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摘　要:铁路客车轴承外圈制造过程中的磁粉检测时,会产生批量性的非相关磁痕,经过分析

得知,这些磁痕是由材料本身的金属组织和带状组织的不均匀引起的,并提出了改进措施,以供同

行参考.
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　　国内铁路客车轴承外圈在制造过程中的磁粉检

测时,常有被判为非相关磁痕的产品,但一般比例较

小.而这些被判为非相关磁痕的产品常常被当作废

品处理.
但是,从２０１３年１２月开始,笔者单位生产的轴

承外圈端面被判为非相关磁痕产品的比例突然大

增,甚至高达８３％;２０１３年１２月期间,轴承外圈经

磁粉检测后,非相关磁痕产品高达数千件,严重影响

了正常生产.２０１４年１０月,又发生了一起批量性

产品外圈滚道出现周向非相关磁痕的事故,给企业

带来了严重的经济损失.

针对这些严重的质量事件,笔者开展了大量的

技术分析工作,找出了产生这一现象的原因,并制定

了相应的改进措施.

１　非相关磁痕的形貌特征

　　众所周知,非相关磁痕不是来源于缺陷,而是由

漏磁场产生的.引起非相关磁痕的原因较多:如工

件截面突变、金属流线、划伤和刀痕、加工硬化、碳化

物带状组织、金相组织不均匀、磁写、应力、两种材料

交界、电极和磁极等.
铁路客车轴承外圈非相关磁痕主要有三种形

式:滚道周向磁痕、端面磁痕、其他类型磁痕.
典型的端面非相关磁痕形貌见图１,有点状、倾

斜长条状、短条状、长条状等,产生的部位有打字面

和非打字面,甚至两个面均有.
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图１　端面非相关磁痕形貌

　　产品外圈滚道周向非相关磁痕形貌见图２,由图

可知从磁痕分布面积看,有的数条短线磁痕沿圆周分

布,对此类磁痕形貌进行观察,可以看出在磁痕宽度

方向,从外圈滚道距离端面１/４高度到１/２高度分

布;流线磁痕总长度分布占套圈周长的１/４~２/３,有
的甚至整圈均稀疏分布;观察单个磁痕呈线状,沿圆

周方向分布,长度为１~６mm,且在整个滚道周向均

有数条线状磁痕分布.流线磁痕分布在工件滚道面,
分布面积较广,且均沿滚道周向分布[１].

图２　滚道周向非相关磁痕形貌

２　非相关磁痕产生的原因分析与讨论

２．１　非相关磁痕产品的统计分析

　　对笔者单位近几年的轴承外圈制造过程中产生

的非相关磁痕进行了统计,其中滚道周向磁痕废品

率的分布情况见表１,端面磁痕废品率的分布情况

见表２.
由表１可以看出,２０１４年１０月及１１月,非相关

磁痕废品率异常高时,滚道周向非相关磁痕废品率也

异常高.对工艺进行了解,发现此期间锻造工艺部分

改为１０００t压力机生产,那么１０００t压力机可能是

表１　铁路客车外圈滚道周向非相关磁痕

废品率统计

检测时间
检测总量/

件

滚道周向

磁痕/件

滚道周向磁

痕废品率/％

２０１３年１２月 ３０００ ０ ０
２０１４年１~７月 ３３７３１ １５００ ４．４
２０１４年８月 ４４８４ ７８ １．７
２０１４年９月 ６３３２ ６ ０．１
２０１４年１０月 ４４５３ ６１８ １４．９
２０１４年１１月 ４７６７ １３００ ２７．３
２０１４年１２月 ５８７４ ３５ ０．６
２０１５年１月 ５０３３ １０５ ２．１
２０１５年２月 ６４５１ １００ １．６
２０１５年３月 ４７１３ ６０ １．３
２０１５年４月 ４０６０ １１０ ２．７
２０１５年５月 ４５５２ ３８２ ８．４
２０１５年６月 ６５１２ ３８０ ５．８
２０１５年７月 ４３３５ １１０ ２．５
２０１５年８月 ７８７５ ９０ １．１
２０１５年９月 ７０８４ ２００ ２．８
２０１５年１０月 ７０７２ ４００ ５．７
２０１５年１１月 ６１２１ ４ ０．０６
２０１５年１２月 ８６２９ ２ ０．０２
２０１６年１月 ５９６８ ０ ０
２０１６年２月 ６９２３ ０ ０

导致滚道周向磁痕废品的重要原因.

