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限制淬透性 ���� 轴承钢的组织和性能

魏果能 俞 峰 许 达

�钢铁研究总院结构材料所
，

北京 ������ �

摘 要 试验研究了成分为
��

�

��� �
、
�

�

��� ��
、

�
�

��� �� 、
�

�

���� 龙
、
��� ��

一�「�」的 ��衅 轴承钢经感应穿

透加热
一

表面淬火����士 ��� ℃ � 回火 ���一 ��� ℃后的组织和性能
。

结果表明
，

热处理后 ��游 钢表面层由孪晶马

氏体和位错马氏体组成
，

心部组织为屈氏体 十索氏体
。
��衅 钢的淬透性����

，
�

�

� ���明显低于 ���巧 钢��
�

�� �

�
、

�
�

��� �
� 、
��� �。 一 �

��协的淬透性 ����
，

�
�

� �� ��其感应加热淬火
十 回火的冲击韧性和断裂韧性 �，�

分别比

����士 ���℃淬火 � ����
一 ����℃ 回火的 �����钢提高���

一 ���� 和 ���
。
��衅 钢接触疲劳寿命较 �����钢提

高���
一 ���
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一 ���℃�����

���� �������������������
�

���己�� �������������
�� �������������� ���� ��������� �� ��衅 ���������������� ����������

�

������� �������������� ����������
， ������ ���� ��������� ��� ��������� � �������
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，
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，
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，
���

���������������� ����������肥 ��������� ��。 �� ���衅 ������������������������������� 一 ���� ������ �� ��������

硒�����������������������������������士 ���℃ ��������� � ����
一 ����℃ ���������

， ������ �����������四
� ����

����������� ����������� ��� 一 ��� �� ����������������������������
�

������������� ����丙���� ���������������衅 ������������
，
��������� ，

���������������
，
�������� ��

�������
，

�����������即
� ����

���� 轴承钢含 �
�

��� ��
，

通过感应穿透加热
�

表面淬火处理后
，

便兼有全淬透性 ���巧 轴承钢和

低碳合金渗碳钢两者特性的新轴承材料
。

� 试验材料及方法

������精炼生产的试验材料 ���� 钢和对比

用钢 ����� 的化学成分列于表 �
。

采用 �����
一

�����
一

���宽频可控 中频装置及

������ 型感应淬火设备
，

对 ��衅 轴承套圈及相关

试样进行感应穿透加热
一

表面淬火处理
�
工艺�为 ���

℃预热后再加热到���� 士 ��� ℃进行保温 �工艺�为试

样直接加热到���� 士 ��� ℃进行保温��� 的 ����水

溶液淬火
。
��� 一 ��� ℃ � �回火

。
�����淬火加热

温度为���� 士 ���℃
，

油淬
，
���一 ���� ℃ ��回火

。

断裂韧性试验在 ������万能力学试验机上进

行
，

试样尺寸����为 ��� �� � ���
，
��衅 钢的试样

模拟铁路轴承挡边淬硬层实际使用条件
，

保留试样

两侧边淬硬层
，

磨去上
、

下两底面淬硬层
。

接触疲劳寿命试验在 ��
一

�� 型接触疲劳试验机

上进行
，

各组 �� 个试样
，

接触应力选择为����

���
，

转速为���� �����
，

�� 号机油循环润滑
。

� 试验结果与分析

�
�

� 经感应加热淬火后 ��衅 钢的显微组织

���� 钢经感应穿透加热
一

表面淬火处理后的表

面层组织为隐针马氏体和分布比较均匀的细小碳化

表 � 试验 ���� 钢与 ����� 钢的化学成分��

����� � ���而
��������������� ���������� �������� �������
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物 �过渡层的组织为马氏体
、

屈 氏体和碳化物 �心部

组织主要为屈氏体和部分索氏体及碳化物�图 ��
。

表面层马氏体组织主要为孪晶马氏体和少量的位错

马氏体 �过渡层中的马氏体组织也是由孪晶马氏体

和位错马氏体组成
，

屈氏体的渗碳体片间距为 �
�

��

协� �心部屈氏体和索氏体组织的渗碳体片间距分别

为 �
�

�� 林� 和 �
·

�� 林�
。

�
�

� 钢的淬透性

��衅 钢经感应加热淬火后的表面层
、

过渡层和心部的组织形貌
，

���� �
表面层

一

�
�
�孪晶马氏体

，

���板条马氏体
， �
������过

渡层
一

�
�
�孪品和板条马氏体

， � �����
，

�
。��屈氏休

， � ������ �心部
一

�
�
�后�氏体

，

���索氏体
， ������

��������罗 �� ���� ， ���������� ������ ��� ���� ��������� ����������� ������� ����������� ������� ������������� ����一

