
科技创新发展 聚知刊出版社
2025年2卷11期 JZK publishing

79

探究航空轴承钢的发展及热处理技术
张同一

航天精工股份有限公司，天津，300000；

摘要：航空轴承钢是航空发动机及其他关键零部件的核心材料，其性能直接关系到飞行器的安全性和使用性能。

本课题对航空轴承钢由早期传统钢材逐渐演化到现代高性能航空用新合金材料进行系统梳理，分析各阶段技术突

破和应用场景拓展。本项目针对航空轴承钢的强韧化和抗疲劳性差这一关键科学问题，探索传统淬火、等温淬火、

电磁辅助等热处理工艺对提高航空轴承钢强韧耐磨抗疲劳性能的作用机理、工艺要点和实际应用效果，为航空轴

承钢的研发、生产和性能优化提供技术参考。
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引言

航空航天领域对材料性能的苛刻要求推动了材料

学的不断创新，航空轴承钢作为航空发动机轴承、起落

架等关键零部件的制造材料，在高温、高速度、高载荷

和复杂应力环境中服役，对其综合性能提出了更高的要

求。它不仅要具有高强度和硬度，能够承受大的载荷，

而且要有很好的韧性，防止脆性断裂，还要有良好的耐

磨、抗疲劳和高温稳定性，保证飞机在整个生命周期内

的安全可靠运行。回顾航空轴承钢的发展历程，从最初

以普通轴承钢为基础，到现在针对航空特殊工作条件开

发特种合金，每次突破都伴随着热处理工艺的协同发展。

热处理是实现钢材组织和性能调控的重要手段，通过对

加热、保温和冷却等过程的精确调控，可获得理想的力

学性能。深入开展航空轴承钢及其热处理工艺研究，对

于提高我国航空材料的自主研发能力，打破国外技术垄

断，促进我国航空工业的高质量发展具有重要意义。

1 航空轴承钢的发展历程

1.1 早期探索与基础建立

20 世纪初期，随着航空工业的兴起，航空轴承钢的

研究才刚刚起步，主要是借鉴当时已有的通用轴承钢。

到了那个时候，高碳铬轴承钢以其高硬度和耐磨性能成

为早期航空轴承的首选材料。高碳铬轴承钢在 1901 年

首先出现在欧洲，并于 1913 年被美国规定为标准钢。

这种钢经过适当的热处理，可以满足早期航空发动机低

速载荷工况下的使用要求。但由于其洁净度和碳化物的

均匀性较差，在航空发动机服役过程中极易引起轴承磨

损和疲劳剥落，成为制约飞机性能提高的瓶颈。这段时

间的研究重点集中在提高钢水质量、采用真空除气工艺、

减少钢液中的气体含量和减少内部缺陷等方面。炉外精

炼可进一步除去杂质，提高钢的纯净度，为后续性能的

优化打下基础。

1.2 适应高性能需求的材料改进

随着航空技术的快速发展，航空发动机在推力重力

比和可靠性等方面的要求越来越高，传统的高碳铬轴承

钢的性能逐渐显现出来。从 20 世纪中期开始，世界各

国都投入了大量的精力来研制新的航空轴承钢。为满足

高温服役要求，研制了以钴、钼、钒等合金元素为代表

的高温轴承钢。合金元素的添加显著提高了钢的高温强

度、硬度和蠕变抗力，实现了 300-500℃的稳定服役。

同时，针对航空发动机轻量化需求，开展低密度、高强、

耐腐蚀的低密度齿轮轴承钢研究。本项目将在航空轴承

的成分设计和微观组织调控上实现重要突破，为现代高

性能航空轴承制造提供材料支持。

1.3 现代航空轴承钢的多元化发展

21 世纪的航空工业对性能要求越来越高，安全性和

可靠性要求越来越高，这对航空轴承钢的多样化发展起

着重要的推动作用。一方面，针对航空发动机高推力比

（15-20）的需求，国外对第二代轴承钢的研究也在不

断深入。美国研制的 500℃耐高耐蚀轴承钢 CSS-42 L

和 350℃抗高氮不锈钢 X30 （Cronidur 30）为代表。

通过本项目的研究，实现高温强度、耐腐蚀和抗疲劳性

能的综合提高，为我国新一代航空发动机的研制提供关

键材料保障。另一方面，随着航空航天领域对极端工作

环境的适应需求不断增加，无磁性材料等特种钢应运而

生。河钢材料研究所研制的无磁粉轴承合金，填补了我

国在航空航天用特种材料领域的空白，以满足复杂电磁
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环境下航空发动机稳定运行的需要。

