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角接触球轴承外圈热处理过程中应力 

演变规律研究 
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【摘  要】 角接触球轴承外圈是高淬火敏感性薄截面元件，其在热处理过程中往往会产生较高的残余

应力，进而导致轴承的使用寿命和运行稳定性下降。因此，本文以 7008C 型角接触球轴承外圈为研究

对象，基于温度-组织-应力应变多场耦合原理，建立热处理全流程数值仿真模型，通过数值模拟的方

法研究外圈热处理过程中应力演化规律。结果表明，外圈在淬火结束后不同位置处的残余应力值差异

较大，其中外圈两侧边缘位置与外表面上存在较大残余应力，最大残余应力约为 103MPa；经低温回火

处理后，外圈不同位置处残余应力得到有效消减，最大残余应力降为 74.3MPa。本研究为轴承外圈热处

理后残余应力的有效控制提供一定的理论参考。 
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1. 引言 

角接触球轴承作为高精密数控机床主轴系统的主要回转支撑部件，其通

常在高转速、高负荷的工况下运行，而且随着高速加工技术的不断发展，对

高速主轴系统的输出功率、转速、回转精度等综合性能有了更高的要求。为

保证其运行过程中的稳定性，需要对轴承外圈的加工精度进行严格把控，从

而提高轴承的运行精度。然而，热处理后轴承外圈残余应力的大小及分布规

律对其力学性能和尺寸精度等都有重要的影响，因此，探究热处理过程中轴

承外圈应力演变规律是十分必要的[1-5]。 

在淬火过程中，使用不同的淬火冷却方式，对元件表面的残余应力分布

有很大影响，国外学者 Brunbauer[6]研究了低合金钢管淬火过程中残余应力的

演化机理，揭示了不连续冷却对残余应力影响规律，结果表明不连续冷却对

https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22Brunbauer,%20Silvia%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch
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残余应力影响较小，但会导致局部自退火与硬度下降。Fan[7]研究了空气冷却、

喷水冷却和水淬冷却三种不同冷却方式对残余应力和裂纹扩展行为的影响机

理。此外，零件经过回火处理后，其残余应力可以得到有效消减，刘春成[8]。

对零件淬火及回火过程中进行了深入研究，并建立有限元模型分析了应力对

相变动力学、相变塑性等的影响。陈建坤[9]。利用有限元数值模拟技术建立

了多场耦合模型，分析了回火工艺参数对 Cr5 锻钢支承辊内部应力分布及演

化过程的影响。为了揭示相转变塑性函数对残余应力分布的影响规律，Liu[10]。

基于指数修正归一化函数预测了不同直径圆柱体的内应力分布。郑金涛[11]。

采用分段电流密度的感应淬火工艺，研究了轴承内圈感应淬火过程中残余应

力的分布。目前所构建的热处理仿真模型，很难确保其准确性，因此，Medina[13]

采用热电偶法测量了热处理过程中工件表面的传热系数，使得热处理模拟中

工件表面与淬火介质的热交换更加符合实际，有效提高了数值模拟的准确性。

同时，为了验证有限元模拟得到残余应力的准确性，Louhichi[12]采用层去除

法和轮廓法实验对残余应力进行检测，将实验结果与仿真结果进行对比，充

分证明了数值仿真的准确性。 

尽管国内外学者已对不同元件在热处理过程中的应力演化以及热处理结

束后残余应力的分布与消除做了大量的研究，但是由于实验和检测条件的限

制，轴承外圈热处理过程中温度-组织-应力应变行为往往难以观测，关于几

何尺寸小、淬透性高、壁厚较薄的高精密角接触球轴承外圈的研究鲜有报道。

鉴于此，本文拟以 7008C 型角接触球轴承外圈为研究对象，基于温度-组织-

应力应变多场耦合原理，建立轴承外圈热处理数值仿真模型；利用 Deform软

件对外圈热处理工艺过程进行模拟研究，探究该过程中应力演变与热处理结

束后的残余应力消除规律，为高精密轴承外圈热处理的实际生产提供理论参

考。 

2. 热处理的数值模拟 
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热处理是一个温度-组织-应力应变多场耦合相互作用的过程（如图 1 所

示），温度是相变的必要条件，温度升高或降低会使钢奥氏体化和过冷奥氏

体分解，而在组织转变的同时，由于各相组织的热焓值不同，会使温度升高

或降低。温度变化同样会引起工件体积的膨胀或收缩，由于工件表层到心部

受热不均匀，温度变化不一致而引起变形不同，最终导致热应力的产生。而

热应力会引起材料的塑性变形，同时会释放少量的热量，使温度有略微增高。

由于受到降温速率的影响，工件各部位组织转化不能同时进行，因而在相变

过程中也会引起体积膨胀。相变量不同，膨胀量也不同，导致组织应力也会

有很大差别。反过来，在应力作用下会引起等温转变曲线的微小变化和相变

塑性改变。 

 

图 1 温度-组织-应力耦合作用关系 

Fig.1 The coupling relation of temperature， microstructure and stress 

轴承外圈的几何模型和仿真模型如图 2 所示：其外径为 68mm，内径为

58.08mm，宽度为 15mm，仿真模型划分采用四面体网格，划分单元数量为 56768，

其最小与最大单元尺寸分别为 0.74mm与 1.48mm，由于外圈定义为弹塑性体，

在热处理过程中会发生弹塑性变形，因此需要定义固定节点边界条件，在外

圈的 X方向上固定 4个节点，Y、Z方向上分别固定两个节点。 
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（a）几何模型         （b）仿真模型 