�
�
�

� 。 �、 一

�
�
�
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�����������������
，

����
�������������

， � ���������������� ������
一

�
�
����

���������������
������

， � �����
，

������
������

， �������
��������

，

���
�������

， �������

从图 �可见
，

��衅 和 ���巧 钢的 ��� 分别为

�
�

��� 和 �
�

� ��
。
���� 钢油冷时末端淬火试样

直径 中���
，

水冷时 中���� ������钢油冷时 中��

��
。
���� 钢经感应穿透加热

一

表面淬火处理
，

其硬

化层深度达 �
�

� ��
，

表面硬度值�����为 ��
�

� �

��
�

�
，

心部硬度值�����为 �� 一 ��
。

�
�

� 钢的机械性能

�
�

�
�

� 冲击韧性和断裂韧性

����钢的冲击试样的热处理工艺 �为试样预

��
叮

��� �

�� ��

端淬距离 ���

图 � ��衅 钢和 ���巧 钢的淬透性曲线
���

�

� ������������� ������ ����������� ��� ����������

热后进行感应加热
，

然后进行喷水淬火
，

工艺 �为试

样直接加热
，

然后喷水淬火
。

工艺 �和 �的冲击韧

性值分别较 ���巧 钢提高 ���
一 ���� 和 ���

�

��� �图 ���
。

工艺 �由于是预热后再加热
，

较工艺

�可以缩短在高温下的保温时间
，

可以获得更细的

晶粒
，

有利于冲击韧性值的提高
。

��衅 钢断裂韧性试样经预热后进行感应加热
，

然后进行喷水淬火
，
��衅 钢的断裂韧性凡

�
为犯

�

��

���
·

�，�， 。

对比钢 �����的断裂韧性 天��为 ��
�

��

���
·

� ’�， 。

因此 ��衅 钢的断裂韧性 犬��
比 �����

钢提高 ���
。

���� 和 ���巧 钢虽然试样表面的组织均为细

小回火马氏体
，

硬度值�����均为��
�

�
，

但 ���� 钢

的淬硬层深度仅为 �
�

��
，

其心部为屈氏体 十马氏

体混合组织
，

硬度值�����为�� 左右
，

而 �����钢

的心部组织和硬度与表面相同
，

这就是 ��风 钢冲

击韧性和断裂韧性值提高的主要原因
。

�
�

�
�

� 拉伸试验

由图 ����可见
，

随着试验温度的提高
，

钢的抗

拉强度迅速降低
，

塑性缓慢提升
，

但温度超过����

℃后强度和塑性同时降低
。

�
�

� 接触疲劳寿命

��������������

︵口已�画侧圈
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����工艺 �
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温度 �℃
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温度 �℃

图 � ��衅 钢和 ���巧 钢的冲击韧性值�
�
�和高温拉伸性能���

���
�

� ��������������� ����� �
�
�
��� ������������������� ������� ���������� ���

����������� �������������

接触疲劳寿命试验的试验数据按 ������数理

统计方法处理
，

结果见表 �
，

疲劳寿命 �
一

� 曲线见图

�
。

试验结果表明
����� 钢额定接触疲劳寿命 石

。
比

���巧 钢提高 ���
一
���

，

平均寿命 几
。
提高���

�

���
，

工艺 �提高的幅度比工艺 �要高
。

表 � ���� 钢和 �����钢的接触疲劳寿命试验结果

����� � ����������� ���������������� ����
�����������

�������������

接触疲劳寿命

得到较细的马氏体组织和提高接触疲劳寿命川
。

感应加热后喷水淬火工艺的八
。
和 几

。
比直接淬

水工艺提高 �� 一 ���
，

体现出 ��衅 钢淬火时对工

艺因素的敏感性
。
��衅 钢喷水淬火时试样接触冷

却水的时间较直接淬水时短
，

并且试样表面不易形

成气泡而提高了冷却能力
，

致使试样表层马氏体转

变均匀和充分
，

使表层组织和硬度更均匀 �同时在表

面可以获得更高的残余压应力
，

有利于提高接触疲

劳寿命
。

钢种和
�

�艺 耘
。 � 乙��� 。 �、 、 从

。 、
纵

。 了‘。 一 、 、

�

几
，

—
一

。

—
东斗率 �

��
‘

�一���‘ �一万� ��
� �万。 �呱子峪�一，�

�，一�八
��，︸������

���� 加热后喷水

淬火�工艺 ��

��衅 加热后直接

淬水�工艺��

��

��

� ��

�� �
�

��

�� �
�

��

��
�八���气︶八��

一、内、，︸��

李、哥娜片娜

疲劳寿命叭转钧

� 结论

������� 钢经感应穿透加热
一

表面淬火处理后
，

表层组织为隐针马氏体 �过渡层为马氏体
、

屈氏体�

心部为屈氏体和部分索氏体 �其硬化层深度达 �
�

�

��
，

表面硬度值�������
�

� 一
��

�

�
，

心部硬度值

�������
一��

。

�����衅 钢经感应加热淬火后
，

冲击韧性值较

���巧 钢提 高 ���
一 ����

，

断裂韧性 凡
�

提高

���
。
���� 钢经感应加热后

，

喷水淬火和直接淬水

工艺的额定接触疲劳寿命 石
。
分别比 �����提高

��� 和 ���
，

平均寿命��
。
分别提高 ��� 和 ���

。

�����衅 钢淬透性较低
，

淬火时奥氏体极易发

生珠光体转变
，

要充分发挥钢的优越性能
，

必须采用

完善的感应穿透加热
一

表面淬火处理技术
。

淬火工艺

中的预热工序和直接喷水淬火是重要的工艺因素
。

图�
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����

��衅 钢和 ���巧 钢的接触疲劳寿命试验 �
一

� 曲线图
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一 ����� �，����� ��

一
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，
����

��衅 钢的奥氏体极不稳定
，

在淬火时心部和表

层的奥氏体转变时间及组织上有差异
，

导致表层存在

残余压应力
，

感应淬火时加热时间短
，

可以获得 �� 级

以上的非常细小的奥氏体晶粒
，

有利于马氏体相变时

魏果能�����
一

�
，

男
，

教授
，
���� 年西安交通大学毕业

，

轴承

钢材料和工艺研究
。

收稿 日期
�����一刃�


