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滚子生产过程中的质量控制与自动化检测技术研究
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摘　要：滚子生产过程中的质量控制与自动化检测技术是保证滚子产品质量稳定和提高生产效率的重要手段。本文从滚子

材料质量控制、滚子加工工艺质量控制、滚子尺寸精度控制和滚子表面质量控制四个方面进行了详细讨论。同时，介绍了

传感器技术、机器视觉技术、红外热像技术和超声波技术在滚子自动化检测中的应用。以圆锥滚子轴承为例，分析了其生

产过程、质量控制要点和自动化检测方法。研究结果表明，滚子生产过程中的质量控制与自动化检测技术能够有效提高滚

子产品的质量和生产效率。
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引言

滚子是铁路车辆轴承重要零部件，其质量直接影响轴

承整套轴承的机械性能和使用寿命。因此，在滚子生产过程

中进行质量控制和自动化检测是非常重要的。通过控制滚子

材料质量、加工工艺质量、尺寸精度和表面质量，可以保证

滚子产品的稳定性和可靠性。同时，利用传感器技术、机器

视觉技术、红外热像技术和超声波检测技术等自动化检测技

术，可以实现对滚子产品的快速、准确的检测，提高生产效

率和质量水平。

1. 滚子生产过程中的质量控制与自动化检测技术的背

景和意义

滚子是铁路车辆轴承中承担载荷的关键零部件，其质量

的好坏直接影响到车辆运行安全。尽管客货车 5T 检测技术

应用已经十分广泛，但目前 C80 等重载货运列车的不断运

用，客车走形公里数的提升依然给轴承稳定性和耐用性提出

更高要求，因此，进一步推进滚子生产质量控制和优化自动

化检测手段依然非常重要。传统的滚子生产过程中，质量控

制主要依靠人工操作和经验判断，存在人为因素和主观性的

影响。而且，滚子生产的规模越来越大，要求生产效率和质

量稳定性更高，传统的质量控制方法已经无法满足需求。因

此，引入自动化检测技术成为滚子生产中的重要手段。自动

化检测技术可以实现对滚子产品的快速、准确的检测，提高

生产效率和质量水平。通过控制滚子材料质量、加工工艺质

量、尺寸精度和表面质量，可以保证滚子产品的稳定性和可

靠性。因此，滚子生产过程中的质量控制与自动化检测技术

的研究对于提高滚子产品的质量和生产效率具有重要意义。

2. 滚子生产过程中的质量控制

2.1 滚子材料质量控制

滚子的材料质量直接影响到其强度、硬度和耐磨性等

性能。在滚子生产过程中，需要对材料进行严格的质量控制。

常用的控制方法包括材料的化学成分分析、金相组织观察和

机械性能测试等。

2.2 滚子加工工艺质量控制

滚子的加工工艺对其尺寸精度和表面质量等性能有着

重要影响。在滚子生产过程中，需要对加工工艺进行严格的

质量控制。常用的控制方法包括加工参数的优化、工艺流程

的规范化和设备的精度监控等。

2.3 滚子尺寸精度控制

在滚子的生产过程中，对尺寸的严格控制至关重要。

为此，我们采用两种主要方法：尺寸测量和尺寸控制技术的

应用。通过使用高精度的测量设备并应用先进的控制工艺，

能够确保滚子产品的尺寸精度符合严格的标准，从而控制径

向游隙，最终提高轴承内外圈配合和运动的精度。

2.4 滚子表面质量控制

滚子的表面质量直接影响到其摩擦、磨损和润滑等性

能。在滚子生产时，需要对表面质量、粗糙度、硬度进行严

格的控制。常用的控制方法包括表面检测和表面处理技术的

应用。通过使用高精度的检测设备和优化的表面处理工艺，

可以保证滚子产品的表面质量符合要求，提高其摩擦、磨损

和润滑性能。
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3. 滚子自动化检测技术的应用

3.1 传感器技术在滚子检测中的应用

传感器技术在滚子检测中起着重要作用。传感器技术

可以通过应力传感器、位移传感器和振动传感器等，实时监

测滚子的受力情况、尺寸精度和振动情况，从而判断滚子的

负荷承载能力、平衡性和轴向偏移等。通过传感器技术的应

用，可以实现滚子的在线监测和实时反馈，提高滚子产品的

各工序间的质量，降低不合格品数量。应力传感器是一种能

够感知物体受力情况的传感器。在滚子检测中，应力传感器

可以安装在滚子的承载部位，实时监测滚子受力情况。通过

对受力情况的监测和分析，可以判断滚子的负荷承载能力是

否达到要求。如果滚子的负荷承载能力不足，就需要及时更

换或调整滚子，以避免轴承在运用中发生剥离等严重损伤。

位移传感器是一种能够测量物体尺寸和位置变化的传

