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的纳米贝 氏体钢 ， 因其由纳米尺寸的超细贝 氏体铁素体板条和板条间富碳的残余奥 氏体薄膜组成的特殊组织结构
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如何提高轴承钢的疲劳寿命 ，改善组织性能 ，

一Ｍｎ 含量 ，形成了铬锰硅轴承钢 。 另外 ， 有很多 国家

直是材料研究者关注的问题
［

１＋
。 轴承钢按特性及通过加入少量 Ｍｏ 来提高高碳铬轴承钢 的淬透性 ，

应用环境划分为 ： 高碳铬轴承钢 （ 即全淬透型轴承形成了铬锰钼或铬硅钼轴承钢
［
５

］

。 目前 ，世界各 国

钢 ） 、渗碳轴承钢 （ 即表面硬化型轴承钢 ） 、高温轴承纳人标准的大部分高碳轴承钢钢号均是在 ＧＣＨ ５

钢 、不诱轴承钢 ４ 大类 。 由 于高碳铬轴承钢具有高的基础上通过适当调整 Ｍｎ
、
Ｓｉ

、
Ｃ ｒ

、
Ｍｏ 和 Ａ １ 元素含

的抗疲劳性能 、高 的延展性能 、 良好的耐磨性 、合适量发展起来的 。 在高碳铬轴承钢 中 ，
Ｃ 含量一般在

的弹性和韧性 、

一定 的防锈能力 以及 良好的冷热加０ ． ９５％￣ １ ． １ ５％ 。
Ｃ ｒ 主要是提高钢的淬透性和耐

工性能 ，热处理方法简单 ， 合金元素含量不高 ， 价格腐蚀性能 ，使高碳铬轴承钢 中碳化物细小 、均匀 ，
Ｃｒ

便宜等一系列优点 ， 在 国 内外得到广泛应用 。 髙碳含量一般在０ ． ５％ ？

１ ． ６５％ 。 高碳铬轴承钢 中 含少

铬轴承钢在世界各国轴承钢总产量中 占 ８０％ 以上 。 量的 Ｍｎ
，

Ｍｎ 含量过高 ，会增加钢中残余奥氏体量及

影响轴承疲劳寿命的 因素较多 ， 本文重点综述国 内过热敏感性和裂纹倾向性 ，
且尺寸稳定性降低 ，

一般

外高碳铬轴承钢的成分设计和热处理工艺方面的研控制在 ２％ 以下 。
Ｓｉ 可 以提高钢的强度和淬透性 ，

究进展 。改善抗回火软化性能 。 但是 Ｓ ｉ 也能使高碳铬轴承

１ 高碳铬轴承钢的成分设计钢的过热敏感性 、裂纹和脱碳倾向性增强 ，
Ｓ ｉ 含量

含 １ ． ０％ （：
、
１ ． ５％ ０ 的高碳铬轴承钢 ０＆： １ ５

（ 相
一般控制在 ０ ． ８％ 以下 。

Ｍｏ 在高碳铬轴承钢 中 的

当 于 美 国 的 ＳＡＥ５２ １ ００
、 德 国 的 １ ００Ｃ ｉ６

、 日 本 的作用是提高淬透性和抗回火稳定性 ，细化退火组织 ，

ＳＵＪ２ ）在 １ ９０ １ 年问世 ，

１ ９ １ ３ 年美国最先纳人标准 。减小淬火变形 ， 提高疲劳强度 。 Ｍｏ 含量一般在

随着轴承尺寸的增大 ，要求轴承钢具有足够的０ ． ２％ ￣ ０ ． ４％ 。 在高碳铬轴承钢中 ，早期 Ａ １ 只是作

淬透性 。 为满足这
一要求 ，提高了铬轴承钢中的 Ｓｉ

、为脱氧元素加入 。 而 ＡＩ 作为合金元素添加 ， 到 ２〇
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１

