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中碳铬钨渗氮轴承钢旋转弯曲疲劳性能研究
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摘 要:针对轴承钢失效形式主要为疲劳破坏的问题,对中碳铬钨渗氮轴承钢进行旋转弯曲疲劳

(RBF)试验及分析。分析轴承钢经调质处理(880℃+540℃)后的组织,再经RBF试验后疲劳断

口和渗氮处理的作用,还分析了非金属夹杂物对轴承钢RBF的影响,构建了非金属夹杂物深度和

尺寸对中碳铬钨渗氮轴承钢RBF极限强度影响的模型。实验结果表明:试验钢调质处理后,组织

为回火索氏体,主要析出 M6C型和 M23C6 型碳化物,力学性能优良,RBF极限强度达到729MPa;
疲劳源分为表面缺陷和内部非金属夹杂物,表面缺陷主要包括非金属夹杂物脱落形成的凹坑以及

机加工留下的刀痕,非金属夹杂物主要为镁铝酸盐;轴承钢在NH3 渗氮气氛中560℃恒温保持25
h,渗氮层厚度达360μm以上,渗氮工艺合适。研究结果对中碳铬钨渗氮轴承钢的发展及其疲劳

性能的提高有一定的参考价值。
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Abstract:Aimingattheproblemthatthefailuremodeofbearingsteelsismainlyfatiguefailure,RBF (rotatingbending
fatigue)testofmediumcarbonCrandWnitridingbearingsteelandanalysisareconductedforthemediumcarbonCrandW
nitridingbearingsteel.Themicrostructureofthebearingsteelafterhardeningandtempering(880°C+540°C),thefatigue
fractureaftertheRBFtestandtheeffectofnitridingareanalyzed.Theultimatestrengthinfluencingmodelofnon-metallic
inclusionsandsizeonmediumcarbonCrandWnitridingbearingsteelRBFisestablished.Theresultsofexperimentsshowthat
themicrostructureoftheteststeelafterhardeningandtemperingistemperedsorbite,themainprecipitationsareM6Cand
M23C6carbides,themechanicalpropertiesareexcellentanditsfatiguelimitis729MPa.Fatiguesourcearedividedintosurface
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defectcrackingandtheinternalnon-metallicinclusionscracking.Surfacedefectsincludethepitsafterthefallingofnon-metallic
inclusionsandthemachiningmarks.Non-metallicinclusionsaremainlymagnesiumaluminates.Thebearingsteeliskeptata
constanttemperatureof560°Cfor25hoursinNH3nitrogenatmosphere,andthenitridinglayerthicknessismorethan360

μm,showingthenitridingprocessissuitable.Theresearchhassomereferencevalueforthedevelopmentofthemediumcarbon
CrandWnitridingbearingsteelandtheimprovementoffatigueperformance.

Keywords:black metalanditsalloysseepage;nitridedbearingsteel;rotatingbendingfatigue;surfacedefects;non-
metallicinclusions

  轴承钢被誉为钢中之王,质量要求高,是衡量国家工业化水平的标志之一[1-3]。疲劳断裂前形变小、不易

察觉,是轴承的主要失效形式[4]。轴承钢拥有高强度、高硬度、优良的韧性、耐磨性和一定的耐热性,渗氮后

性能进一步提高,在航空航天等重要传动方面有广泛的应用[5-6]。渗氮处理氮化层包含多种氮化物,表面形

成压力层,硬度可达900(HV)以上,氮化层具有优异的耐磨性、耐蚀性、抗咬合、抗擦伤能力及疲劳强度[7-9]。
中碳轴承钢的特点是具有较好的强韧性能,屈强比高,在经过渗氮处理后,轴承表面具有一定的抗咬合、抗擦

