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轴承加工连续式清洗机清洗效率提升的
实验探究与数据分析

陆业聪
宁波银球科技股份有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315221

摘Ȟ要：在全球制造业向高端化、智能化迈进的大背景下，轴承制造精度与质量愈发关键，清洗工序对轴承品质

影响深远。连续式清洗机虽在轴承加工清洗环节占据重要地位，但面对技术革新和市场需求升级，传统清洗液和工艺

难以满足新型材料与复杂结构轴承的清洗要求。为解决上述问题，本研究聚焦清洗液配方优化、清洗工艺创新及清洗

设备参数精准调校。通过对比不同清洗液成分对杂质溶解能力的差异，探究多种清洗工艺组合的效果。结果显示，新

型清洗液使金属碎屑和油污溶解量分别提升约20%，有效延长使用寿命，且优化后的清洗工艺让各类轴承杂质去除率
显著提高。
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1��引言

在全球制造业加速迈向高端化、智能化的进程中，

轴承作为工业运转的“关节”，其制造精度和质量的重

要性愈发凸显。连续式清洗机凭借自动化、连续性强

的优势，已然成为轴承加工企业清洗环节的主力军，在

大规模生产中发挥着不可或缺的作用[1]。但技术革新和

市场需求的不断攀升，让现有清洗机面临着前所未有的

挑战。一方面，随着新能源汽车、高端数控机床等新兴

产业崛起，对轴承的精度、清洁度提出了近乎严苛的标

准，传统清洗液和工艺难以应对新型材料、复杂结构轴

承的清洗需求，导致清洗后的轴承杂质残留超标，废品

率居高不下[2]。另一方面，人力成本上升、市场竞争加

剧，要求企业必须提升生产效率、降低运营成本。可现

有的连续式清洗机存在设备老化、运行不稳定、自动化

程度低等问题，频繁停机维修、人工干预操作，严重拖

慢了生产节奏，增加了生产成本[3]。

基于此，本研究将聚焦清洗液配方优化、清洗工艺

创新以及清洗设备等改造，运用先进数据分析方法，深

度剖析影响清洗效率的关键因素，探索切实可行的改

进策略，并通过实证研究验证方案的可行性与有效性。

研究成果不仅有望助力轴承加工企业突破清洗环节的瓶

颈，提升生产效率与产品质量，增强市场竞争力。

2��轴承加工连续式清洗机改造设计

2.1  机械结构优化
本研究将传动系统更换为同步带传动，同步带节距

设计为10mm，预期带速提升至0.3m/s。同步带具有传动
平稳、精度高、噪音低的特点，可有效减少传动过程中

的能量损失和故障发生概率。预计同步带的使用寿命是

普通链条的3倍以上，可极大降低设备维护成本。且本研
究将喷淋头数量增加至16个，采用多角度交错布置，喷
淋角度可在60°-120°范围内灵活调节。喷淋压力提升至
0.3MPa，流量增加到15L/min。通过这样的优化设计，清
洗覆盖面预计达到98%以上，能有效消除清洗死角。同
时将清洗槽长度增加0.5m，宽度增加0.2m，高度保持不
变，有效容积从1.2m³扩大至1.8m³，并在清洗槽内增设扰
流装置，使清洗液在槽内形成更均匀的流动，增强清洗

效果。清洗液装载量相应增加至1.5m³，减少清洗液因杂
质污染导致清洗能力下降的频率。预计每清洗200个轴承
后，清洗液杂质含量增加10%，相比改造前清洗液更换频
率降低[4]。

2.2  电气系统升级
本研究选用3.0kW的变频电机，转速可在500r/min-

2000r/min范围内无级调节。在清洗大型轴承时，通过提
高电机扭矩，提升清洗速度，且本研究采用先进的PLC控
制系统，搭配人机界面（HMI）。操作人员可通过HMI便
捷地设置清洗时间、喷淋压力、电机转速等参数。系统

具备故障诊断和报警功能，当设备出现故障时，能够在1
分钟内快速定位故障点，并及时发出报警信号，极大提

高设备的智能化水平和操作便利性，减少设备故障对生

产进度的影响[5-6]。

2.3  清洗液及工艺改进
本研究采用新型环保清洗液，新型环保清洗液中，

表面活性剂占比15%，缓蚀剂占比8%，助洗剂占比5%，
其余为去离子水。新型环保清洗液具有良好的缓蚀性
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能，可有效保护轴承表面。在清洗过程中，新型清洗液