丨 丨

：纪 ７０ 年代才逐渐被认识和 ？视 Ａ １ 心较强的 闽影响 ， 如淬 １？ 丨 火过程巾的组织转变 、残余奥 氏体的分

溶强化作用 ，能提商钢的抗 丨

＂
丨火稳定忭和高温硬度 。 解 、淬 冋 火后的韧件 、耐磨性能 、疲劳忭能等

ｍ

；Ｗ

方 国 中 温 轴 承 钢 （
Ｆｅ

－

ｌ Ｃ －Ｏ ．３５ Ｍｎ
－０ ．３５ Ｓ ｉ

－

ｌ ．５ Ｃ ｒ
－一方面是淬回 火的工 艺性能 ， 如淬火 条件对尺寸和

１ ． ３ ６Ａ １
） 就是在 Ｇ （＞ １ ５ 钢 中加人 ０ ． ７５％￣１ ． ５％Ａ １

，变形的影响 、 尺寸稳定性等
… １

。

同时提高 Ｓ ｉ 含 １

，

１
：到 ０ ．５ ５％ 得到的

１

。常规马氏体淬 火后的组织残余奥氏体的含量一

尽管 １ ００ 多年来岛碳铬轴承钢主要成分基本没般为 ６％￣１ ５％
， 残余奥氏体为软的 业稳定相 ， ｛￡

－

有改变 ，但追求 ！ 性能轴承材料的 努力并没釘停定的条件下 （ 如 回 火 、 自 然时效或零件 的 使用过程

止 ， 例如 当 １ ００ＣＡ 钢 屮 的 Ｓｉ 含站从 ０ ．２５％ 增加到中 ） ，其失稳发巾分解 为马 氏 体或 贝 氏体 。 分解带

１ ． ５％ 时 ， 。氏体淬 火后的组织屮残余 奥 氏体的数 丨 来的后果是零件的硬度提高 ，韧忭下降 ，
尺寸发生变

及稳定性均增加 在相 同条件下 ，
Ｓ ｉ 含量增加后 的化而影响零件的尺寸粘度甚至 １ １

？

：常 Ｔ．作 对尺寸精

钢 比传统的 ｌ ＯＯＣｒｆ） 钢的接触疲介寿命能延长 ３￣ ４度要求较高的轴承岑件 ，

一般希望残余奥 氏体越 少

倍
６

； 在 １ ００Ｇ６ 钢屮添加 ０ ．５％Ｖ“丨 以增加其抗氢越好 ， 如淬火后进行补 允水冷或深冷处珂 ， 采用较高

脆能力 ， 同时 Ｏｉ增加 丫 硬度
７

］

。

一种 含碳 １ ． ４％ 的温度的 回 火等 。 丨
Ｉ Ｉ

．残余奥氏体 可提高韧忡和裂纹扩

超高碳钢淬火低温冋 火后的摩擦磨损性能明显优于展抗力 ，

一定的 条件下 ，
Ｉ：件表层的残余奥氏体还可

相同工 艺条件下 的 ＧＣ ｒ ｌ ５
， 这一结 來 及 明轴承钢 的降低接触应力集 中 ， 捉高轴承的接触疲劳 存命 。 因

碳，量可以 突 破必须 忘 １ ％ 的 禁 丨
Ｘ

：

８

； 最近 汗发 的此 ，适 ０的残留 奧 氏体对提高轴承的接触疲劳寿命

一种超 高碳低密 度轴承钢 （
Ｆｅ －

１ ．２Ｃ －

１ ．５５ Ｃ ｒ
－５Ａ ｌ

） ，及韧性是有利的 。

由于 ５％ Ａ １ 的加人 ， 该钢密度 比常规 ＧＣＨ ５ 钢降低２ ． ２ 贝 氏体等温淬火

８％
，该钢 。 氏体转变温度和 ＣＣｄ ５ 相 当 ， 淬火硬度贝 氏体等温淬火丁 艺 曲线如 阁 １

（
Ｉ ．

） 听示 ｕ 高

达 （
８６０± ３

）
ＨＶ２

， 比 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢提高了１ ０％