图 2 外圈几何模型与仿真模型 

Fig.2 Geometric model and simulation model of outer ring 

热处理数值模拟过程如图 3 所示，详细流程为：淬火加热及保温温度为

830 ℃，加热及保温时间为 1 h，采用 70 ℃淬火油进行冷却，冷却结束后需

要将套圈进行清洗；之后采用回火温度 160 ℃，时间 3 h进行回火处理，之

后进行空冷。 

 

图 3 热处理工艺流程 

Fig.3 The process of heat treatment 

3. 应力模拟结果分析 

3.1 淬火冷却过程中的应力演化 

由于外圈壁厚较小，淬火加热速率慢，导致加热过程中应力变化不明显，

而淬火冷却速率快，应力变化大。因此，采用图 3 中热处理工艺，研究淬火

冷却过程中应力演变机理。如图 4 所示为不同淬火冷却时刻外圈应力分布云

图。 
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由图 4（a）可知，冷却 0.3 s 后，外圈的最大应力为 98 MPa 且主要集

中于外圈两侧端面位臵，这是由于冷却初期，外圈两侧端面位臵与淬火油率

先进行热交换，温度快速下降，导致应力增大。图 4（b）所示为冷却 10 s

后外圈应力分布云图，此时外圈两侧端面与外表面上的应力较高，而内表面

应力相对较低。这是由于两侧端面温度先达到马氏体转变温度，发生组织转

变，在组织应力与热应力共同作用下应力水平增大。由图 4（c）可知，冷却

61 s后外圈两侧端面上的应力逐渐向外表面处集中，导致内表面上的应力低

于外表面上的应力。淬火冷却结束后外圈应力分布云图如图 4（d）所示，与

图 4（c）相比应力分布区域大致相同，只是残余应力水平稍有降低，淬火后

残余应力最大值为 103MPa。 

 

（a）0.3s 

 

（b）10s 
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（c）61s 

 

（d）300s 

图 4 不同冷却时刻外圈温度与应力分布云图 

Fig.4 Cloud map of outer ring temperature and stress distribution at different 

quenching and cooling times 

为了更详细分析轴承外圈滚道处应力演变规律，在外圈滚道处选择如图

5（a）所示 3 个特征点（P1、P2、P3），揭示其应力演变规律。由图 5（b）

可知，外圈外表面 P1位臵的应力值始终比其他位臵大，在淬火冷却初始阶段，

由于表面与心部冷却速率不一致，外圈表面温度先降低，应力增大，而心部

在表面压应力作用下应力也开始上升；之后应力突然减小，是由于心部温度

开始降低，与表面产生相反的作用力。随着冷却过程进行，外表面首先开始
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马氏体转变导致外表面体积膨胀，此时应力升高，当心部同样开始发生马氏

体转变时，应力开始减小。马氏体转变完成后，外圈温度接近淬火油温度，

应力变化趋于平缓。 

    

（a）特征点位置选取    （b）应力随时间变化规律 

图 5 滚道上应力演变规律 

Fig.5 The evolution process of stress on the raceway 

3.2 回火过程中的应力演化 

如图 6所示为回火过程中外圈应力分布云图，由图 6（a）可知，回火 320s

后，外圈上的残余应力开始减小，最大残余应力减小至 94.7 MPa，外圈两侧

端面与外表面上的应力较高。如图 6（b）所示，当回火 936 s后，最大残余

应力减小至 77.1 MPa，外圈两侧端面与外表面上的残余应力相较于 320 s时

有消减的趋势。如图 6（c）所示，回火至 1836 s 时，最大残余应力减小至

75.6 MPa，相较于 936 s 时的应力云图，虽然最大残余应力值减少较小，但

外圈两侧端面与外表面上的残余应力大幅减少。如图 6（d）所示，回火结束

后外圈残余应力最大值约为 74.3 MPa，且两侧端面与外表面应力处于较高水

平。 
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（a）320s 

 

（b）936s 

 

（c）1836s 
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（d）14400s 

图 6 回火过程中外圈温度与应力分布云图 

Fig.6 Cloud map of outer ring temperature and stress distribution during the 

tempering process 

4. 结论 

本文基于温度-组织-应力应变多场耦合原理，通过建立 7008C 角接触球

轴承外圈全流程热处理数值仿真模型，对其淬火和回火热处理过程中的应力

演变规律进行了研究。研究结果显示，在淬火冷却初始阶段，外圈表面率先

开始冷却，而心部在表面压应力作用下应力开始上升；之后应力突然减小，

是由于心部冷却与表面产生相反的作用力，随着冷却过程进行，外表面首先

开始马氏体转变导致应力升高，当心部同样开始发生马氏体转变时，应力减

小，马氏体转变完成后，应力变化趋于平缓。淬火结束后，外圈不同位臵的

残余应力差异显著，特别是在外圈两侧边缘和外表面，最大残余应力可达到

103 MPa。经过低温回火处理后，各位臵的残余应力得到有效降低，最大值降

至 74.3 MPa。本文的研究结果可为高精密角接触球轴承外圈的热处理生产工

艺提供理论指导。 
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