的使用寿命预计比传统清洗液延长50%，减少清洗液的更
换频率，降低生产成本。且在清洗过程中增加超声波清

洗环节，超声波频率设定为40kHz，功率为1000W。超声
波的空化作用能够进一步强化清洗效果，使杂质去除率

显著提高[7]。

3��结果分析

3.1  清洗液对比分析
本研究选取50个型号为6205的轴承，在清洗温度为

50℃、喷淋压力为0.3MPa、清洗时间为8分钟的条件下，
分别使用传统清洗液和新型环保清洗液进行清洗。测定

并记录两种清洗液的表面活性剂占比、缓蚀剂占比、助

洗剂占比、金属碎屑溶解量、油污溶解量、使用寿命以及

更换频率。改造前后的清洗液参数变化如表1所示。新型
环保清洗液中的乳化分散油污能力显著增强，有效提升对

油污的清洗效果，新型环保清洗液中的缓蚀剂占比8%，
在清洗过程中为轴承金属材料提供了有效保护，防止因清

洗造成腐蚀损伤，确保轴承质量稳定。在金属碎屑和油

污溶解量上，新型环保清洗液展现出明显优势[8-9]。金属

碎屑溶解量从75mg提升至95mg，油污溶解量从60mg提升
至80mg，均提升约20%。这表明新型清洗液对轴承表面
杂质的溶解和去除能力大幅增强，能够更彻底地清洁轴

承，满足更高的清洗质量标准，有效减少因杂质残留导

致的产品质量问题。且可观察到，新型环保清洗液使用

寿命从3天延长至4.5天，延长50%，更换频率从每月10次
降低到6-7次，进一步减少了清洗液的采购成本和更换时
的停机时间及人工成本。在长期的生产过程中，成本的

降低为企业带来了显著的经济效益，同时也提高了设备

的有效运行时间，可以有效提升企业的生产效率。

表1��清洗液对比变化

对比项目 传统清洗液（改造前） 新型环保清洗液（改造后）

表面活性剂占比 - 15%
缓蚀剂占比 - 8%
助洗剂占比 - 5%

金属碎屑溶解量（mg） 75 95
油污溶解量（mg） 60 80
使用寿命（天） 3 4.5
更换频率（次/月） 10 6-7

3.2  超声波清洗时间变化
本节进一步分析普通精度轴承、深沟球轴承、圆锥

滚子轴承及圆柱滚子轴承等轴承的超声波清洗时间变

化，选取普通精度轴承、深沟球轴承、圆锥滚子轴承、

圆柱滚子轴承各50个，分为三组，分别进行无超声波清
洗（改造前）、超声波清洗5分钟（改造后）、超声波清
洗10分钟（改造后）的实验。在其他清洗条件一致（如
清洗温度50℃、喷淋压力0.3MPa、使用新型环保清洗
液）的情况下，测定并记录各类轴承的杂质去除率。试

验结果如表2所示。由表可知，随着超声波清洗的引入，
各类轴承的杂质去除率均呈现上升趋势。普通精度轴承

杂质去除率从原本的60%提升至最高80%，深沟球轴承
从70%提升至最高85%，圆锥滚子轴承从65%提升至最高
80%，圆柱滚子轴承从60%提升至75%以上，表明超声波
清洗能有效增强清洗效果，提高产品清洁度[10]。

且清洗时间延长，杂质去除率逐步提高，清洗5分钟
时，普通精度轴承杂质去除率提升至60%-70%，效果初
显。超声波清洗10分钟时，各类轴承杂质去除率提升幅度
明显增大，普通精度轴承达到60%-80%，深沟球轴承、圆

锥滚子轴承、圆柱滚子轴承的杂质去除率也显著提高，说

明适当延长超声波清洗时间，能显著增强清洗效果。

不同类型的轴承对超声波清洗的响应存在一定差

异。深沟球轴承在超声波清洗10分钟后，杂质去除率提
升至70%-85%，提升幅度较大。圆锥滚子轴承缝隙处杂
质在超声波清洗作用下减少70%，清洗效果明显；圆柱滚
子轴承杂质去除率也提升至60%-75%以上，表明超声波
清洗对不同结构的轴承均有良好的清洗效果，但具体提

