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计算机辅助设计下的轴承热处理工艺数值模
拟试验与性能调控研究

肖华海
宁波银球科技股份有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315207

摘Ȟ要：本研究聚焦于计算机辅助设计（GID）技术在轴承热处理工艺中的应用，通过数值模拟试验深入探究轴
承热处理过程，并对其性能调控展开研究。通过构建基于GID的轴承热处理数值模拟模型，综合考虑材料特性、传热
传质规律以及相变动力学等因素，模拟不同热处理工艺参数下轴承内部的温度场、应力场分布及组织转变过程。试验

结果表明，随着加热温度从850℃逐步升高至950℃，轴承中心温度和表面温度也呈现出同步上升的趋势。每提高50℃
的加热温度，轴承中心温度升高50℃，表面温度同样升高50℃，说明加热温度对轴承温度有着直接且显著的影响，两
者近乎线性相关。
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1��引言

传统的轴承热处理工艺，主要依赖于经验和反复试

验来确定工艺参数。这种方式不仅效率低下，而且缺乏

科学精准的理论依据，导致热处理后的轴承性能波动较

大，质量一致性难以保证。随着制造业对产品质量和生

产效率的追求不断提高，传统工艺已难以满足当前的发

展需求[1]。

计算机辅助设计（GID）技术在材料加工领域的应用
为解决这一难题提供了新的途径。通过数值模拟，可以

在计算机中构建轴承热处理过程的虚拟模型，精确模拟

温度场、组织场和应力场的变化情况。深入分析不同热

处理工艺参数，如加热温度、保温时间、冷却速度等对轴

承微观组织演变和性能的影响，从而在实际生产前优化工

艺参数，有效避免因参数不合理导致的产品缺陷[2-3]。

基于此，本研究旨在借助计算机辅助设计技术，开

展轴承热处理工艺的数值模拟试验，深入探究热处理过

程中的物理现象和组织性能变化规律。通过建立准确的

数值模型，结合实际试验验证，为轴承热处理工艺的优

化提供坚实的理论支持和技术保障，推动轴承制造行业

的技术进步和高质量发展。

2��计算机辅助数值模拟方法

2.1  模型建立
本研究选用GCr15轴承钢作为研究对象，其化学成分

中C元素含量在1%左右、Cr元素含量在1.5%左右。在室
温25℃时，GCr15轴承钢的热导率约为45W/（m·K），
比热容为500J/（kg·K），热膨胀系数为1.2×10⁻⁵/℃。
轴承外圈规格设定为外径125mm，壁厚7.5mm，宽度

11mm[4]。考虑到轴承外圈具有对称性，为有效减少计算

时间，提升研究效率，仅取一半的轴承外圈进行淬火模

拟计算。且本研究利用GID软件建立模型，构建实际外
圈一半的模型。为增加淬火模拟计算的准确度，本次模

型划分采用六面体网格，节点数为15735个，单元数为
12615个。在轴承外圈截面上标记P1、P2、P3三个节点，
以便更好地研究其在淬火过程中的变化规律，且采用自

适应网格划分技术，在轴承的关键部位如滚道、滚珠接

触区域等加密网格，以提高计算精度。经划分，整体模

型网格数量控制在50万个左右，保证计算效率与精度的
平衡，不同区域的网格划分情况见表1。

表1��网格划分

区域 网格尺寸（mm） 网格数量

滚道 0.5 20万
滚珠 0.3 15万
其他区域 1 15万

2.2  边界条件设定
在加热过程中，本研究设定加热炉温度为940℃，

采用对流换热与辐射换热相结合的方式，辐射率取值为

0.8。若采用油淬，油的温度则设为50℃，对流换热系
数在冷却初期高达1000W/（m²·K），随着冷却进行逐
渐降低。假设轴承在热处理过程中无外部施加的机械载

荷，但考虑材料内部因热胀冷缩及组织转变产生的内应

力。在相变过程中，根据Scheil叠加法则及杠杆定律计
算组织转变量，从而确定相变塑性对应力的影响。整个

热处理过程中，假设轴承质量守恒，无材料的损失或添

加。在模拟渗碳等涉及质量传输的过程时，根据菲克定
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律设定浓度边界条件，确定渗碳介质中碳的浓度及扩散

系数。

3��结果与讨论

3.1  温度场变化
不同加热温度下轴承温度变化如表2所示。随着加热

温度从850℃逐步提升至950℃，轴承中心温度和表面温
度均呈现出显著的上升趋势。在保温时间固定为30分钟
的情况下，加热温度每升高50℃，轴承中心温度升高约
50℃，表面温度也随之升高约50℃，表明加热温度是影
响轴承内部和表面温度的关键因素，且两者之间存在着

近似线性的正相关关系。较高的加热温度能够使更多的

热量传递到轴承内部，从而有效提高轴承的整体温度[5]。

保温时间对轴承温度的影响：在本次模拟试验中，

保温时间固定为30分钟，暂未体现出保温时间变化对轴
承温度的影响。但从理论上来说，在一定范围内延长保

温时间，有利于热量在轴承内部的均匀扩散，使轴承中

心温度和表面温度更加接近，减小温度梯度，提高热处

理的均匀性。然而，若保温时间过长，可能会导致晶粒

长大，降低轴承的力学性能。因此，在实际的热处理工

艺中，需要综合考虑加热温度和保温时间的协同作用，

以达到最佳的热处理效果[6]。

且可观察到，温度的变化对轴承的性能调控起着至

关重要的作用。较高的加热温度和适当的保温时间能够

促使奥氏体充分均匀化，为后续的淬火处理提供良好的

组织基础，有助于提高轴承的硬度和耐磨性。但过高的

温度可能会引发晶粒粗大、残余应力增加等问题，降低

轴承的韧性和疲劳寿命。所以，在计算机辅助设计的热

处理工艺中，通过精确控制加热温度和保温时间，能够

有效调控轴承的微观组织和性能，满足不同工况下对轴

承性能的要求。

表2��温度场变化分析

加热温度（℃） 保温时间（min） 轴承中心温度（℃） 轴承表面温度（℃）
850 30 800 840
900 30 850 890
950 30 900 940

