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3 表面涂覆技术

表面涂覆技术包括: 物理气相沉积( PVD) 、化
学气 相 沉 积 ( CVD ) 、射 频 溅 射 ( ＲF ) 、离 子 喷

涂( PSC) 、化学镀等，可提高轴承零件的耐磨性、接
触疲劳抗力，并降低表面摩擦因数。
3. 1 类金刚石涂层

类金刚石( DLC) 涂层由石墨结构和金刚石结

构的碳构成，既具有石墨的润滑及低摩擦性能，又

具有金刚石的硬度( 1 200HV 以上) ，在许多工业

技术中得到应用，如汽车燃料喷射系统、阀门系、
齿轮和滚动轴承等，这些涂层在滑动状态下通常

能表现出更好的耐磨性，而在轴承类高载荷滚动

和混合接触状态下则表现较差，主要因为涂层在

高载荷滚动状态下应用时裂纹在涂层的柱状组织

中产生并扩展，进而导致涂层成片剥落。为避免

这种断裂型磨损模式，必须消除这种柱状晶组织。
优化工艺参数和涂层设计可消除涂层中亚微米级

别的柱状组织，大大提高涂层在高载荷滚动和混

合接触状态下的持久性，对涂层进行金属掺杂，如

加入 W，Ti，Cr 等，在涂层中形成细小碳化物也有

利提高涂层强度和耐磨性。DLC 涂层代表轴承硬

涂层的一个发展方向，在降低摩擦磨损，减少表面

损伤，提高接触疲劳寿命方面将会越来越多地应

用于各种轴承产品。近年来，涂层改性设计和实

际应用成为表面涂覆的热点研究领域。
文献［45］对滚子涂覆纳米复合材料类金刚石

碳的滚子轴承性能进行研究。通过非平衡磁控溅

射将 1 μm 厚的 W － aC: H 涂层沉淀到滚子表面。
W － aC: H 涂层与钢基体之间有厚度小于 100 nm
的 Cr 过渡层以增加涂层与基体的结合力，W －
aC: H 涂层是一种由层厚为 3 ～ 5 nm 的富含钨和

富含碳交替分布构成的层片结构，每个薄层里的

非晶态碳氢化合物基体含有 β － W2C 的析出物，

含量约为 17% ～ 20%。W － aC: H 涂层的压痕硬

度为 12，弹性模量为 130 GPa。试验表明，W － aC:

