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GCr15轴承钢碳化物带对力学性能的影响
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摘 要：GCr15钢是一种应用于高端装备核心构件的轴承钢，其显微组织中由于碳化物非均匀分布呈现出带状组织

特征，从而导致其性能的各向异性。通过棒材不同位置取样进行压缩试验系统研究了GCr15轴承钢中碳化物带数

量和方向（轴向和径向）对力学性能的影响规律，并分析了具有不同碳化物带特征的GCr15轴承钢的压缩断裂失效

机理。结果表明，GCr15轴承钢碳化物带从边部到中心数量逐渐增加，且试样的平均硬度升高、波动幅度ΔHV增大，

从 50 HV扩大到 130 HV，这与成分偏析、碳化物尺寸及分布相关；由于轴向和径向试样的碳化物分布不同，芯部轴

向试样的压缩强度和塑性高于芯部径向试样的压缩强度和塑性；在压缩断裂失效机理方面，轴向试样的断裂失效

机理主要为韧性断裂和脆性断裂相结合的混合型断裂机理，碳化物带在一定程度上延缓了裂纹的扩展，使之呈韧

性断裂；而径向试样以脆性断裂为主，含有大量的解理断裂特征，这主要是因为碳化物带与基体组织的界面结合强

度较低，降低了塑性变形能力。
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Abstract： GCr15 steel is a type of bearing steel used for the core-components of high-end equipment.  Due to the non-uniform distribution of carbides in its microstructure， it exhibits banded structure characteristics， which leads to the anisot⁃ropy of its properties.  The influence of the quantity and direction （axial and radial） of the carbide bands on the mechanical properties of GCr15 bearing steel were systematically studied by taking samples from different positions of the bar for com⁃pression tests， and the compression fracture failure mechanisms of GCr15 bearing steel with different carbide band charac⁃teristics were analyzed.  The results show that the carbide bands in GCr15 bearing steel becomes more obvious from the edge to the core， and the average hardness increases and the fluctuation range expands.  The fluctuation range has in⁃creased from 50 HV to 130 HV， which is related to composition segregation， carbide size and distribution.  For compres⁃sive performance， due to the different distribution of carbides in the axial and radial directions， there are differences in strength and plasticity， resulting in the axial compressive performance being higher than that of the radial direction.  For the failure mechanism of compression fracture， the axial region mainly exhibits a mixed type fracture mechanism combin⁃ing ductile fracture and brittle fracture.  The carbide band delays the crack propagation to some extent， thus presenting the characteristics of ductile fracture.  The radial region is mainly characterized by brittle fracture， with numerous cleavage planes at the fracture surface， which is mainly due to the low plastic deformation capacity affected by the low interface bonding strength between carbide band and matrix area.
Key Words ： GCr15 Steel； Carbide Bands； Compression Performance； Failure Mechanism

GCr15 轴承钢凭借其优异的硬度、耐磨性和接

触疲劳强度，被广泛应用于滚动轴承元件及精密机

械零件的制造［1］。目前，轴承钢的冶炼技术较为成

熟，可以将w［O］控制在 5×10-6左右［2］，但实际生产中

有时因淬火加热控制不当导致加热温度升高，淬火

组织中除了马氏体形态发生变化和残留奥氏体量
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增多外，在金相组织中还会在纵截面上沿原轧制方

向呈现一种明暗相间的“带状组织”，从而导致材料

的脆性增加［3-5］。Xu 等［6］针对 GCr15 轴承钢失效机

理进行了系统研究，但目前针对 GCr15轴承钢中碳

化物带对力学性能影响的系统性研究仍显不足。

在实际服役过程中，该材料常因碳化物带引发的疲

劳剥落、点蚀和裂纹萌生等问题导致早期失效，碳

化物带区域易成为应力集中点和裂纹源，显著降低

轴承的疲劳寿命［7-8］。
多年来 GCr15 轴承钢的性能一直备受关注，成

型过程中带来的元素偏析、带状组织等缺陷［9-12］对
力学性能造成了严重影响，目前，已经进行了大量

的研究，例如，屈服强度、极限抗拉强度［13］、断裂伸

长率和韧脆转变温度等。薛仁杰等［14］研究了带状

组织经过 10% 变形后，试样组织纤维化更明显，增

加了变形过程位错移动阻力，使得材料强度提升，

带状组织也易造成位错塞积与晶格畸变，恶化材料

变形能力；李琳等［15］研究了带状组织与均匀组织对

力学性能与断裂形貌的影响。柳得橹等［16］分析了

低碳含锰钢板冷弯裂纹与带状组织的关联性，并给

出带状组织形成原因与预防手段。GCr15轴承钢中

的碳化物带最有可能成为裂纹源，碳化物易形成团

簇，会产生更加严重的应力集中现象［17-20］，材料的力

学性能、应力状态与能量积累速率也发生改变，甚

至由于亚微米级碳化物周围位错胞的形成，减弱碳

化物与基体界面的结合力，最终影响材料裂纹萌

生、扩展的过程［21］。Narasaiah等［22］发现微裂纹起始

于带状组织与基体组织界面的概率远高于其他界

面。Li等［23］研究表明高带状碳化物等级，主要失效

形式为疲劳坑和表面裂纹，而低带状碳化物等级，

主要失效形式为剥落，随着带状碳化物等级的增

加，塑性变形层厚度增加。疲劳裂纹容易沿滚动方

向在塑性变形层中扩展。

因此，系统研究了 GCr15 轴承钢中碳化物带数

量和方向对力学性能的影响。系统表征了从边部

到芯部碳化物带的特征包括带状长度、带状宽度、

带状间距，以及碳化物带当中碳化物的尺寸与形

状，明确了碳化物带数量和方向对压缩性能的影

响，阐明了不同碳化物带特征条件下试样的压缩断

裂失效机理。

1　实验材料与方案
本研究选取热轧态GCr15轴承钢ϕ230 mm大规

格棒材作为研究对象，系统考察了不同取样位置对

材料力学性能的影响规律。试验用钢采用高炉炼

铁→顶底复吹转炉→精炼炉脱硫脱氧（LF，精炼技

术）→真空炉脱气（RH，钢液真空处理）→连铸-连

轧工艺获得，具体成分见表 1。取样示意图如图 1
所示，实验材料分别从轴向和径向（包括边部、1/4
处和芯部）三个特征区域取样，以确保全面表征材

料的各向异性特征。试样制备过程严格遵循标准

规范：首先采用精密电火花线切割技术将原材料加

工成 5 mm×9 mm的初始试样，随后采用优化后的工

艺进行热处理，即 840 ℃球化退火 30 min 后油淬、

170 ℃低温回火 180 min后空冷至室温，如图 2所示。

热处理后的试样经精密磨削加工至 4 mm×7 mm 的

标准尺寸，并去除表面氧化层，最后通过超声波清

洗彻底清除加工过程中残留的油污和磨削碎屑。

力学性能测试采用配备视频引伸计的高精度

室温压缩试验机（岛津 AGS-X 100 kN），在 0.001 s-1

的准静态压缩速率下沿平行于碳化物带和垂直于

碳化物带方向进行压缩至断裂的全程测试。为深

入分析断裂机制，对压缩断裂后的试样沿加载方向

进行截面剖切，对其截面进行系统的显微组织

表征。

2　实验结果

2. 1　碳化物带宏观表征
为更好地研究碳化物带对GCr15轴承钢力学性

能地影响，对 GCr15轴承钢从边部到中心的轴向和

径向试样进行了组织表征，并对轴向试样进行了

EPMA 元素面扫描及归一化处理。图 3 展示了

GCr15轴承钢热轧棒材在轴向和径向不同位置的微

观组织特征，图 4 展示了 GCr15 轴承钢热轧棒材在

表1　特级优质GCr15轴承钢主要化学成分 （质量分数）
Table 1　Main Chemical Composition of Superior Grade 
GCr15 Bearing Steel %    

C
0.95~1.05

Cr
1.40~1.65

Mn
0.25~0.45

Si
0.15~0.35

S
≤ 0.015

P
≤ 0.015

T.O
≤ 0.0006

图1　GCr15轴承钢热轧棒材取样示意图
Fig. 1　Sampling diagram of GCr15 bearing steel hot rolled bar
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轴向不同位置的元素偏析情况。从轴向表征结果