3.2  组织场变化
在计算机辅助设计的轴承热处理工艺数值模拟试验

中，对不同加热温度、保温时间、冷却速度下的马氏体

含量、残余奥氏体含量和珠光体含量进行分析，试验数

据如表4所示。
当保温时间固定为30min，冷却速度固定为10℃/s

时，随着加热温度从850℃升高到950℃，马氏体含量从
50%增加到70%，呈上升趋势，主要因为加热温度升高，
更多的奥氏体形成，在后续冷却过程中转变为马氏体。

同时，残余奥氏体含量从25%下降到15%，珠光体含量从
25%下降到15%，表明高温促进了奥氏体向马氏体的转
变，抑制了珠光体和残余奥氏体的形成。且马氏体含量

的增加通常会提高轴承的硬度和强度，但也可能导致韧

性下降。残余奥氏体和珠光体含量的改变会影响轴承的

耐磨性、尺寸稳定性等性能[7-9]。

此外，当加热温度固定为850℃，保温时间固定为
30min时，随着冷却速度从10℃/s升高到30℃/s，表面热
应力从50MPa增加到100MPa，表面组织应力从30MPa增
加到70MPa。冷却速度的加快，使得工件表面与内部的温
度差增大，从而产生更大的热应力[10]。同时，快速冷却

导致组织转变更加剧烈，进而增大表面组织应力。应力

的变化会影响轴承的变形和开裂倾向，对轴承的质量和

使用寿命产生关键作用。通过计算机辅助设计下的数值

模拟试验，能够更精准地调控热处理工艺参数，实现对

轴承性能的优化，满足不同工况下的使用需求。

表3��组织场变化

加热温度（℃） 保温时间（min） 冷却速度（℃/s） 马氏体含量（%） 残余奥氏体含量（%） 珠光体含量（%）

850 30 10 50 25 25
900 30 10 60 20 20
950 30 10 70 15 15

3.3  应力场变化
不同加热温度的应力场变化如表3所示。当保温时间

固定为30min，冷却速度固定为10℃/s时，随着加热温度
从850℃升高到950℃，马氏体含量从50%增加到70%，

呈上升趋势，主要因为加热温度升高，更多的奥氏体形

成，在后续冷却过程中转变为马氏体。同时，残余奥

氏体含量从25%下降到15%，珠光体含量从25%下降到
15%，高温促进了奥氏体向马氏体的转变，抑制了珠光体
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和残余奥氏体的形成。且马氏体含量的增加通常会提高

轴承的硬度和强度，但也可能导致韧性下降。残余奥氏

体和珠光体含量的改变会影响轴承的耐磨性、尺寸稳定

性等性能。

当加热温度固定为850℃，保温时间固定为30min
时，冷却速度的变化对表面热应力和表面组织应力产生

显著影响。随着冷却速度从10℃/s升高到30℃/s，表面热
应力从50MPa增加到100MPa，表面组织应力从30MPa增
加到70MPa。冷却速度加快，工件表面热量散失迅速，与
内部形成更大的温度梯度，进而产生更大的热应力。与

此同时，快速冷却使奥氏体向其他组织转变更为急促，

晶格畸变加剧，导致表面组织应力增大。

过高的表面热应力和表面组织应力会使轴承在热处

理过程中产生变形甚至开裂。变形会影响轴承的尺寸精

度，降低其旋转精度和配合性能；开裂则直接导致轴承

报废，严重影响产品质量和生产效率。通过计算机辅助

设计的数值模拟，能够精确掌握不同冷却速度下的应力

变化规律，为优化冷却工艺提供依据。例如，在保证轴

承组织性能满足要求的前提下，适当调整冷却速度，采取

分段冷却或缓冷等方式，有效降低表面应力，减少变形和

开裂风险，实现对轴承热处理工艺的精准调控，提升轴承

质量和使用寿命，以适应不同工况下的使用需求。

4��结论

（1）在同一加热条件下，轴承表面温度始终高于中
心温度。加热温度为850℃时，表面温度比中心温度高
40℃。这种温度差的存在，会在轴承内部产生热应力，
对轴承的微观组织和性能产生影响。

（2）在保温时间和冷却速度固定的情况下，随着加
热温度从850℃升高到950℃，马氏体含量呈现稳步上升
趋势，从50%增加到70%。这表明加热温度的升高有利于
马氏体的形成。同时，残余奥氏体含量和珠光体含量均

逐渐下降，残余奥氏体从25%降至15%，珠光体也从25%
降至15%，说明高温抑制了残余奥氏体和珠光体的生成。
（3）表面组织应力从30MPa上升至70MPa，主要由于

快速冷却时，组织转变更为剧烈。在快速冷却过程中，

马氏体转变速度加快，马氏体比容较大，这种组织的快速

形成和体积变化会在材料内部产生较大的组织应力。冷却

速度的增加显著影响了表面热应力和表面组织应力，在实

际的轴承热处理工艺中，如果冷却速度控制不当，过高

的应力可能导致轴承出现变形甚至开裂等缺陷。
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表4��应力场变化

加热温度（℃） 保温时间（min） 冷却速度（℃/s） 表面热应力（MPa） 表面组织应力（MPa）
850 30 10 50 30
850 30 20 80 50
850 30 30 100 70