H 涂层具有很高的耐磨性及硬度，滚子涂覆 W －
aC: H 的轴承在低 Λ 值下工作时可以大幅增加疲

劳寿命，原因是滚道滚动接触区被涂层滚子研磨

成镜面，而且可以磨平由润滑剂中污染颗粒在滚

道上形成的压痕。另外，W － aC: H 涂层可防止划

伤及短期润滑失效的发生，也可以防止伪压痕类

的磨损失效。
文献［46］研究了在正常、乏油及碎屑损伤条件

下 DLC 涂层对球轴承性能的影响。涂覆的 DLC 涂

层有 3 种: WC /a － C: H，TiC /a － C 和 Ti /a － C: H。
在正常润滑运转时，TiC /a － C 涂覆钢球具有更大

的扭矩降，其次是 TiC /a － C: H，WC /a － C: H 涂覆

钢球; 试验中，相比于 TiC /a － C: H，TiC /a － C 和未

涂覆钢球，WC/a － C: H 涂覆钢球能够修复沟道损

伤，改善轴承碎屑损伤后的运转效率。WC/a － C: H，

TiC /a － C: H 和 TiC /a － C 涂层改善轴承的抗磨能

力因子分别为 3． 5，1． 7，1． 3，超过了装配未涂覆钢

球轴承在乏油条件下的因子。WC /a － C: H 涂覆

钢球在碎屑损伤和乏油条件下表现出了最好的保

护作用，这归因于其有利的膜转化能力。
SKF 公司近年来一直在进行利用 PVD 在轴承

套圈及滚动体表面涂覆 DLC 涂层的研究和应用，

其涂覆 的 DLC 涂 层 表 面 硬 度 比 淬 硬 轴 承 钢 高

40% ～80%、摩擦因数类似于 PTFE 或 MoS2，具有

自润滑特性，且与基体结合良好、无剥落，轴承寿

命、耐磨性大幅度提高，在断油的情况下仍可正常

工作，涂覆 DLC 的轴承被称为“No wear bearing”，

该技术早已应用于压缩机轴承、造纸机械轴承、液
压马达轴承，还拟利用 DLC 涂层的低摩擦性能，将

其应用于一些节能降耗的场合，如新能源汽车等。
TIMKEN 利用 W － aC: H 涂覆滚子，避免了滚子轴

承因滚动接触面间的滑动引起的黏着磨损 ( 涂

抹) ［47］。
近年来，国内对 DLC 类涂层进行了较多研究。
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除 DLC 外，西安理工大学等开发了 Cr 掺杂 GLC
涂层( 图 8) ，通过使用 Cr 过渡层提高涂层与基体