伤能力,且热处理过程变形小,使轴承精度更高[10]。中低碳钢的疲劳裂纹始于驻留滑移带、晶界或其他缺陷

部位[11]。非 金 属 夹 杂 物[12-13]和 材 料 表 面 的 加 工 缺 陷 对 材 料 疲 劳 裂 纹 也 具 有 非 常 重 要 的 影 响。

MURAKAMI和ENDO等利用夹杂物等效投影面积模型给出了夹杂物尺寸对 RBF(rotatingbending
fatigue)极限强度的影响,得出疲劳极限公式[14-18]。本文重点研究夹杂物深度对中碳铬钨渗氮轴承钢RBF
强度的影响,并构建夹杂物深度与尺寸对中碳铬钨渗氮轴承钢RBF性能影响的模型。

1 实验材料及方法

实验材料为真空感应冶炼的中碳铬钨轴承钢,化学成分如表1所示。

表1 试验钢的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionofthetestedsteel
%

w(C) w(Cr) w(W) w(V) w(Mn) w(Si) w(Nb) w(S) w(P) w(Fe)

0.3 3.2 1.0 0.5 0.25 0.12 0.02 ≤0.003 ≤0.006 余量

将Φ60mm的棒料按GB/T4337—2008《金属旋转弯曲疲劳试验方法》加工成Φ14.5mm 的圆棒状

RBF试样毛坯,试样工作区直径:(5.97±0.03)mm。
调质处理工艺:880℃×50min+油淬(OQ)+540℃×125min+空冷(AC)。

RBFTest:PQ1-6型RBFTest机,四点加载,应力比R=-1,终止实验周次N=107。
金相腐蚀剂为4%硝酸酒精溶液,蔡司显微镜拍摄宏观断口形貌,日立S-4300冷场发射SEM观察纳米

级微光组织和断口,TEM分析析出相和板条形貌。
渗氮工艺:离子渗氮炉,NH3 为渗氮剂,560℃恒温保持25h,研究渗氮层结构及厚度。

2 实验结果和分析

2.1 试验钢的组织和性能

如图1所示,试验钢调质后组织为回火索氏体,基体保持板条状,板条宽度0.3μm,间距0.1μm。试验

钢析出碳化物类型主要有 M6C和 M23C6,其中长棒状碳化物为 M23C6,如图1d)所示,椭球状碳化物为

M6C,它们的尺寸在几十至几百纳米之间。
试验钢热处理后的强韧性能如表2所示,采用上述调质工艺可以获得力学性能均衡的组织。采用离子

注入手段[19]可以提高轴承钢的表面硬度,从而提高其使用寿命。
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500 nm500 nm500 nm

d） 长棒状 M23C6衍射斑c） 长棒状 M23C6形貌b） 椭球状 M6C 形貌a） 板条 TEM 形貌

图1 调质处理后的组织

Fig.1 Microstructureofthesteelaftertheconditioningtreatment

表2 试验钢调质处理后的力学性能

Tab.2 Mechanicalpropertiesofthetestedsteelafterthehardeningandtemperingtreatment

洛氏硬度(HRC) 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 断后伸长率/% 断面收缩率/% U型冲击功/J

48 1343 1084 16.3 65 152

中碳铬钨渗氮轴承钢氮化层分为化合物层和氮化层,如图2所示。化合物层主要由 Fe3N和Fe4N构

成,厚度最薄达9.2μm,最厚达16μm。渗层硬度达1060HV,有效渗层平均达371.5μm,渗氮性能优异。
此外,渗氮后进行冷处理[20]可进一步提高材料的强硬性。
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图2 化合物层和氮化层的形貌和成分

Fig.2 Morphologyandcompositionofcompoundlayersandnitridelayers

2.2 试验钢的S-N 疲劳曲线

S-N 曲线如图3a)所示,疲劳升降如图3b)所示。试验钢在应力≥740MPa时均发生断裂,在720
MPa时有2个断裂,700MPa时全部完成107 周次。所以,测试应力为720~740MPa,取729MPa,试样的

旋转周次为105~107。
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图3 中碳铬钨轴承钢的S-N 曲线和疲劳升降图