９

：

。碳铬轴承钢在 ２３０￣２５０ｔ 等温 ２￣ ４ｈ 后淬火 ， 其

２ 高碳铬轴 ７Ｔ＜银！ 的热处理组织 由下 贝 氏体 、残余奥 氏 体和未溶碳化物组 成

， ，
＇＂ ，

１随淬火温度升高 ， Ｗ 氏体条变长 ； 等温温度升高 ， 贝
２１ １

１ｆｖ 丨本
、

丨免火 卜 ！］ 火‘

Ｋ体条变宽 ，碳化物颗粒变大 ， ｆｌ Ｗ 氏体条之间相交
咼碳铬轴取钢马 氏体淬火工 么为 ： 把轴承零件…

…
， ＋／，ｍ＋ｒｌ ｒＴ

－

， ，
． ＡＡ

加热到 ８３０ ？

８８０ｔ 保温 ０ ． ５￣Ｉｈ 后 ， 在油 中进行
的角度父小 ’趋 丨

＂
Ｊｆ平籍？列 ’形成类似上人 氏体的

淬火 。 马氏体淬火工艺 曲线如 图 丨 ⑷ 所示 。 马 氏
等温洋火后 的 贝 氏体量随等温时间 的延长而

体淬火后的绀织为马 氏体 、残余 奧 氏体和未溶碳化…．．

物组成 。 洋火后应立即 ［
Ｈ

］火 ， 以消除内应力 ，提高自德围 ＦＡＧ
、瑞典 ＳＫＦ

‘

輔界找轴承公 司 巳成

性 ，稳定组织及尺寸 ］ 为 了 消除零件在磨削加工 日寸
Ｗ Ｋ ：ｍＭｍ〒■ 、 汽 ＾ 、 ￥Ｌ

产生的細应力 ， 以及进－步稳定组织及尺寸 ，錦＋几 、起重机 、钻具等ｗ冲击和润滑不 ＆的轴承 。 ｓ 内

削加工后还需再进行－次附加 回火 。 近年来 ， 高碳 将． ＧＣ ｒ １ ５ 钢的 ｗ 氏体评火工艺也陆续应用于铁路

铬轴承钢的马 氏体淬回火工艺的研究主要分两个方 货车轴承及轧机轴承
、

还开发 ｒ适合于 Ｗ 氏体粹火

面 ：

一方面是开展淬 回 火工艺参数对组织和性能的 的 新 钢 种 ＧＣ ｒ１８Ｍ （ ）

ｌ ‘ ２
１

。 综 合 国 内 外研究 成 果 可

（
ａ

）

｝（
ｂ

）

［（
ｃ
）

｜（
ｄ

）

Ａ ｃｃｍ
． －

８

￣

３０： ８ ８０
＂＂＂＂＂

８ ３０－ ８８０
＂ ＂＇＂

８

￣

３０

＂

￣ ８ ８０
“—■

８

￣

３０

＂

８８０

ｒｆ＼
—

ｎ严＿ＩＭｓ／Ｍ ｓＩ
－ＶＭ ａＩ

—

Ｖ


十
 Ｍ ｓ

［

－…－—－ Ｍｆ［Ｉ Ｍ ｆ

ＩＭ ｆ

时问 ／ｈ时间 ／ｈ时间 ／ｈ时间 ／ｈ

图 １（
ａ

） 马氏体淬火 、 （ ｂ ） ｗ 氏体等温淬火 、 （
Ｃ

） 贝 氏体 －马 氏体淬火和 （
ｄ

） 马 氏体 －贝 氏体淬火工艺 丨
Ｉ Ｉ

丨线

Ｆ ｉｇ
． １Ｐｒｏｃｅｓ ｓｃ ｕ ｒｖｅｓｏｆｍａ ｒｔｅｎｓ ｉ ｔｅ

ｑ
ｕｅｎｃ ｈ ｉ ｎ

ｇ（ａ ），ｂａｉｎ ｉ ｔｅａｕ ｓ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒｉｎ

ｇ；（ｂ ），ｂａ ｉ ｎ ｉ ｔ ｅ
－ｍａ ｒｔｅｎｓ ｉ ｔｅ

ｑ
ｕｅｎｃｈｉｎ

ｇ（
ｒ

）ａｎｄ ｉｎａ ｉｌ ｅｎｓ ｉ ｔｅ
－

ｈａ ｉ ｎ ｉ ｔｅ