感器。在滚子检测中，位移传感器可以被用来测量滚子的尺

寸精度。通过测量滚子的直径、圆度和轮廓等参数，可以判

断滚子的加工精度是否符合要求。如果滚子的尺寸精度不达

标，就需要进行调整或重新加工，以确保滚子的质量和性能。

振动传感器是一种能够感知物体振动情况的传感器。在滚子

检测中，振动传感器可以安装在滚子的轴承部位，检测滚子

的振动情况。通过对振动情况的监测和分析，可以判断滚子

在轴承内部的平衡性和轴向偏移是否符合要求。如果滚子存

在不平衡或轴向偏移，就需要进行调整或更换滚子，以保证

滚子在工作过程中的稳定性和可靠性。

3.2 机器视觉在滚子检测中的应用

机器视觉技术是一种利用计算机视觉系统进行图像识

别和处理的技术。在滚子检测中，机器视觉技术可以对滚子

的外观和尺寸进行快速、准确的检测。通过高分辨率的相机

和图像处理算法，可以实现对滚子表面缺陷、凹凸、裂纹等

的检测。同时，机器视觉还可以实现对滚子尺寸精度的测量

和判断。在滚子表面缺陷的检测中，机器视觉技术可以通过

图像处理算法，对滚子表面的图像进行分析和处理。通过检

测图像中的颜色、纹理和形状等特征，可以判断滚子表面是

否存在缺陷。如果滚子表面存在凹坑、麻点、磕碰伤、裂纹

或磨损等缺陷，机器视觉系统可以及时发出警报，并提供相

关的处理建议。在滚子尺寸精度的测量中，机器视觉技术可

以通过相机和图像处理算法，测量滚子的直径、圆度和轮廓

等参数。以铁路货车双列圆锥滚子轴承为例，通过对图像中

的像素点进行自动测量和分析，可以得到滚子的平均直径、

圆度误差、圆锥角误差、长度尺寸、凸度，从而大幅降低人

工测量误差及工作量。如果尺寸精度不符合要求，机器视觉

系统可以及时发出警报，并提供相关的调整或更换建议。

3.3 红外热像技术在滚子检测中的应用

在滚子批量生产完成后抽样检测中，可以在新造轴承

出厂前增加模拟重车重载实物测试项目，作为批次产品合格

依据。主要手段即是将批次产品抽样依据规范压装在车轴

上，并配合转向架重车试验，进行跑合试验，同时利用红外

热像技术，通过测量滚子表面的热分布来检测滚子的温度异

常和热量分布不均匀等问题。通过红外热像仪的拍摄和图像

处理，可以实时监测滚子的温度变化情况，及时发现滚子的

异常情况，避免产品出厂批量不合格问题，同时如若发现问

题，便于提前进行不合格品追溯。在滚子温度异常的检测中，

红外热像技术可以通过测量滚子表面的热量分布，判断滚子

是否存在过热现象。

3.4 超声波技术在滚子检测中的应用

通过超声波的发射和接收，可以对滚子的内部结构进

行非破坏性检测。在滚子内部缺陷的检测中，超声波技术可

以通过发射超声波并接收反射波，分析反射波的强度和时间

差，判断滚子内部是否存在缺陷。如果滚子内部存在晶粒不

均匀、裂纹或杂质等缺陷，超声波的传播路径和反射波的特

征将发生变化，可以通过分析这些变化来判断滚子的内部缺

陷情况。在滚子裂纹的检测中，超声波技术可以通过发射超

声波并接收反射波，分析反射波的强度和时间差，判断滚子

是否存在裂纹。

4. 实例分析：圆锥滚子轴承的质量控制与自动化检测

圆锥滚子轴承在铁路货车轮轴应用已达二十余年，其质

量控制与自动检测任然至关重要。质量控制涵盖滚子材料、

加工工艺、尺寸精度和装配质量。为确保质量和性能，需严

格控制滚子材料质量、加工工艺一致性、尺寸精度和装配质

量。通过优化加工参数和设备精度可保障滚子的形状和尺寸

精度，使用高精度测量工具和技术可检测和控制滚子尺寸，

严格控制装配工艺可确保配合精度和整体装配质量。在实际

应用中，质量控制与自动检测相辅相成。通过严格的质量控

制可确保滚子的材料和加工质量，从而提高产品的一致性和

可靠性；自动化检测方法可实现对滚子的快速、准确检测，

提高产品的质量检测效率和准确性。例如，机器视觉技术可
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自动检测滚子表面缺陷，红外热像技术可实时监测滚子的温

度变化。

5. 结束语

滚子生产过程中的质量控制与自动化检测技术的研究

对于提高滚子产品的质量和生产效率具有重要意义。通过对

滚子材料质量、加工工艺质量、尺寸精度和表面质量的控制，

可以有效提高滚子产品的稳定性和可靠性。同时，利用传感

器技术、机器视觉技术、红外热像技术和超声波技术等自动

化检测技术，可以实现对滚子产品的快速、准确的检测，提

高生产效率和质量水平。未来的研究方向可以进一步探索新

的自动化检测技术和方法，提高滚子生产过程中的质量控制

和自动化检测水平。
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