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中合金铬钼渗氮轴承钢旋转弯曲疲劳性能研究
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摘 要:为了研究化学热处理对大型轴承疲劳性能的影响规律,对中合金铬钼轴承钢进行离子渗氮

处理和旋转弯曲疲劳(RBF)试验。以双真空熔炼(VIM+VAR)的中合金铬钼轴承钢作为实验材

料,分析经调质处理(930℃+550℃)后的组织和经离子渗氮后的相组成,分析经过旋转弯曲疲劳

试验后断口形貌及裂纹萌生机理,构建表面缺陷与疲劳断裂机理之间的关系。实验结果表明:实验

钢经过调质处理后组织为回火索氏体,主要析出 M2C型和 M3C型碳化物;渗氮后渗氮层中化合物

层主要由CrN和Fe4N(γ'相)组成,厚度约为16μm,其不利于基体的疲劳性能提升;实验钢渗氮后

的RBF极限为947MPa,较未渗氮试样旋转弯曲疲劳极限提升19.4%;渗氮层中化合物层始裂及

非金属夹杂物始裂为主要的两种起裂方式,化合物层和表层粗糙度对渗氮后实验钢的疲劳寿命影

响较大。研究结果可为提高中合金铬钼轴承钢的疲劳性能提供实验及理论依据。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofchemicalheattreatmentonthefatigueperformanceoflargebearings,plasmanitri-
dingandrotatingbendingfatiguetestareconductedforthemediumalloyCrandMonitridingbearingsteel.ThemiddlealloyCr
andMobearingsteelwithdoublevacuummeltingisusedastheexperimentalmaterialtoanalysisthemicrostructureafterhard-
eningandtempering(930℃+550℃)andthephaseafterplasmanitriding.Thefatiguemorphologyandthemechanismroomof
crackinitiationafterthetestareanalyzed.Therelationshipbetweensurfacedefectsandfatiguefracturemechanismisestab-
lished.Theresultsofexperimentalshowthatthemicrostructureoftheteststeelafterhardeningandtemperingistemperedsor-
bite,M2CandM3Cisthemainlyprecipitations.Afternitriding,thecompoundlayersinthenitridinglayersaremainlycom-

posedofγ'phase(Fe4N)andCrNandthethicknessisabout16μm,whichisnotconducivetoimprovetheperformanceof
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matrixfatigue.TheRBFlimitoftheexperimentalsteelafternitridingis947MPa,whichis19.4%higherthantheRBFlimitof
thenon-nitridingsample.Thecrackingofcompoundlayerinthenitridedlayerandthecrackingofnon-metallicinclusionsare
thetwomainwaysofcracking.Thecompoundlayerandsurfaceroughnesshavegreatinfluenceonthefatiguelifeofteststeel
afternitriding.TheresultsprovideexperimentalandtheoreticalbasisforimprovingthefatigueperformanceofmediumalloyCr
andMonitridingbearingsteel.

Keywords:blackmetalanditsalloysseepage;nitridedbearingsteel;rotatingbendingfatigue;cracking;surfaceroughness

  轴承作为机械设备中重要的零部件,普遍应用在交通运输、航空航天、机械制备等领域[1-3]。轴承的失效

形式有很多种,经统计发现主要的失效形式为疲劳失效[4-5]。RBF试验是指试样承受弯矩的同时旋转一定

周期N 后断裂失效。实验证明,RBF性能能够很好地反映出材料的疲劳性能[6-8]。由于轴承的工作条件比

较恶劣,其表面易受到周期性冲击,加之与轴的相互摩擦以及受到起润滑作用的介质腐蚀等,因此生产出来

的轴承表面应兼有较高的抗磨损性、高硬度、良好的耐蚀性和抗疲劳性等。研究人员发现,通过渗氮技术能

够很好地提高轴承钢的耐蚀性、抗疲劳性[9-13]。
中合金轴承钢大多应用在轴承制造中的原因,是其表面经过渗氮后具备优异的耐磨性、抗疲劳性,基体

内部有良好的强韧性匹配,并且价格低廉[14-18]。中合金轴承钢渗氮后还可以通过冷处理来提高材料性

能[19]。本文主要研究中合金铬钼轴承钢渗氮后的旋转弯曲疲劳性能,观察疲劳断口和分析微裂纹萌生机

理,并建立表面缺陷与疲劳断裂机理之间的关系。

1 实验材料及方法

采用经过VIM+VAR的中合金铬钼轴承钢为实验原料,其化学成分如表1所示。

表1 中合金铬钼轴承钢的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofthethemiddlealloyCrandMobearingsteel
%

w(C) w(Mo) w(Cr) w(V) w(Si) w(Mn) w(S) w(P)