ｑ

ｕｅｎｃ ｈ ｉ ｎｇ（
（ １

）
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

？１ １．

知
……

， 贝 氏体组织比常规淬火低温 回火的马 氏体成本 。

组织冲击韧性提高 ３ 倍左右 ； 比相 同温度 回火的马最近 ，
瓦房店轴承集 团有限责任公司尤绍军等

氏体组织冲击韧性提高 ３０％￣５０％
， 断裂韧性提高人研究了一种新的热处理方式 － 马氏体－贝 氏体复合

２０％；耐磨性低于淬火低温回火的马氏体组织 ，接近组织淬火
［

１ ８…
， 并申请了发明专利 。 马氏体－贝 氏体

或略高于相同温度 回火的马 氏体组织 。复合组织淬火工艺曲线如图 １
（
ｄ

）所示 ，把轴承零件

通常贝 氏体组织接触疲劳寿命低于淬火低温回加热到 Ａｃ
，
￣

Ａｃｃｍ 温度之间保温一段时间后 ， 在油

火的马氏体组织 ，接近相同温度回火的马氏体组织 ， 中进行淬火 ，使工件内奧氏体部分转变为马氏体 ，然

但？在润滑不 良条件下 （ 如煤浆或水这类介质 ） ， 贝 氏后将工件转入适 当 的介质 （ 例如热油或盐浴 ） 内加

体组织的接触疲劳寿命呈现出 明显的优越性 ，具有热到下贝 氏体转变温度 ，并等温一定的时间 ，使工件

比低温回火的马 氏体组织高得多的接触疲劳寿命 。 内残留奧氏体转变为下 贝 氏体 ， 并使已形成的马 氏

贝 氏体淬火加热设备基本采用了保护气氛或可控气体回火 。 马氏体 －贝 氏体复合组织淬火新工艺具有

氛 ， 可以保证不脱碳 ， 或根据需要进行复碳或渗碳 ， 淬火组织与性能可调控 、尺寸稳定性高 、淬火变形量

从而可以大大压缩热处理后的加工余量
［

１ ４
］

。 贝 氏小 、淬火裂纹敏感性低 、不需 回火等特点和优越性 ，

体等温淬火工艺已在承受大冲击负荷的铁路 、轧机 、 是一种具有显著优点和广阔应用前景的轴承钢淬火

起重机等轴承 ， 润滑条件不 良 的矿山运输机械或矿新技术 ，但是 ，该技术中材料 、热处理工艺参数 、组织

山装卸系统 、煤矿用轴承上得到成功应用 。与性能之间的关系 ， 尚待深入研究 。

２ ．３ 贝 氏体－马氏体和马氏体 －贝 氏体夏合组织淬火３ 纳米贝 氏体钢作为轴 ７承钢的探索
为 了综合马 氏体和 贝 氏体的优越性 ，热处理学

者研究 了 贝 氏体 －马氏体复合组织淬火工艺
［

ＩＷ ７
］

，其碳 、 咼硅赃 １ ００
－ ２５０＾ 的低 进竹长达多

工艺 曲 线如 图 １（
ｃ

） 所示 ， 先把轴承零件加 热 至ｕ可以获得极

Ａｃ
，
－

Ａｃｃｍ 温度之间保温－段时间 ，然后转人冷却 ｆ？？
才

ｆ
能力足够的粹火介质 （油或盐浴 ） 中 ， 使工件内奥 氏 ？

１

ｆＳｆ ，
１°

？

体部分转变 力ＴＷ 氏体 ，蹄類冷細马 氏体
＾ＳｆＳｎ ＳＵｔ ｎ

（
ＭＳ

） 点以下一定温度 ，使工件内其余的奥氏体大部
人

＾ｆ么？门上，且处于过饱和状态 ，对贝 氏体组织起着强烈的细晶