2 航空轴承钢的热处理技术

2.1 常规淬火与回火处理

2.1.1 工艺原理

传统的淬火方法是将航空轴承钢加热到奥氏体化

温度区间，经过一段时间的奥氏体化，再经过快速冷却，

促使奥氏体转变为马氏体，从而大幅度提高钢材的硬度

和强度。回火是将淬火钢重新加热至奥氏体温度以下，

再进行保温冷却，以消除淬火应力，调整马氏体组织，

在保持一定强度和硬度的前提下，提高钢的韧性。如常

用的航空轴承钢，通常采用油淬火冷却方式获得马氏体

组织，淬火升温温度为 820~860℃；回火温度一般为 15

0~250℃，回火次数视需要而定。

2.1.2 对性能的影响

淬火可以显著提高航空轴承钢的硬度，使其具有较

高的承载能力，但是过快冷却时容易产生过大的内应力，

从而增加钢材的脆性。回火通过消除应力使淬火马氏体

转变成回火马氏体，在降低硬度的同时显著提高韧性，

使材料的综合性能达到最优。航空轴承钢经过合理的淬

火和回火处理后，其硬度达到HRC60-65，既能满足轴承

的高耐磨要求，又能保证工作过程中不发生脆性断裂。

然而，传统的淬火-回火技术在提高钢材强韧化方面存

在一定的局限性，如多次回火耗时耗力，残余奥氏体含

量及分布难以精确控制，影响材料性能稳定性。

2.1.3 实际应用案例

传统淬火回火工艺在早期和一些对性能要求不高

的航空轴承制造中得到了广泛的应用。某型小型航空发

动机轴承经常规工艺处理后，在正常工作条件下可满足

一定飞行时数，并能保证发动机正常运行。但是，随着

发动机性能的提高，这种方法处理过的轴承在高温高载

荷下，磨损加剧，疲劳寿命缩短，性能上的短板也暴露

了出来。

2.2 等温淬火技术

2.2.1 工艺原理

等温淬火是航空轴承钢经奥氏体化后快速冷却到

贝氏体转变温度区间（通常 200~400℃），并在等温条

件下保持奥氏体向下贝氏体转变。不同于传统淬火方式，

等温淬火可避免因马氏体转变而引起的内应力集中，从

而获得强度高、韧性好的下贝氏体。例如，航空轴承钢

的等温淬火过程，首先将钢材加热到 840℃奥氏体化，

然后保温 30分钟，再迅速投入300℃的等温盐浴，在此

过程中，将奥氏体转变为贝氏体，再空冷到室温。

2.2.2对性能的影响

航空轴承钢经等温淬火后，在保持韧性和塑性的前

提下，获得了高强度和硬度。等温调质钢的冲击韧性比

普通调质提高 20%-30%，并明显延长了其疲劳寿命。这

主要是由于碳化物在下贝氏体中均匀分布，位错密度适

中，从而有效地抑制了裂纹的萌生和扩展。另外，等温

淬火时的内应力较小，减小了变形和开裂的可能性，提

高了制品的尺寸精度和质量稳定性。但是，等温淬火对

设备的要求很高，需要对等温温度和时间进行精确的控

制，而且生产效率也比较低，这就限制了它的大规模应

用。

2.2.3实际应用案例

等温淬火是航空发动机主轴轴承制造中广泛采用

的一种工艺，它对疲劳寿命和可靠性有很高的要求。某

航空发动机制造企业对新型航空轴承进行了等温淬火

处理，经模拟飞行试验，其疲劳寿命可提高50%以上，

有效降低了发动机失效风险，提高了飞行安全和可靠性。

2.3 电磁辅助热处理技术

2.3.1工艺原理

电磁辅助热处理是在传统热处理工艺中引入交变

电磁场，利用电磁场作用于钢铁材料内部结构，实现对

材料微观结构的调控。以航空轴承钢为例，通过对钢材

进行热处理，使其达到预先设定的奥氏体化温度、保温、

奥氏体化，再进行盐浴等温淬火处理；淬火结束后放入

电磁能发生器中，对其施加交变电磁场，最后再进行一

次回火处理。在交流电磁场作用下，马氏体中的过饱和

碳向残余奥氏体迁移，使残余奥氏体富碳，改善了材料

的热稳定性和力学稳定性；同时，大块残留奥氏体在电

磁场中继续形核，形成细小的片状贝氏体组织，细化钢

的整体组织。

2.3.2对性能的影响

电磁辅助热处理可显著提高航空轴承钢的残余奥

氏体稳定性，并使回火后的强韧性达到较好的匹配。相

较于传统的热处理方法，本方法可大大缩短热处理时间，

降低能耗，使原需高温三次回火缩短为一次，大大提高

了生产率。此外，电磁辅助还可以实现微观结构的精确

调控，降低微观结构缺陷，提高材料性能的一致性和均

匀性。然而，电磁辅助热处理工艺要求复杂，需要对电

磁场参数进行精确控制，如电磁能加载模式（单电场、

单磁场、电磁复合场）、加载频率、脉冲波形等。

2.3.3实际应用案例

我国某航空材料研究所将电磁辅助热处理技术应

用于航空轴承新产品的研制。将该技术应用于航空发动
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机的高温、高速和高载荷条件下，其疲劳寿命比常规方

法提高80%以上，具有广阔的应用前景，有望在未来航

空发动机轴承的规模化生产中推广应用。

2.4 其他热处理技术

感应加热表面淬火技术通过对轴承钢表面进行快

速奥氏体化，再经过急冷处理，获得表面硬度高、心部

韧性好的组织，从而提高表面耐磨性和抗疲劳性能。渗

碳和氮化是在钢表面加入碳、氮等元素，在保持心部韧

性的前提下，使钢的表面硬度、耐磨性和抗咬合能力得

到显著提高。如航空发动机的齿轮轴承，经渗碳处理后，

其表面硬度达到 HRC58-63。

3 航空轴承钢热处理技术的挑战与展望

3.1 当前面临的技术挑战

3.1.1 复杂工况下性能调控难题

现代航空发动机运行工况日趋复杂，如高温、高负

荷、启停频繁等，对其性能提出了更高的要求。现有热

处理工艺难以同时兼顾多工况条件下的综合性能，难以

兼顾高温强度与低温韧性、抗疲劳与耐蚀性能的协同优

化。如提高钢的强度，就会降低其低温韧性；提高耐蚀

性能可能会对疲劳寿命产生影响，如何通过热处理实现

多项性能的协同提高是亟需解决的关键科学问题。

3.1.2 工艺稳定性与一致性保障

航空轴承钢的热处理过程对设备的精度和运行控

制有着非常高的要求，即使是最小的工艺参数的变化也

会导致产品的性能发生变化。在实际生产过程中，由于

设备老化和工人技术水平参差不齐，很难保证过程的稳

定性和一致性。如淬火冷却速率的波动会引起马氏体的

形貌和含量的改变，从而影响到钢的硬度和韧性；回火

温度的变化会导致残余奥氏体的分解程度发生变化，影

响产品的性能一致性，严重时会对航空轴承的质量和飞

行安全产生不利影响。

3.1.3 环保与节能压力

传统热处理工艺（如多次回火、长期等温淬火）不

仅能耗高，而且有些过程涉及到有害化学品（如盐浴淬

火时产生的盐类），污染环境。在全球倡导绿色制造的

大背景下，航空轴承钢的热处理工艺必须兼顾环保和节

能两个方面的要求，开发低能耗、无污染的新型热处理

技术是必然趋势。

3.2 未来发展趋势展望

为了突破目前的技术瓶颈，本项目拟进一步加强材

料、物理、计算机等多学科的交叉融合。在此基础上，

结合材料基因工程技术，结合大数据分析和计算模拟，

快速筛选和设计新的合金成分和热处理工艺，缩短研发

周期。在此基础上，采用电磁场、超声场等物理场与热

处理的协同作用，对材料的微结构演化机理进行深入研

究，发展更加高效精确的热处理调控技术。将计算机视

觉和人工智能技术引入到热处理过程的实时监控和智

能控制中，提高过程稳定性和产品质量的一致性。

4 结束语

综上所述，航空轴承钢由早期简单参照普通轴承钢

发展到现在，经过一个多世纪的发展，已经形成了覆盖

各种高性能特种钢的重要材料体系，材料每次性能的飞

跃都离不开热处理工艺的革新。常规淬火、等温淬火、

电磁辅助等热处理和各种表面处理工艺对提高航空轴

承钢的强韧性、耐磨和疲劳性能具有重要意义。然而，

目前航空轴承钢的热处理工艺仍面临着复杂工况下性

能调控、过程稳定和环保节能的挑战。未来，随着多学

科的交叉融合，热处理技术的不断创新，高性能化和绿

色化的制造已是大势所趋，标准化和国际化的竞争格局

正在逐渐形成。开展航空轴承钢及其热处理技术的深入

研究，对于促进我国航空工业的自主创新和高质量发展，

具有不可取代的重要作用，有助于提高我国在航空材料

领域的国际领先地位，为建设航空强国提供重要的材料

和技术支持。
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