0.37 1.2 3.4 0.34 0.31 0.59 ≤0.005 ≤0.008

取Ф15mm棒料,加工为RBF试样坯料,进行调质处理,工艺为930℃×1h+OQ(油淬)+550℃×
2h+AC(空冷)。之后将试样精加工为规定的圆柱形试样,截面最小为Ф6mm。采用IPSEN真空离子渗

氮炉进行渗氮,NH3 作为渗氮剂,渗氮工艺为四段式气体渗氮,第1步先在550℃保温13h;第2步进行强

渗,将氮势降低为2,保温15h;第3步继续降低氮势,保温10h,此步目的是防止氮势过高、渗氮时间过长,
在渗氮层内部出现粗大的脉状组织;第4步进行退氮处理,时间为13h,其目的与第3步相同。采用PQ1-6
型悬臂梁型RBFTest机,四点加载,转速V=5000r/min,应力比R=-1。试样断裂或循环周次 N=107

即终止试验。利用升降法绘制疲劳升降图、成组法绘制S-N 曲线。利用扫描电镜(SEM)观察断口形貌,利
用OLS4100型激光共聚焦显微镜(LEXT)测量机加工表面沟槽深度,对裂纹萌生机理进行分析并构建表面

缺陷同疲劳破坏机理之间的关系。

2 实验结果及分析

2.1 实验钢的组织与性能

经调质处理后实验钢组织为回火索氏体,呈板条状。实验钢析出碳化物的强化相主要为 M2C和 M3C,
经过透射标定后,确定实验钢中长条状碳化物为 M3C,其结果如图1所示。

经过渗氮处理后,测得有效渗氮层深度为400μm,硬度分布较为均匀,化合物层的深度约为16μm,主
要由CrN和Fe4N(γ'相)组成,如图2所示。利用显微硬度计测得化合物层硬度高达1000HV。由于化合

物层硬度较高,当受到外加压应力或冲击载荷时容易开裂,因此在生产中均要去除化合物层。
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a） SEM 图形 c） M3C 条形碳化物衍射花样b） M3C 条形碳化物 TEM 图

图1 调质处理后的组织

Fig.1 Microstructureofthesteelafterconditioningtreatment
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图2 氮化层及化合物层形貌和相

Fig.2 Morphologyandphaseofnitridelayersandcompoundlayers

2.2 实验钢的疲劳升降图及S-N 曲线

疲劳升降图如图3a)所示,S-N 曲线如图3b)所示。终止循环次数为107 周次,应力增量Δσ 为40
MPa,实验钢在>1000MPa时全部断裂。通过观察S-N 曲线发现渗氮后试样分布梯度广,离散度较大,其
置信度为50%,测得中合金铬钼轴承钢渗氮后的RBF极限为947MPa。按照同样的测试方法测得未渗氮

的中合金铬钼轴承钢的RBF极限为793MPa,通过对比可知,经过渗氮处理后试样的RBF极限增加了154
MPa,提升了19.4%。结果表明,中合金铬钼轴承钢的RBF极限可通过表面渗氮提升。
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图3 中合金铬钼渗氮轴承钢旋弯疲劳升降图和S-N 曲线

Fig.3 Fatigueup-downgraphandS-NcurveofmediumalloyCrandMonitridingbearingsteel

2.3 旋转弯曲疲劳断口观察

经过RBF试验后,观察断口可知在试样的表层与基体内部的非金属夹杂物处均存在疲劳裂纹起裂,且
疲劳断口均由3个区域组成,分别为Ⅰ区(疲劳源区)、Ⅱ区(裂纹扩展区)和Ⅲ区(瞬断区),如图4所示。观
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a） 表面起裂 b） 基体内部夹杂物起裂

图4 旋转弯曲疲劳断口形貌

Fig.4 Morphologyofrotationalfatiguefracture

察2个断口发现Ⅲ区均位于断口心部且面积较小,这表明试样在整个疲劳失效过程中,裂纹的萌生和扩展阶

段占据绝大部分时间,裂纹一旦成核即沿渗氮层进行扩展,形成环形裂纹后向内扩展,因此Ⅲ区均在断口

心部。
经统计,断裂试样发现表面起裂试样与夹杂物起裂试样分别占断裂试样的47.3%和52.7%,在夹杂物起

裂试样中,基体中非金属夹杂物起裂约占12.5%,如图5所示。通过能谱分析可知基体内部的非金属夹杂物

为圆形的Ca-Si-Al复合夹杂物。

6 滋m100 滋m

鱼眼区

夹杂物

裂纹呈发散状在渗氮层中扩展

a） 基体内部夹杂物起裂低倍 SEM 图 b） 夹杂物高倍 SEM 图

图5 基体内部夹杂物形貌

Fig.5 Morphologyofinclusionsinthematrix

观察N>106 试样的断口发现,其渗氮层表面比较平整,在基体内部没有出现鱼眼区。通过高倍SEM
观察发现,在渗氮层中出现夹杂物,经过能谱分析确定夹杂物为Cr-Ti复合夹杂物和Ca-Si-Al复合夹杂物,
并且在夹杂物周围也没有出现鱼眼区,如图6所示。推测其起裂方式为渗氮层中非金属夹杂物起裂。
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a） N=3 409 700 试样 SEM 图 b） N=3 207 300 试样 SEM 图

夹杂物

夹杂物

图6 渗氮层中夹杂物形貌

Fig.6 Morphologyofinclusionsinnitridinglayer
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当出现基体内部夹杂物起裂时,裂纹的萌生及扩展速率很小,原因是渗氮层的硬度大以及渗氮层附加残

余压应力会抑制其扩展。裂纹尖端扩展速率与N 成正比,当裂纹扩展到渗氮层时,由于渗层的硬度极大,塑
性相对较差,会导致裂纹沿着渗氮层环呈发散状扩展,如图5a)所示。

观察表面起裂的试样发现存在两种起裂方式,表面化合物层起裂和表面缺陷起裂,如图7所示。这两种

起裂的N 均小于基体内部夹杂物起裂试样。其中表面缺陷起裂的N 不足105,这说明表面缺陷对于试样的

疲劳寿命影响较大。

40 滋m300 滋m

化合物层起裂
表面缺陷起裂

a） 表面缺陷起裂，N=15 400 b） 化合物层起裂，N=908 300

图7 表面起裂SEM形貌

Fig.7 SEM morphologyofsurfacecracking

2.4 疲劳裂纹萌生

中合金铬钼渗氮轴承钢RBF试样在进行精加工时,一方面会出现表面粗糙度过大的状况,另一方面会

出现缺口和沟槽。这两种情况都会对试样疲劳破坏产生影响。文献[20]在夹杂物面积参数 areas 中引入

了表面缺口和沟槽,以此来显示表面粗糙度对高周疲劳的影响。文献[21]在BF,R10,R16,R19四种不同粗

糙度下对JIS-SNCM439高强钢的疲劳极限进行测试发现,当表面沟槽平均深度a 等于平均粗糙度Ra 时有

较小误差。利用LEXT测得未经过RBF试验的渗氮轴承钢表面沟槽平均深度a=Ra=0.476μm,平均峰间

距2b=18.057μm,如图8所示。
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a） 实验渗氮钢旋转弯曲试样 3D 形貌图 b） 实验渗氮钢旋转弯曲试样表面高度图

图8 中合金铬钼渗氮轴承钢旋转弯曲试样表面形貌

Fig.8 SurfacetopographyofmediumalloyCrandMonitridingbearingsteel

根据等效缺陷尺寸 areas 得出
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2b =2.97(
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)3,(a
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)≤0.195,

先计算出a/2b=0.026,然后得到
areas

2b =0.075,最终 areas=1.35μm。由渗氮层表面起裂临界应力强度

因子计算公式:

ΔK(粗糙度)=0.65σ× π× areas 。

  得到ΔK=1.34×10-3σ(σ单位为 MPa,areas 单位为m,ΔK 单位为 MPa·m1/2)。根据S-N 曲线可知,
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此次试验施加应力幅为960,1000,1019,1039,1058MPa五级应力梯度,分别计算出ΔK,如表2所示。

表2 不同应力梯度下表面粗糙度起裂所需最小应力强度因子

Tab.2 Minimumstressintensityfactorrequiredforsurfaceroughnesscrackingunderdifferentstressgradients

应力/MPa 960 1000 1019 1039 1058

ΔK/(MPa·m1/2) 1.29 1.34 1.37 1.39 1.42

利用相同的测试方法测得未渗氮试样的表面沟槽平均深度a=Ra=0.558μm>0.476μm。经分析后发

现,当未渗氮旋转弯曲试样的加载应力明显小于渗氮试样时,其ΔK 均大于渗氮试样。由相分析图谱可知,

渗氮试样化合物层为CrN+Fe4N,其硬度高达1000HV。由于化合物层的杨氏模量和扩散层的杨氏模量

不同,当渗氮试样处于循环应力下时,裂纹很容易在表面化合物层萌生,且试样ΔK 较小,极易超过临界值

而使裂纹迅速扩展到渗氮层,因此渗氮试样寿命跨度较大,故生产中应尽量去除化合物层以提高轴承的使用

寿命。

3 结 语

1)中合金铬钼轴承钢经过调质处理后组织为板条状回火索氏体,析出的长条状碳化物为 M3C。

2)中合金铬钼轴承钢渗氮前旋转弯曲疲劳极限为793MPa,渗氮后高达947MPa,提升了19.4%。表

面渗氮处理可显著提高中合金铬钼轴承钢的疲劳性能。

3)渗氮层表面起裂临界应力强度因子ΔK=1.34×10-3σ,当化合物层存在时,由于其较高的硬度导致

试样疲劳寿命下降,因此在进行表面渗氮处理时应控制化合物层的形成或在机加工过程中去除化合物层,将
有利于试样疲劳寿命的提高。

4)对于中合金铬钼渗氮轴承钢中非金属夹杂物引起的失效问题研究不足,以后主要对该方面展开研

究。另外由于渗氮后会出现化合物层影响疲劳性能,需探索新的渗氮工艺来减薄甚至消除化合物层。

参考文献/References:

[1] WANGLiqin,LIYunfeng.Boundaryforaviationbearingacceleratedlifetestbasedonquasi-dynamicanalysis[J].TribologyInternational,2017,

116:414-421.

[2] DINGJianming.Faultdetectionofawheelsetbearinginahigh-speedtrainusingtheshock-responseconvolutionalsparse-codingtechnique

[J].Measurement,2018,117:108-124.

[3] XUHaifeng,YUFeng,WANGChang,etal.Comparisonofmicrostructureandpropertyofhighchromiumbearingsteelwithandwith-

outnitrogenaddition[J].JournalofIronandSteelResearchInternational,2017,24(2):206-213.

[4] 车晓健,杨卯生,唐海燕,等.高性能GCr15轴承钢中夹杂物控制与疲劳性能[J].钢铁,2018,53(5):76-85.

CHEXiaojian,YANGMaosheng,TANGHaiyan,etal.InclusioncontrolandfatigueperformanceinhighperformanceGCr15bearing

steel[J].IronandSteel,2018,53(5):76-85.

[5] 李守新.高强度钢超高周疲劳性能[M].北京:冶金工业出版社,2010.

[6] GUANJian,WANG Liqin,ZHANG Zhiqiang,etal.Fatiguecreaknucleationandpropagationatclustered metalliccarbidesin

M50bearingsteel[J].TribologyInternational,2018,119:165-174.

[7] HANNEMANNR,KÖSTERP,SANDERM.Investigationsoncrackpropagationinwheelsetaxlesunderrotatingbendingandmixed

modeloading[J].ProcediaStructuralIntegrity,2017,5:861-868.

[8] 李林涛,任耘,杨卯生.0.30C-Cr-W渗氮轴承钢的高周疲劳性能研究[J].热加工工艺,2017,46(16):35-38.

LILintao,RENYun,YANG Maosheng.Studyonhigh-cyclefatiguepropertiesof0.30C-Cr-Wntridedbearingsteel[J].HotWorking

Technology,2017,46(16):35-38.

[9] 邢海生.奥氏体不锈钢的低温液体渗氮耐蚀强化工艺研究[D].北京:机械科学研究总院,2011.

XINGHaisheng.ResearchonCorrosion-resistantHardeningProcessUnderLiquidNitridingforAusteniticStainlessSteel[D].Beijing:

ChinaAcademyofMachineryScienceandTechnology,2011.

[10]杨剑群,刘勇,叶铸玉,等.2Cr13钢的表面气体渗氮处理[J].金属热处理,2009,34(7):16-18.

YANGJianqun,LIUYong,YEZhuyu,etal.Surfacenitridingfor2Cr13steel[J].HeatTreatmentofMetals,2009,34(7):16-18.

943



河 北 科 技 大 学 学 报 2019年

[11]龙发进,周祎,康光宇,等.离子渗氮新技术的研究现状[J].热加工工艺,2007,36(6):61-64.

LONGFajin,ZHOU Yi,KANGGuangyu,etal.Reviewofrecentlydevelopedplasmanitridingtechnologies[J].MetalHotworking

Technology,2007,36(6):61-64.

[12]陈立奇,何如俊,朱文明.离子渗氮技术简介[J].热处理技术与装备,2011,32(3):12-14.

CHENLiqi,HERujun,ZHUWenming.Briefintroductionofplasmanitriding[J].HeatTreatmentTechnologyandEquipment,2011,32

(3):12-14.

[13]ISSARTELC,BUSSCAILH,CAUDRONE,etal.Influenceofnitridationontheoxidationofa304steelat800℃[J].Corrosion

Science,2004,46(9):2191-2201.

[14]房双强,陈茂涛,张进.调质预处理对32Cr3Mo1V钢渗氮层的影响[J].金属热处理,2016,41(4):146-149.

FANGShuangqiang,CHENMaotao,ZHANGJin.Effectofquenchingandtemperingprocesson32Cr3Mo1Vsteelnitridinglayer[J].

HeatTreatmentofMetals,2016,41(4):146-149.

[15]陈尧,宋磊,张宸恺,等.离子渗氮工艺对液压柱塞用38CrMoAl钢组织和性能的影响[J].金属热处理,2016,41(11):190-193.

CHENGYao,SONGLei,ZHANGChenkai,etal.Effectofplasmanitridingprocessonmicrostructureandpropertiesof38CrMoAlsteel

forhydraulicplunger[J].HeatTreatmentofMetals,2016,41(11):190-193.

[16]田野,王毛球,李金许,等.新型渗氮钢的力学性能及渗氮特性[J].材料热处理学报,2008,29(3):122-125.

TIANYe,WANGMaoqiu,LIJinxu,etal.Mechanicalpropertiesandnitridingcharacteristicsofnovelnitridingsteels[J].Transactions

ofMaterialsandHeatTreatment,2008,29(3):122-125.

[17]李昭昆,雷建中,徐海峰,等.国内外轴承钢的现状与发展趋势[J].钢铁研究学报,2016,28(3):1-12.

LIZhaokun,LEIJianzhong,XUHaifeng,etal.CurrentstatusanddevelopmenttrendofbearingsteelinChinaandabroad[J].Journalof

IronandSteelResearch,2016,28(3):1-12.

[18]WANGBo,LIUBin,ZHANGXiaodan,etal.EnhancingheavyloadwearresistanceofAISI4140steelthroughtheformationofaseverely

deformedcompound-freenitridedsurfacelayer[J].SurfaceandCoatingsTechnology,2018,356(1):89-95.

[19]孙世清,梁文瑞,张楠.9Cr5MoV钢的磁性分析与深冷处理[J].河北科技大学学报,2013,34(1):75-79.

SUNShiqing,LIANGWenrui,ZHANGNan.Magneticanalysisanddeepcryogenictreatmentof9Cr5MoVsteel[J].JournalofHebei

UniversityofScienceandTechnology,2013,34(1):75-79.

[20]MURAKAMIY.Effectsofsmalldefectsandnonmetallicinclusionsonthefatiguestrengthofmetals[J].JSMEInternationalJournal,

1989,32(2):167-180.

[21]ITOGAH,TOKAJIK,NAKAJIMAM,etal.Effectofsurfaceroughnessonstep-wiseS-Ncharacteristicsinhighstrengthsteel[J].

InternationalJournalofFatigue,2003,25(5):379-385.

053