的结合力，并通过 C /Cr 多层复合成膜技术提高涂

层强度，除低摩擦磨损外，且无触媒效应，脆性更

低，结合强度更好，已成功应用于切削刃具，大大

提高了刀具寿命。在轴承上也进行了初步的应用

试验，钢球涂覆 GLC 的轴承试验表明: 在高速下，

轴承振动、温升显著降低，且 GLC 可作为固体润滑

材料，使轴承在短时断油后仍可运转一定时间，该

特性对于航空发动机轴承尤其重要。

图 8 Cr 掺 GLC 涂层

Fig． 8 Coating doped with CrGLC

3. 2 固体润滑涂层

固体润滑涂层主要是涂覆具有润滑性能的软

材料或层片结构材料，具有良好的润滑性能，一般

应用于真空等不易使用油、脂润滑的场合。
软金属涂层有 Au，Ag，Pb 等，一般采用离子镀

或溅射成膜，应用于高真空用滚动轴承，或用于改

善保持架与滚动体间的润滑状态，如航空发动机

轴承保持架镀银。
典型的层片结构材料如 MoS2、石墨等，一般采

用溅射或使用有机、无机黏接剂烧结成膜，MoS2 一

般用于高真空，石墨一般用于高温。
高分子材料以 PTFE 为代表，具有独特的带结

构，表现出低摩擦，容易在配对面形成转移润滑膜，

耐化学药品，且不易受环境介质影响，一般采用黏

接剂烧结成膜，应用于清洁或耐蚀环境用轴承。
纳米金刚石处于滚动接触面时可像轴承中的

滚动体一样减小摩擦，纳米金刚石涂层也可作为

润滑涂层，硬度可能超过金刚石的 CNx 同样可作

为固体润滑材料使用［48］。
3. 3 其他涂层

文献［49］介绍铁路拖动电动机用绝缘轴承。
一种是在外圈外径面及端面喷涂氧化铝涂层并采

用树脂封孔; 一种是喷涂玻璃纤维增强 PPS 树脂，

并在其中添加非导电的高导热填充物，提高导热

性。2 种涂层均具有较高的绝缘性能，可避免电蚀

且温升与非涂层轴承相同，能够有效延长轴承寿

命。
文献［50］介绍了利用聚合物材料提高机床主

轴轴承寿命。轴承与轴承座及轴的配合面会发生

摩擦腐蚀磨损，增大配合间隙，使轴承中最大接触

应力升高。在外圈上涂覆聚合物涂层后，保证外

圈与轴的配合面处于弹性接触状态，在受载时涂

层发生弹性变形，增加轴承中的有效承载面积，降

低最大接触应力，进而提高轴承寿命。在外圈循

环加载和局部加载时，外圈涂覆 6Φ 密封胶( 厚度

为 0． 125 mm) 和 ВК 聚合物( 厚度为 0． 09 mm) 的

轴承寿命分别为计算寿命的 4，3 倍以上。为提高

轴承内的载荷分布系数，涂层的厚度应尽可能厚，

且应选择低弹性模量的材料。
SKF 研究了发黑对轴承性能的影响［51］，实验

室研究、轴承试验和现场经验表明: 发黑提供一定

的抗摩擦化学腐蚀保护，能减少氢渗透，还能增强

抗潮气腐蚀损伤( 如静止腐蚀) 的能力。此外，当

轴承在边界或混合润滑条件下出现黏着磨损、涂

抹损伤或表面疲劳等失效形式时，发黑轴承钢表

面提高了安全系数。SKF 除了将经过发黑处理的
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轴承用于新设备外，还将其用作风力发电厂例行维