２０１５年１０月及１１月,２０１６年１月及２月,滚
道周向非相关磁痕废品率显著降低,磁痕废品率也

稳步降低.
由表２可以看出,２０１４年１２月和２０１５年１月,

磁痕废品率异常高时,端面磁痕的发生率也较高.

２．２　非相关磁痕产生原因分析

　　经国内各相关单位研究分析,铁路客车外圈

磁痕被确认为非相关磁痕,但是,非相关磁痕产生

的原因却至今未有定论.业内有关单位的研究认

为,车削和磨削加工的痕迹是铁路客车轴承外圈

磁痕产生的原因.笔者公司针对此结论,进行了多
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表２　铁路客车外圈端面非相关磁痕废品率统计

检测时间
检测总量/

件

端面磁痕/

件

端面磁痕

废品率/％

２０１４年１~７月 ３３７３１ ５８０ １．７２
２０１４年８月 ４４８４ ６５ １．４５
２０１４年９月 ６３３２ ２５ ０．３９
２０１４年１０月 ４４５３ １２０ ２．６９
２０１４年１１月 ４７６７ １３５ ２．８３
２０１４年１２月 ５８７４ ２５２ ４．２９
２０１５年１月 ５０３３ ２０３ ４．０３
２０１５年２月 ６４５１ ５０ ０．７８
２０１５年３月 ４７１３ ２９ ０．６２
２０１５年４月 ４０６０ ４９ １．２１
２０１５年５月 ４５５２ ７４ １．６３
２０１５年６月 ６５１２ ８０ １．２３
２０１５年７月 ４３３５ ４６ １．０６
２０１５年８月 ７８７５ ３１ ０．３９
２０１５年９月 ７０８４ ５０ ０．７１
２０１５年１月 ７０７２ ８４ １．１９
２０１５年１１月 ６１２１ ７０ １．１４
２０１５年１２月 ８６２９ ４２ ０．４９
２０１６年１月 ５９６８ ２８ ０．４７
２０１６年２月 ６９２３ ２５ ０．３６

次试验验证,证明该结论不成立.

２．２．１　端面非相关磁痕微观分析

针对大批量的端面磁痕、滚道周向磁痕,小批

量的端面磁痕以及发生在其他不同部位的非相关

磁痕,进行了大量的理化和金相分析.结果表明,
非相关磁痕的产生部位均伴有金属组织的不均

匀.因此,材料本身的带状组织和金属组织的不

均匀,会引起磁痕的产生,非相关磁痕的微观组织

形貌见图３.对端面磁痕的内部解剖结果[２]也充

分说明了这一点.
从非相关磁痕产生的机理来看,该结论是可

信的.另外,对塔型试样进行荧光磁粉检测时,发
现材料上有沿轧制方向的磁痕;这也证明材料本

身的金属组织会导致磁痕.
基于以上原因,采用小尺寸电渣钢锭进行冶

炼,在进一步改进材料的纯净度方面开展了一些

试验.通过改进材料本身的金属组织的不均匀

度,减少了端面磁痕的产生.采用未软化退火材

料,改进了带状组织(未软化退火材料比软化退火

材料碳化物带状一般低半级)的均匀性,也在一定

程度上减少了端面磁痕的产生.基于目前的冶金

技术和生产成本,完全消除材料成分和组织的不

均匀是不现实的,所以少量非相关磁痕的产生是

不可避免的.因此,工作的重点在于预防产生大

批量非相关磁痕.

图３　非相关磁痕微观组织形貌

２．２．２　滚道周向非相关磁痕产生的其他原因

材料本身的带状组织和金属组织的不均匀如

果是导致磁痕产生的唯一原因,那么铁路客车外

圈端面磁痕形式应该是一样的,磁痕出现的比例

也应该比较高.２０１３年１２月出现的端面磁痕高

达８３％,就是完全由原材料带状组织不均匀所引

起的.但是各类磁痕的比例变化极大,这说明材

料本身的带状组织和金属组织的不均匀并非是导

致非相关磁痕产生的唯一原因.制造过程中应该

也存在导致磁痕产生的因素,以前的试验已经排

除了车削和磨加工导致磁痕产生的可能性.从热

处理工序的工艺机理来看,基本上不存在导致非

相关磁痕产生的因素.从磁痕的形状和分布来

看,导致磁痕产生的其他原因很可能存在于锻造

工序.

２．２．３　小批量端面非相关磁痕产生的原因

铁路客车外圈端面磁痕一般长度为１~５mm,
每个套圈端面一般有１~３条,大多处于端面靠边缘

位置,少量两个端面均会发生;从磁痕的长度、数量

和位置来看,材料本身带状组织不均匀也不是导致

端面磁痕产生的唯一因素.分析其产生的机理可能

是:在材料墩粗和碾环的过程中,坯料端面产生了表

面不平整现象,继而导致带状组织和流线产生扭曲,
在随后的车、磨加工时,带状组织和流线被剪断,断
裂部位产生成分和组织突变,进而导致该部位的磁

导率突变,从而在该部位形成磁痕.
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３　改进措施

　　(１)改进和降低材料本身带状组织和金属组织

的不均匀度,提高和稳定材料冶炼过程和产品质量,
降低磁痕产生的概率.

(２)笔者公司目前铁路客车轴承外圈暂不能使

用１０００t压力机锻造成形加工.自由锻造成形方式

是目前减少滚道周向非相关磁痕的最佳锻造方式.
(３)优化和精细化锻造工艺过程,尽量减少锻

造过程中的异常凸凹和扭曲变形,有助于减少端面

小批量非相关磁痕的产生.

４　结论

　　(１)铁路客车轴承外圈磁痕主要有三种形式.
滚道周向非相关磁痕占磁痕总数的５５％,端面非相

关磁痕占磁痕总数的４４％,滚道周向非相关磁痕和

端面非相关磁痕是磁痕的主要组成部分.
(２)材料本身金属组织的不均匀是导致非相

关磁痕产生的首要原因.通过改进和降低材料本

身的带状组织和金属组织的不均匀度,可以有效

降低磁痕产生的概率.基于目前的冶金技术和生

产成本,完全消除材料成分和组织不均匀是不现

实的.
(３)１０００t压力机锻造冲芯时,承受较大的冲

击力,成形过程变形次数少,单次变形程度较大,变
形速度较快;自由锻无论是镦粗还是冲孔,均是反复

多次,每次变形程度较小,锻造变形速度比较慢.压

力机锻造时,金属不均匀向周围扩展,导致轴向的带

状组织和流线扭曲较大,在随后的车、磨加工时,带
状组织和流线被剪断,断裂部位产生成分和组织突

变,进而导致该部位的磁导率突变,从而在该部位形

成非相关磁痕,这是滚道周向非相关磁痕大量出现

的重要外因.
(４)在材料墩粗和碾环的过程中,坯料端面产

生了凸凹平,继而导致带状组织和流线产生扭曲,在
随后的车、磨加工时,带状组织和流线被剪断,断裂

部位产生成分和组织突变,进而导致端面部位的磁

导率突变,从而在该部位形成非相关磁痕.
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不小于１０mm×１０mm(长×宽).该检测方法可

用于复合材料异形粘接结构在生产、修补过程中的

质量检测,也可以应用在该类产品在役过程的质量

控制中.红外锁相热像法对检测背景、环境热噪声

的抗干扰能力较强,适合开展现场检测应用.同时,
也有必要进一步改进现有的数据处理算法,提高图

像的信噪比,更好地适用于现场检测的工程化应用.
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