贝 氏体－马氏体复合组织粹火后的组织为下贝 ＾
化
？
固
，
强化作用 ；其 贝

，
体铁素体中存在较

氏体 、马氏体 、少量齡奥 氏体和少量未觀化物 。

細繩纖 ， 对其有－定的位错强化細。 纳米

研究表明 ， 贝 氏体等温淬火时先形成的下贝 氏体有
１３ 氏体组织具有 良好的

＾
性和靭性 ，

了
方面与 贝 氏

效地分割了奥氏体晶粒 ， 减小了随后形成马氏体Ｗ＾位胃有关 ； ？Ｍ

领域尺寸 ，鮮元徵长度及断 日 断裂单元显著减

小 。 同时 ，在强硬马氏体基体上均勾分布着适量Ｗ较高的稳定性 ，在高的应力作用下发生马 氏体转变

下贝 氏体 ，餅力侧下 ，難棚下脈体可隨 （
ＴＲＩＰ瓶 ） ，可贿細鶴細麵性 。 纳米贝

过塑性变形有效地缓和裂纹尖端的应力集 中 ， 阻碍 氏体钢的拉伸强度 可达 ２ 如０ＭＰａ
， 硬度超过 ６００

裂纹的扩展 ，并使其传播途径发生 曲折和断裂表面ＨＶ
，断裂铺度值为 ３０－ ４０ＭＰａ？

ｍ
１／２

， 性能接近马

增大 ，从而消耗了一部分应变能 。 此外 ，等温过程中 氏体时效钢的水平 。 纳米贝 氏体钢的力学性能超过

先形成的下 贝 氏体受到马 氏体强烈压缩而产生强了 以前出现的各系列 贝 氏体钢的力学性能 ， 而且只

化 ，
也使复相组织 的强韧性显著提髙 。 但是 ， 贝 氏要通过常规热处理而不需要快速冷却或机械加工 ，

体 －马氏体复合组织的性能 尚有争议 ，下贝 氏体的含加工成本低廉 ，所以受到钢铁界的高度重视
［
２Ｍ４

］

。

量多少为最佳尚未确认 ， 即使有一最佳含量 ，在生产纳米贝 氏体钢的耐磨性能明显优于其它各种贝

实际中也较难控制 。 贝 氏体 －马氏体复合淬火时 ， 由氏体钢
［
２５

］

。 贝 氏体等温淬火后的 ｌ ＯＯＣｒｆ 高碳铬轴

于先发生下贝 氏体转变 ，在下贝 氏体转变的过程中 ，承钢试样的尺寸变化 比纳米贝 氏体钢大 ５ 倍 ， 纳米

剩余奥氏体产生稳定化 ， 而且剩余奥 氏体的含碳量贝 氏体钢的尺寸稳定性明显 比 １００Ｑ６ 高碳铬轴承

较高 ，淬火后 ， 残留奥氏体量多 ，
尺寸稳定性差 。 且钢好

［
２６

］

。 用最大循环次数为 １ ０
５

周次的疲劳强度

复合组织在等温后还需进行附加 回火 ， 增加了生产数 据线性外推到 １ ０
７

周次 的疲劳极 限为 ８ ５ ５ ＭＰａ
，



？１２？



特殊钢


第 ３６ 卷

得出纳米贝 氏体钢 的高周轴
表 １ 高碳铬轴承钢和纳米贝氏体钢的力学性能对比

目Ｅ ， 月？ 匕ｍ同Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｃｈｒｏｍｉｕｍｂｅａｒｉｎｇ

强度 钢疲劳性 育旨
一致 的 结ｓｔｅｅｌｓａｎｄｎａｎｏ－ｂａｉｎｉｔｅｓｔｅｅｌｓ



论
［
２７

］

。 这种线性外推方法具 合金成分 ／％屈
Ｓ

度‘ 抗
Ｓ

度‘ ‘

（
？？）

有较大的误差 ，而且该试验用ＦｅＡ ＣＡ ． ５ Ｃｒ

＾
． ２ｍ！４００

＿ ２０００２１５０ － ２ ４５０ －
“

钢是大气熔炼的 ，裂纹源是较 轴測
■？Ｓｌｆ４ＳＳｆｎ ２Ｃｕ
ｍ

大尺寸的夹杂物 ，对钢的疲劳贝 氏体萍火⑴
２１ １ ４２３８７４ ＇ ３５７２２

性能不利 ，所以其结论并不可
Ｆｅ －

１ Ｃ

＾＾＾
＇ ５Ｍｎ

１７ ， ６１７８５２ ． ４７０３

靠 。 但这也间接说明纳米贝纳米贝Ｆｅ －

ｌ Ｃ ＂

０ ． ５ Ｃｒ
－

ｌ ． ６Ｓ ｉ

＂

０ ． ８Ｍｎ１８３４２２０５１ １ ． ２６５２

Ｆｆ优铜麻恭生敎对本杂物的氏体钢
Ｌ
３６

］ＹｅＡ Ｃ ＂° ＇ ５Ｃｒ
＿

１  ■ ５Ｓ ｉ
＂° ＇ ８Ｍｎ ＂° ＇ ０５Ｎｂ１８６６２２７８７ ＊ ２６９ １

ｆ／ＪＦｅ －

１ Ｃ －０ ． ５ Ｃｒ
－

ｌ ．５ Ｓ ｉ
－０ ． ８Ｍｎ－０ ． １ Ｍｏ１８５２２１ ６４８ ． ３６５９

宽容度高 ，裂纹扩展速率比一Ｆｅ －０ ． ９ Ｃ －０ ． ５ Ｃｒ４ ． ６５ Ｓｉ
－

０ ． ８Ｍｎ


＼

＿

９Ｗ


２２ １ ３１ １ ． ９６５９

般的超高强度钢慢 。 研究发

现纳米贝 氏体钢的干滑动摩檫磨损耐磨性能及高周碳化物 ， 网状或粗大的碳化物是降低轴承钢接触疲

抗弯曲疲劳性能要优于同种成分下的淬回火马氏体劳性能的关键因素之一 ， 如何减少网状或粗大的碳

钢
［
２８

＿３°
］

。 并将纳米 贝 氏体组织引人到对耐磨性能化物一直是轴承钢研究中的重要课题。 纳米贝 氏体

和接触疲劳性能要求较高的齿轮钢 中
［
３ “３２

］

，提出一 钢虽然碳含量较高 ，但 由于含有较多的 Ｓｉ 或 Ａ１
，碳

种新的齿轮钢热处理工艺 ：首先将低碳 ２０ＣｒＭｎＭｏＡＩ化物的析出被抑制 。 纳米贝 氏体钢主要通过纳米级

和 ３８ＣｒＭ０Ａｌ 齿轮钢进行表面渗碳处理 ；然后进行低的贝 氏体铁素体板条和薄膜状残余奥氏体交错排列

温等温贝 氏体淬火。 结果在具有较高碳含量的试样的特殊组织结构来提高其耐磨和接触疲劳性能 ， 可

表层获得了纳米贝 氏体组织 ， 纳米贝 氏体组织的耐以避免碳化物分布不均匀 的问题 。 当然 ， 现在也有

磨性能和滚动接触疲劳性能明显优于油淬回火状态人考虑在纳米贝 氏体组织基体上保留一定量的细小

下的常规齿轮材料。 正是考虑到纳米贝 氏体钢可以碳化物颗粒来进一步提高其耐磨和接触疲劳性

作为新型轴承用钢 ，瑞典 ＳＫＦ 公司在剑桥大学设立能
［
３７

］

。

了纳米贝 氏体钢中心
［
３３

］

。纳米贝 氏体钢用作轴承钢也有其不利的一面 。

纳米贝 氏体钢在合金成分设计时 ，要考虑推迟影响轴承尺寸稳定性的主要因素有两个 ：

一个是残

珠光体和铁素体转变 ， 同时降低贝 氏体和马 氏体开余应力 ， 另一个是残余奧氏体的量。 纳米贝 氏体钢

始转变温度 （
Ｂ Ｓ 和 Ｍｓ

） ， 而且使 Ｂｓ 和 Ｍｓ 温度之间在低温下长时间转变 ，相变应力可以及时释放 ，但是

的温度差扩大 ，保证进行贝 氏体转变而不发生珠光纳米贝 氏体钢 中含有较多残余奥 氏体 （ 通常大于