护中常规轴承的替换品。为使轴承达到最优性能，

SKF 建议内圈、外圈和滚动体都进行发黑处理。
低温离子渗硫是 20 世纪 80 年代后期出现的

表面改性技术，其基本原理与离子渗氮相似，在一

定的真空度下，利用高压直流电使含硫气体电离，

生成的硫离子轰击工件表面，在工件表面与铁反

应生成以 FeS 为主约 10 μm 厚的硫化物层。硫化

物是良好的固体润滑剂，可有效降低钢件接触表

面的摩擦因数，且其摩擦因数随载荷增大而进一

步降低，因此可以大大提高重载下轴承的耐磨性，

将轴承的寿命提高 3 倍左右。
低温磷化与渗硫的作用相似。通过把工件放

置于 40 ℃的 TAP 溶液( 磷酸十三烷酸脂) 中浸渗

4 h，可 在 工 件 表 面 获 得 0． 05 ～ 0． 25 μm 厚 的

Fe2O3 和 Fe4 ( P2O7 ) 3 表面层，降低摩擦因数并提

高耐磨性。经磷化的 M50 钢轴承在短期断油的情

况下不出现卡死，提高了轴承的可靠性。
文献［3］通过在滚动表面镀镍抑制氢的渗入，大

幅度降低钢中的氢含量，防止异常白色组织剥落。

4 异常白色组织剥落及长寿命技术

正常条件下工作的轴承，在接触疲劳应力的

作用下也会出现白色组织，但其形态和异常白色

组织明显不同。在较高的工作载荷下，经过大量

的接触应力循环后，接触区下次表层首先出现类

似高温回火的黑色组织，而后在黑色组织中出现

与滚动方向呈 30°左右的白色条带，继而出现与滚

动方向呈 80°左右的白色条带，最后在该区域萌生

裂纹成为疲劳源，扩展至表面形成疲劳剥落。若

无夹杂物等其他有害因素导致的疲劳剥落出现，

这种正常白色组织剥落的寿命极长，在 3 000 MPa
的最大接触应力下，轴承寿命可达 1 × 1010 r 以上。

异常白色组织疲劳剥落是近年来出现较多的

新型疲劳剥落形式，主要是发生于周边存在电磁

环境情况下的轴承( 如电机轴承) ，工作中内部存

在较大滑动的轴承( 调心滚子轴承) 或受到冲击、
振动等的轴承，在滚动接触面下的次表层中出现

不规则 的 块 状 白 色 组 织，白 色 组 织 中 伴 生 有 裂

纹( 图 9) 。出现该组织时，轴承疲劳剥落寿命很

短，约为正常寿命的 1 /10 ～ 1 /5。异常白色组织的

微观结构尽管与正常白色组织一样，由纳米级的

铁素体颗粒组成，但其硬度较高( 相对于未发生变

化的基体马氏体组织) ，可达 75 HＲC，且其内还有

非常细小的碳化物析出。接触疲劳中常见的蝶状

组织也属此类［52］。

图 9 异常白色组织剥落

Fig． 9 Abnormal white structure flaking

国内外研究者对产生异常白色组织的机理开

展了大量的工作，但对其形成机理尚未形成统一

认知。一种机理是氢致脆性剥落; 另一种则认为由

于钢中裂纹面的相互摩擦而产生，即在白色组织形

成之前，钢中已经存在裂纹( 如钢中夹杂物在热加

工过程中与基体脱开，淬火微裂纹，空洞等) ，或在

接触疲劳过程中产生的裂纹( 如被弱化的原奥氏体

晶界处) ，裂纹面在交变接触应力的作用下发生相

互摩擦，使裂纹附近的材料发生绝热变形，并使碳

化物溶解，发生机械固溶，形成硬的白色组织。
目前，较为流行的理念是该类白色组织剥落