Fig.3 FatigueS-Ncurveandup-downgraphofthemediumcarbonCrandWbearingsteel

2.3 疲劳断口形貌

如图4a)所示,无渗氮层试样RBF断口分3部分:A区(疲劳源区)、B区(裂纹扩展区)和C区(瞬断
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区)。如图4b)所示,有渗氮层试样RBF表面起裂断口分5部分:渗氮层、A区、磨痕、B区和C区。内部非

金属夹杂起裂源位于渗氮层下方。
夹杂物中心到试样表面的距离(深度)为D,规定:夹杂物在表面的为表面起裂;D≤25μm时为近表面

起裂;25μm<D≤150μm时为次表面起裂[21]。图5a)—图5c)分别为不同位置起裂的SEM照片。

B区

C区

磨痕

A区

C区
B区

A区

500 滋m

b） 有渗氮层 RBF 断口a） 无渗氮层 RBF 断口

图4 疲劳断口宏观形貌

Fig.4 Macromorphologyofthefatiguefracture

夹杂
夹杂

表面凹坑

c） 次表面起裂b） 近表面起裂a） 表面起裂

图5 不同位置起裂的RBF试样断口的SEM形貌

Fig.5 SEM morphologyofthefracturesofdifferentRBFsampleswithcrackingstartedfromdifferentpositions

图6—图8为3种起裂方式的疲劳断口FF(fatiguefracture)微观组织形貌,裂纹扩展台阶密集程度反

映扩展速度,越稀疏越快。表面起裂的疲劳源区最粗糙,台阶稀疏,扩展快;近表面起裂的疲劳源区台阶相对

稠密,扩展相对缓慢;次表面起裂试样的疲劳源区最光滑,扩展最慢。扩展区断口形貌为准理解。瞬断区都

是韧窝形貌,但表面起裂的瞬断区韧窝有拉长现象。

c） 瞬断区（C 区）b） 裂纹扩展区（B 区）a） 疲劳源区（A 区）

图6 表面起裂RBF试样断口的SEM形貌

Fig.6 SEM morphologyofthefractureofRBFsamplewithcrackingstartedfromsurface

2.4 表面缺陷对旋转弯曲疲劳强度的影响

RBFTest中,试样受正弦规律变化的应力,表面的应力幅最大。据SEM观察,表面存在夹杂物脱落形

成的凹坑和破碎的非金属夹杂物,如图9所示。
表面起裂试样的旋转周次和施加应力、表面缺陷的形状有关,若表面缺陷为底端尖锐的凹坑,应力更加集

中,破坏更大。应用磁性磨料光整加工[22]等技术能有效提高工件表面的光洁平整度,提高零件的实用寿命。
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c） 瞬断区（C 区）b） 裂纹扩展区（B 区）a） 疲劳源区（A 区）

图7 近表面起裂RBF试样断口的SEM形貌

Fig.7 SEM morphologyofthefractureofRBFsamplewithcrackingstartedfromnear-surface

c） 瞬断区（C 区）b） 裂纹扩展区（B 区）a） 疲劳源区（A 区）

图8 次表面起裂RBF试样断口的SEM形貌

Fig.8 SEM morphologyofthefractureofRBFsamplewithcrackingstartelfromsubsurface

破碎

10 滋m
疲劳源

b） 破碎的夹杂物a） 凹坑

图9 试样表面的夹杂物形貌

Fig.9 Inclusionsmorphologyonthesurfaceofthesample

2.5 内部夹杂物对旋弯疲劳强度的影响

研究人员根据RBF试样中截面的受力分布[14-18],计算夹杂物处的应力大小如下:
σw'(R)=C(H +120)/{S1/6[(1-R)/2]α}, (1)

式中:C 为常数,与材料无关,根据非金属夹杂物所处位置,C 取1.41,1.43,1.56;S 为夹杂物在应力轴平面

上的垂直投影面积;R 为应力比:H 为显微维氏硬度;α=0.266+H6。

σ'=σ(1-D/r), (2)
式中:σ为外加应力;r为试样截面半径;D 为深度。试样表面所受应力最大,试样截面中心处的应力为零。

由于截面应力分布差异,不同深度所处的夹杂物造成的应力集中不一样。Murakami提出预测RBF强

度公式:

σw'(R)=C(H +120)/S1/6。 (3)

  针对中碳铬钨渗氮轴承钢,对式(3)修正,取R=-1,d 为夹杂物尺寸,S=
π
2d,得:

σw'(R)=C(H +120)/(πd/2)1/6, (4)
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C=σw'(R)(πd/2)1/6/(H +120)。 (5)

  试验钢RBF极限强度达到729MPa。由式(5)得夹杂物不同位置时的C 值,见表3。

表3 根据实验结果计算的C 值

Tab.3 ValueofCcalculatedaccordingtothetestresults

样品编号 距表面深度/μm 尺寸/μm 显微维氏硬度 夹杂物 C

1 13.6 13.5 390 MgO,Al2O3,SiO2,CaO 2.215158

2 6.6 6.8 373 Al2O3,SiO2 1.973481

7 74 24.8 379 MgO 2.450633

10 5.9 5.2 389 Al2O3,CaO 1.887994

15 11.3 7.0 379 Al2O3,CaO,MgO,SiO2 2.239113

17 4.7 5.6 387 Al2O3,SiO2 1.914415

18 9 13.8 377 Si 2.083151

22 2.6 4.3 374 Al2O3,SiO2 1.852131

23 2.9 6.2 384 MgO,Al2O3, 1.945068

  用D 表示C,得:

C=1.71D0.08。 (6)

  将式(6)代入式(5),即可得中碳铬钨渗氮轴承钢的RBF极限强度公式:

σw'(R)=1.71D0.08(H +120)/(πd/2)1/6。 (7)

  实验探究夹杂物d 和D 对中碳铬钨渗氮轴承钢RBF强度的影响。
夹杂物D 一定时,尺寸d 与疲劳破坏正相关,即d 越大疲劳破坏越易发生。d≤10μm时,减小夹杂物

d 可大大提高RBF极限强度。d>12μm时,d 增量对RBF强度的影响增量逐渐减小。
夹杂物d 一定时,深度D 与疲劳破坏负相关,即D 越小疲劳破坏越易发生。0.5μm ≤D<20μm时,

夹杂物D 对RBF强度影响作用较大。当D≥20μm时,此影响已相当微弱。
例如,应力水平为729MPa,D>80μm时,d ≤25μm的夹杂物对RBF强度已无影响;D=20μm时,

明显引起疲劳破坏的最小d 为15.3μm,小于此尺寸的夹杂物影响微弱。

3 结 语

1)中碳铬钨渗氮轴承钢调质处理(880℃+540℃)后基体为回火索氏体,并析出长棒状 M23C6 型碳化

物和椭球状 M6C型碳化物。

2)中碳铬钨渗氮轴承钢在NH3 渗氮气氛中560℃恒温保持25h,氮化层厚度达360μm以上,渗层硬

度达1060(HV)。渗氮层分为化合物层和扩散层,化合物层主要由Fe3N和Fe4N构成,渗氮性能优异。

3)中碳铬钨渗氮轴承钢的旋转弯曲疲劳破坏裂纹源有表面缺陷和内部夹杂物(镁铝酸盐)。表面缺陷分

为表层夹杂物(Al2O3,MgO,CaOH和SiO2)脱落形成的凹坑和机加工遗留的凹痕。

4)中碳铬钨渗氮轴承钢的旋转弯曲疲劳强度预测模型为

σw'(R)=1.71D0.08(H +120)/(πd/2)1/6。

  5)减小钢中的非金属夹杂物,能有效提高钢的旋转弯曲疲劳强度,但无限的追求钢的洁净度会导致生产

成本大幅度提高。控制夹杂物在一定深度下(>20μm),可有效降低夹杂物导致的疲劳破坏。

6)有关中碳铬钨渗氮轴承钢渗氮后的组织和力学性能研究不足,下一步工作的重点是对此进行深入的

探索,并与无渗氮处理进行对比分析。
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