体和马氏体转变 ， 得到 以 贝 氏体为主的组织 。 纳米２０％
） ，影响其尺寸稳定性。

贝 氏体钢中 Ｃ 含量较高 ， 为 的是降低相变温度 ， 使纳米贝 氏体钢中 的残留奥氏体呈现两种形貌 ，

呈纳米级厚度的组织 ；加人 Ｍｎ
、
Ｃｒ 为的是提高奥氏 一种是贝 氏体铁素体板条之间 的薄膜状残 留奥 氏

体的稳定性 ；加 Ｍｏ 以消除回火脆性 （ 钢中不可避免体 ，

一种是贝 氏体束之间的块状残留奥氏体 。 薄膜

含有 Ｐ
） ；含足够的 Ｓ ｉ 以阻碍渗碳体的析出 ； 为了缩状残余奥氏体尺寸小 （ 纳米级 ） 、含碳量高 ， 具有较

短处理时间 ，需加人增高 ７
—？ 自 由能的元素 Ｃｏ 和高稳定性 。 块状残留奥氏体尺寸大 （ 微米级 ） 、含碳

（或 ）
ＡＩ

；相间析出纳米尺寸的 （
Ｔｉ

，
Ｍｏ

）
Ｃ

， 析出强化量低 、稳定性差 ，在较小应力作用下 ， 就能迅速转变

可使强度显著提高 。为硬而脆的马 氏体 ， 恶化力学性能 ， 影响尺寸稳定

从表 １ 可知 ，高碳铬轴承钢与纳米贝 氏体钢都性 。 因此 ， 如何控制残余奥氏体的含量和形态 ，消除

是高碳钢 ，合金含量低 ，价格便宜。 纳米贝 氏体钢的块状残余奥氏体 ，增加其稳定性是纳米贝 氏体钢作

强度与高碳铬轴承钢相当 ，但韧性更好 。 纳米贝 氏为轴承用钢需解决的首要问题 。 最近 ， 武汉科技大

体钢用作轴承钢将给轴承钢组织设计带来新的思学汪兴隆和吴开明等
［
３８

］

利用多步低温贝 氏体转变 ，

路 。 为了保证耐磨性能 ，传统的高碳铬轴承钢需要不仅可以得到亚微米和纳米级的组织结构 ， 在很大

在马氏体或贝 氏体基体上保留一定量的弥散分布的程度上可以减少和细化块状残余奥氏体 ，钢的强度 、

细小碳化物颗粒。 但是 ， 传统的高碳铬轴承钢为过塑性和韧性同时提高 。 关于这方面的研究有待于系

共析钢 ，在其热处理过程中容易形成网状或粗大的统深入探讨 。
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张国宏等 ： 高碳铬轴承钢的成分设计和热处理工艺的研究进展


■１ ３
？

４ 结束语及优越的接触疲劳性能 ， 在轴承钢中有 良好的应用

针对轴承零件服役条件和失效形式 ，设计新的。

轴承钢成分或开发新的热处理工艺提高其性能 ，对本论文得到 湖北省重点新产 品新工 艺研究开发项 目

于提高轴承的寿命和可靠性乃至节能环保 ， 均具有（
ＭＵＢＡＡＷＯＯ５

） 、武汉科技大学青年科技骨干培育

非常重要的意义和作用 。 由纳米尺寸的超细贝 氏体 计 划 （
２０ １ ４ＸＺ０２２） 、 国 家 科 技 部 ８６３ 项 目

铁素体板条錄細《賊余無髓麵雌（
２０ １ ２ＡＡ０３Ａ５０４

） 的资助 。

纳米贝 氏体组织具有高强度 、高韧性 、强耐磨性能以
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