是由氢引起的，其产生机理如图 10 所示［53］。处于

接触面间的润滑剂在高温高压或受电流( 电荷) 的

放电影响，并受接触金属的催化作用，发生摩擦化

学反应，分解产生氢原子或离子，氢原子吸附于接

触面并向金属内扩散，在最大剪应力区的微小缺

陷处聚集，当氢含量大于某一临界值 Hc 时，最终

形成白色组织剥落。原奥氏体晶界为氢扩散和聚

集的优先部位，故白色组织优先在该处形成。

图 10 氢致脆性剥落机理

Fig． 10 Hydrogen brittle flaking mechanism
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另外，在表面已存在裂纹或夹杂物暴露于滚

动表面的情况下，润滑油进入裂纹内，由于裂纹面

的新鲜金属对润滑油的分解起催化作用，且裂纹

面相互摩擦产生摩擦化学反应促进润滑油分解，

从而产生氢离子，靠近裂纹尖端处产生白色组织，

加速裂纹扩展，如图 11 所示［54］。

图 11 润滑油进入导致的白色组织裂纹扩展

Fig． 11 White structure crack expansion caused by lubrica-
ting oil

关于氢在异常白色组织形成过程中的作用及

其对疲劳寿命的影响机理，目前也存在较大的争

议。由于正常和异常白色组织均由纳米级的铁素

体颗粒组成，可以推测: 2 种白色组织的形成均是

局部微区发生大量塑性变形的产物; 氢的存在加

速了这一过程，越是氢浓度高的部位，这种加速作

用就越强烈。但由于氢离子在钢中扩散与聚集的

不均匀性，使其在不同区域产生的白色组织呈现不

规则的异常形态。如原奥氏体晶界，空穴、位错密

度高于晶内，有利于氢离子的扩散和聚集，使白色

组织优先在晶界形成，并逐步发展成为分叉裂纹;

又如裂纹扩展时，裂纹尖端附近的区域应力较高，

发生微区变形，产生较高的位错密度，有利于氢离

子的聚集，使这些区域更易于产生白色组织和微裂

纹，微裂纹与主裂纹连通，使主裂纹呈阶跃式扩展。
对于氢渗入钢中后如何加速白色组织形成和

裂纹扩展有多种假设:

1) 内压作用。渗入钢中的氢离子在缺陷( 如

密集的位错、晶界、夹杂物、碳化物) 处聚集结合成

H2，体积增大，产生内压，造成高的应力集中，与外

加应力叠加促进微区变形。当内压足够大时，超

过材料的微观断裂强度，直接产生裂纹。
2) 降低位错运动阻力，削弱金属键的结合力。

钢中的氢离子向位错处扩散，与位错结合，降低位

错运动阻力，同时因削弱金属键的结合力，使局部

的位错更容易运动，也使富集氢离子的部位易于

发生微观塑性变形，而这些变形大的区域又更易

于吸收更多的氢离子，进一步加剧微区塑性变形。
3) 表面吸附作用。氢离子吸附于裂纹面上降低

裂纹表面能，从而降低裂纹扩展阻力，加速裂纹扩展。
以上这 3 种作用或有利于异常白色组织的形

成，或有利于裂纹的扩展，或二者兼而有之。最终

的结果是形成氢致( 或氢助) 异常白色组织剥落。
一般认为: 轴承工作过程中接触部位氢的渗入是

主要原因。阻止氢的产生、渗入和在特定的区域

富集，可有效提高轴承寿命。
应对异常白色组织剥落的长寿命材料及热处

理技术思路有:

1) 碳氮共渗或渗碳处理。对 SUJ2 或中碳合

金钢( 如 NSK 的 TF 钢) 进行碳氮共渗，提高表面

层碳氮化物的数量，通过细小碳化物或碳氮化物

的析出提高滚动表面的耐磨性，以减少活性新鲜

金属的形成和氢的产生，同时高的残余压应力可

阻碍氢的渗入和扩散，从而提高轴承异常白色组

织剥落寿命。
2) 通过添加合金元素降低氢在钢中的扩散和

聚集，阻止异常白色组织的形成。应对异常白色

组织剥落而进行试验的几种钢的成分及寿命试验

结果见表 3［18］。由表可知，增加钢中 Cr 含量可以

阻止氢渗入及在轴承钢中的扩散［13］( 图 12) ; 提高

钢中 V 含量并经过合适热处理，使 V 与钢中的 C
形成与基体共格的细小 V4C3，成为捕集氢离子的

氢阱，不仅可以降低氢离子在钢中的扩散速度，而

且可以分散氢离子的分布，使氢离子不易在某处

大量聚集，同时提高热处理后的硬度［12］; 钢种添加

8%Cr，1． 9%Mo 及 0． 5%V 的 M3 钢具有最好的异

常白色组织剥落寿命。
表 3 抗异常白色组织剥落钢

Tab． 3 Anti － abnormal white structure flaking steel w，%

材料 C Si Mn Cr Mo V N 备注

M1 0． 69 1． 0 0． 3 3． 0 发生异常白色组织剥落，但寿命为 52100 的近 2 倍

M2 0． 40 0． 3 1． 0 5． 0 未发生异常白色组织剥落，寿命远长于 52100

M3 0． 80 0． 9 0． 4 8． 0 1． 9 0． 5 未发生异常白色组织剥落，寿命远长于 52100，效果最好

M4 0． 45 0． 3 0． 4 13 0． 14 未发生异常白色组织剥落，寿命远长于 52100，高于 M2

·75·刘耀中，等: 滚动轴承材料及热处理进展与展望



图 12 Cr 的作用机理

Fig． 12 Mechanism of action of Cr

3) 采用绝缘技术，轴承内润滑剂在电场的作

用下易发生分解产生氢，在内外圈安装配合面涂

覆绝缘层或使用陶瓷球隔绝静电或电流，可避免

异常白色组织剥落。
4) 在滚动接触面形成氧化膜等，避免新鲜金

属面接触，避免氢的产生，如轴承制造过程对零件

进行发 黑 处 理，或 在 润 滑 剂 中 添 加 合 适 的 添 加

剂( 亚硝酸钠、铜粉、铝粉等) ，在轴承工作过程中

依靠摩擦化学反应在滚动接触面形成氧化膜。
5) 采用导电脂( 如在脂中加入纳米石墨) 避免

静电影响［55］。
6) 通过滚动表面涂层，如镀镍，抑制氢的渗

入，大幅度降低钢中的氢含量，防止异常白色组织

剥落［5］。
关于异常白色组织的形成机理还有大量的研

究工作要做。如果按正常白色组织形成机理解

释，即发生局部的大量塑性变形，则无法解释异常

白色组织的形态及其高硬度; 如果单纯按预先存

在的裂纹面相互摩擦，则无法解释异常白色组织

疲劳剥落过程中白色组织区域形成速度远远超出

裂纹区域的形成速度。在实物观察中，有些远离

裂纹的地方就出现了白色组织，有些白色组织只

出现在裂纹一侧。氢的存在是加速裂纹形成为

主，还是加速微区变形先形成白色组织为主，至今

没有定论。对异常白色组织的形成机理进行深入

研究，找出其产生的先导因素，才能有针对性地采

取提高寿命的措施。

5 材料及热处理技术展望

5. 1 现有钢种的新应用

现有钢种中，GCr15SiMn，GCr15SiMo 具有较

高的淬透性，一般用于制造大型轴承零件，以获得

足够的淬硬层和硬度，根据目前轴承使用工况的

变化，这 2 种钢可用于制造准高温或重载工况下

使用的中小型轴承，以提高其承载能力及抗高温

性能; GCr18Mo 是为贝氏体淬火开发的钢种，原用

于制造经贝氏体淬火处理的铁路、轧机轴承，现可

开展用于带电环境下工作的脂润滑轴承的研究，

以提高抗白色组织疲劳剥落的性能。
5. 2 开发新钢种

开发不同淬透性的轴承钢以适应不同尺寸轴

承零件的要求，避免为保证零件的淬硬层而采取

过度加热和激烈冷却而带来的不利影响( 淬火裂

纹、变形等) ，解决我国轴承钢种单一的问题。
开发不同用途的轴承钢以适应不同轴承用途

的要求，如: 开发新型马氏体不锈钢、准高温用钢、
耐水系列轴承钢、耐污染轴承钢、抗白色组织疲劳

剥落的钢种、高氮钢 HNS( X30，ESI) 等。
5. 3 提高现有材料的质量

改善夹杂物的性质、分布及尺寸均匀性，提高

轴承的寿命及可靠性。在氧含量较低的水平下，

夹杂物的总量较低，但偶尔有个别大尺寸的氧化

物碰巧出现在滚道面或次表面最大应力区，会造

成轴承寿命非常短，从而使整批轴承的可靠性大

大下降。因此，在降低氧含量的同时要严格控制

夹杂物的均匀性，如严格选取炼钢原料，改进冶炼

工艺及轧钢工艺等。
改善碳化物及成分均匀性。国产轴承钢的碳

浓度分布不均匀，碳化物尺寸大且分布不均匀，出

现大颗粒、带状碳化物等，破坏了基体的连续性，

变形协调能力及碳化物的有益作用，影响加工质

量。可通过钢水浇注增加电磁搅拌，加大钢坯尺

寸和轧制比，并进行 1 200 ～ 1 250 ℃ 的长时间高

温退火等措施，均匀成分，改善碳化物的分布。
5. 4 改进常规马氏体淬火技术

目前，轴承零件的常规马氏体淬火多采用铸

链炉、网带炉、辊底炉等连续淬火设备，淬火后的

组织、硬度等指标很容易控制在所期望的范围内。
此类淬火工艺今后的发展方向有以下 2 个方面。
5. 4. 1 淬火变形的控制

淬火加热设备基本采用了保护气氛或可控气

氛，可以保证不脱碳或根据需要进行复碳、渗碳，

从而大大压缩热处理后的加工余量。但加工余量

的可压缩程度往往受到淬火变形的制约，目前，淬

火变形( 尤其是畸变) 成为控制加工余量的主要因
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素。例如，对于密封防尘轴承的套圈，淬火畸变将

