈氏体网；④表面自由铁素体；⑤表面无碳化物层深度；⑥

共渗层均匀性；⑦渗层氮含量、碳含量；⑧共渗层碳化物/碳氮化合物尺寸大

小及形貌⑨共渗层、心部基体屈氏体级别；⑩共渗层、心部基体马氏体级别；

⑪共渗层、心部基体残余奥氏体含量； 

 



结束语结束语结束语结束语    

高碳铬滚动轴承钢制轴承套圈进行表面碳氮共渗复合热处理是一项先进

的热处理技术，适用于恶劣工况下工作的轴承，同时也适用于节能减排小型

化趋势下工作的轴承，可以显著提高轴承的疲劳寿命。 
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