升程度因轴承类型而异。虽然超声波清洗15分钟时杂质
去除率可能更高，但考虑到生产效率，10分钟的清洗时
间在保证清洗质量的同时，对生产效率影响较小，表明

在实际应用中，需综合考虑清洗效率和质量，找到最佳

的清洗时间。

3.3  不同类型轴承清洗效果
本研究选取深沟球轴承（型号6205）、圆锥滚子轴

承（型号30206）、圆柱滚子轴承各50个，分为两组，分
别进行未增加超声波清洗（改造前）和增加超声波清洗

10分钟（改造后）的实验，试验结果如表3所示。
在三种类型的轴承中，深沟球轴承、圆锥滚子轴承
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和圆柱滚子轴承，在增加超声波清洗10分钟后，杂质去
除率均有明显提升。深沟球轴承从70%提升至70%-85%，
圆锥滚子轴承从65%提升至65%-80%，圆柱滚子轴承从
60%提升至60%-75%以上，进一步表明超声波的空化作
用能有效剥离轴承表面及内部的杂质，增强清洗效果，

大幅提高产品的清洁度。且深沟球轴承（型号6205）未
增加超声波清洗时，表面残留杂质颗粒数为15个，而增

加超声波清洗10分钟后，减少至5个以下，表面洁净度得
到极大提升，表明超声波清洗对表面杂质的高效去除能

力，有助于提升轴承的后续加工质量以及使用性能。且

由于圆锥滚子轴承（型号30206）的结构较为特殊，其缝
隙处杂质难以清洗。但增加超声波清洗10分钟后，缝隙
处杂质残留量减少70%，有效解决复杂结构部位的清洗难
题，确保轴承的各个部位都能得到充分清洗。

表2��超声波清洗时间变化

对比项目 无超声波清洗（改造前） 超声波清洗5分钟（改造后） 超声波清洗10分钟（改造后）

普通精度轴承杂质去除率 60% 60%-70% 60%-80%
深沟球轴承杂质去除率 70% - 70%-85%
圆锥滚子轴承杂质去除率 65% - 65%-80%
圆柱滚子轴承杂质去除率 60% - 60%-75%以上

表3��不同类型轴承清洗效果变化

对比项目 未增加超声波清洗（改造前） 增加超声波清洗10分钟（改造后）
深沟球轴承（型号6205）表面残留杂质颗粒数 15个 5个以下

深沟球轴承杂质去除率 70% 70%-85%
圆锥滚子轴承（型号30206）缝隙处杂质残留量 - 减少70%

圆锥滚子轴承杂质去除率 65% 65%-80%
圆柱滚子轴承杂质去除率 60% 60%-75%以上

4��结论

（1）轴承加工连续式清洗机改造前，表面残留杂质
颗粒数为15个，杂质去除率达70%；增加10分钟超声波清
洗后，表面残留杂质颗粒数降至5个以下，杂质去除率提
升至70%-85%，表明超声波清洗对深沟球轴承表面杂质
的清理效果显著，不仅减少杂质残留数量，还进一步提

高了杂质去除率。

（2）超声波清洗对于各类轴承均有积极作用，尤其
是在清洗10分钟的情况下，能显著提高轴承的杂质去除
率，提升清洗质量。而5分钟的超声波清洗虽对普通精度
轴承有一定效果，但对于深沟球轴承、圆锥滚子轴承和

圆柱滚子轴承，相比10分钟清洗，效果提升不明显。因
此，在实际应用中，对于追求更高清洗质量的场景，建

议采用10分钟的超声波清洗工艺。
（3）本研究增加10分钟超声波清洗工序对深沟球轴

承、圆锥滚子轴承和圆柱滚子轴承都产生了积极且显著

的影响，不仅减少了表面及缝隙处杂质残留量，还大幅

提高了杂质去除率，优化了轴承清洗工艺，在实际生产

中，若追求高质量的轴承清洗效果，增加10分钟超声波
清洗的改造方案值得推广应用。
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