影响防尘盖的压入，进而影响密封性能。因此，减

小淬火畸变或实现零畸变将是常规马氏体淬火需

要解决的主要问题。影响淬火畸变的因素繁多，

变形机理较为复杂，因此，每个生产厂家应根据自

身设备和产品特点，从生产实践中探索出一些有

效控制畸变的措施，如控制工件的摆放、入油方

式、淬火油及油温、搅拌等，从而实现少或无畸变

淬火。
5. 4. 2 残余应力及残余奥氏体的控制和评定

我国目前的热检标准中，增加了残余奥氏体

含量控制及相应检测方法，但还没有残余应力的

评定指标限制。大量的研究表明: 残余应力影响

零件的接触疲劳性能、韧性和磨削裂纹，适当的残

余压应力可以提高接触疲劳寿命，防止磨削及安

装裂纹的产生; 残余奥氏体降低尺寸稳定性，其影

响程度与残余奥氏体本身的稳定性、数量和存在

部位有关，但适量的残余奥氏体可以提高断裂韧

性和接触疲劳性能。
多家国外的著名轴承公司已把残余应力和残

余奥氏体列入热处理控制指标，因此，进一步开展

残余应力和残余奥氏体对热处理后性能的影响及

其机理的研究，开展淬回火工艺对残余应力和残

余奥氏体影响的研究，进而根据轴承的工况提出

残余应力和残余奥氏体的控制指标等，将是我国

轴承行业热处理研究的主要方向之一。
5. 5 开发贝氏体等温淬火新钢种及新工艺

就贝氏体等温淬火而言，虽然对其工艺、组

织、性能进行了较为系统的研究，但在大力推广此

工艺的同时，应注意该工艺的限制，并非所有的轴

承零件均适合贝氏体等温淬火。
同时，应开展纳米贝氏体等温淬火用钢的开

发，进一步提高贝氏体等温淬火后的性能。另外，

需开展贝氏体等温淬火介质和相关技术研究，一

方面开发控制盐浴含水量的技术以保证盐浴的冷

却性能; 另一方面寻求替代介质和技术以减少环

境污染，如采用无毒盐浴代替硝盐或采用其他冷

却方式代替盐浴( 控制喷水冷却) ; 三是开展贝氏

体淬火工艺研究，缩短等温时间。
5. 6 进一步开展碳氮共渗及渗碳热处理技术研究

近年来，洛阳轴承研究所与有关单位合作，开

展了高碳铬轴承钢的碳氮共渗或渗碳热处理工艺

研究，同时独家开展了中碳合金钢特殊热处理工

艺的研究。研究结果表明: 通过碳氮共渗或渗碳

热处理可以显著提高接触疲劳寿命。这一工艺在

轴承行业具有重大的推广价值，已在不少企业得

到应用。但仍有许多问题需要研究，如对不同工

况的轴承零件，如何得到最佳的渗层深度和组织，

并进一步细化碳氮化物，增加其数量，如何改变钢

的成分在渗后得到氮化硅、碳化钒等特殊化合物

从而进一步提高零件性能等。
对于渗碳钢常规渗碳，国内目前主要控制渗

层深度、表面碳含量及碳化物形态，国外先进企业

还控制碳浓度及残余应力沿深度的分布趋势。应

针对不同零件开展碳浓度及残余应力沿深度分布

的研究，以优化渗后性能。
5. 7 表面改性技术

轴承零件主要工作表面为滚动接触面，进行

表面涂层及其他改性处理可大幅提高轴承性能。
我国轴承行业从 20 世纪 80 年代开始离子注入、
涂覆 MoS2 类软膜等在轴承上的应用研究，并成功

应用于航空、航天领域，取得了良好的效果。近年

来，在轴承外圈涂覆陶瓷绝缘涂层也成功应用于

铁路牵引电机轴承，但其他硬涂层的研究和应用

相对落后，应开展 DLC，GLC，TiN，TiAlN 等硬膜涂

层的相关研究。
另外，应大力开展其他表面改性技术的研究，

如高能束( 如激光) 表面淬火、表面熔覆、表面织构

处理等，改善表面性能及形貌，提高耐磨性及润滑

性能。

6 结束语

纵观国内外轴承热处理技术的发展，我国轴

承行业与国外发达国家的材料及热处理技术尚有

较大的差距，严重制约着我国轴承质量，尤其是寿

命和可靠性的提高。整个轴承行业应注重新材料

的开发，注重热处理基础理论和新技术的研究，并

将研究成果在实际生产中大力推广应用，以尽快

提高我国轴承材料及热处理水平。
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