来看，边部区域呈现出均匀的组织分布，如图 3（a）
所示，未发现明显的方向性组织或碳化物带。碳、

铬元素分布相对均匀，如图 4（a）和图 4（d）所示，无

明显浓度梯度或偏析现象，这是由于边部空冷冷却

速率快，碳原子扩散受限而在表面富集，高碳浓度

促进细小等轴晶形成，使碳化物沿晶界稀疏分布，

形成均匀组织；1/4 处由于冷却速率降低和应力分

布变化，C、Cr等溶质元素开始沿轴向产生偏析，如

图 4（b）和图 4（e）所示，导致碳化物局部富集并形成

初步的碳化物带，如图 3（b）所示，此时碳化物带带

宽约为 15 μm，且带间距较大，约 100~150 μm，表现

出一定的方向性特征；在芯部区域图 3（c），受缓慢

冷却条件影响，溶质扩散更为充分，形成了典型的

中心带状结构，元素偏析更为剧烈。其特征表现为

连续分布的碳化物带，带宽约 30 μm，带间距显著减

小至 50 μm左右，这种组织不均匀性主要源于芯部

区域独特的热力学条件。

在径向观察结果中，边部区域图 3（d）组织为

马氏体基体中均匀分布球状碳化物，平均尺寸约

2 μm，1/4处图 3（e）作为碳化物带的主要聚集区，碳

化物呈现出放射状分布特征，构成了三维网状骨架

结构，而芯部区域图 3（f）虽然轴向表现出明显的带

状特征，但在径向观察中却呈现出相对弥散的碳化

物分布，反映了碳化物带的三维空间分布特性，同

时，也印证了芯部区域带状现象最为严重的事实。

对轴向试样显微组织中的碳化物颗粒进行了

定量统计，结果如图 5 所示。GCr15 轴承钢的碳化

物带各特征参数从边部到芯部均呈现明显梯度变

化。其中，碳化物带长度由边部的 1 100 μm增至芯

部的 2 200 μm，宽度由 50 μm 增至 200 μm，而间距

则由600 μm递减至接近50 μm。

这种空间分布特征主要源于连铸过程中芯部

冷却速率较慢导致的C、Cr元素偏析加剧，以及轧制

过程中芯部变形抗力较高造成的动态再结晶不完

全，导致芯部的带状现象最严重。综上所述，从边

部到芯部，碳化物带的长度和宽度逐渐增加。同

时，间距呈现递减趋势，带状现象越来越严重，这主

要源于芯部较低的冷却速度使固液两相区停留时

间延长，促进C、Cr等元素的枝晶偏析。

图 6 为 GCr15 轴承钢轴向三个位置的硬度云

图。从边部到中心硬度平均硬度从 710HV 升至

图2　GCr15轴承钢的热处理工艺
Fig.  2　Heat treatment process of GCr15 bearing steel

图3　GCr15轴承钢热轧棒材轴向和径向的微观组织：（a） 轴向边缘，（b） 轴向1/4处，（c） 轴向芯部，（d） 径向边缘，（e） 径向1/4
处，（f） 径向芯部

Fig.  3　Microstructure of GCr15 bearing steel hot-rolled bars in the axial and radial directions： （a） axial edge， （b） axial at one quar⁃
ter， （c） axial core， （d） radial edge， （e） radial at one quarter， （f） radial core
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760HV，硬度波动幅度 ΔHV从 50 HV 扩大到 130HV，

中心区域硬度分布更集中，组织不均匀性增强。其

中，边部局部 780HV 红点对应 1~2 μm 细小碳化物

团簇，基体区 680~710HV 硬度均匀；芯部 820HV 高

硬度带与 Cr富集带吻合，为碳化物密集区，相邻非

带状区域硬度为690 HV。

2. 2　碳化物带微观形貌
为深入理解碳化物带对力学性能的影响，通过

对其轴向和径向芯部区域进行扫描电子显微镜

（SEM）分析，精确表征碳化物带内部碳化物的尺寸、

数量及形貌，结果如图 7所示。可以看到轴向芯部

区域和径向芯部区域的碳化物带图 7（c）和 7（g）与

非带状区域图 7（d）和 7（h）在析出物分布和微观形

貌上存在显著差异，产生原因与碳化物带之间的距

离和长宽有关。碳化物带的间距变化会影响局部

区域的冷却速率，进而改变碳化物的析出行为；而

碳化物带的长宽比差异则会导致热处理过程中微

观应力分布的不均匀性，最终在微观尺度上形成不

同的碳化物形貌及分布情况。

在轴向芯部区域的碳化物带中图 7（c），碳化物

呈短棒状与粒状混合分布。图 8定量统计了碳化物

带和基体组织区域的碳化物尺寸及数密度，碳化物

带区域短棒状碳化物的平均长度达到 2.2 μm，长径

比约为 5∶1，粒状碳化物的平均直径约为 0.375 μm，

二者紧密聚集形成明显的碳化物带结构。而基体

组织区域图 7（d）的碳化物分布更为均匀，平均尺寸

减小至 0.287 μm，且形态以近等轴状为主，表现出

典型的弥散分布特征。

径向芯部区域的碳化物分布则呈现出不同的

特点。碳化物带区域图 7（g）以粒状碳化物为主导，

平均尺寸为 0.355 μm，仅局部区域存在少量短棒状

碳化物，其平均长度为 1.895 μm，较轴向碳化物带

区域的同类碳化物尺寸减小约 14%。值得注意的

是，径向区域的碳化物形貌差异可能与材料在轧制

过程中受到的各向异性变形有关。另外，径向基体

组织区域图 7（h）表现出显著的组织均匀性，碳化物

析出密度明显降低，与相邻碳化物带区域形成鲜明

对比。

2. 3　压缩性能
为揭示碳化物带对GCr15轴承钢压缩性能的影

响，对轴向和径向的边部、1/4处及芯部试样进行了

室温压缩试验，图 9为典型压缩曲线。统计了多组

室温压缩试验轴向和径向的边部、1/4处及芯部试样

的抗压强度、屈服强度、均匀伸长率和断后伸长率

数据，如图 10 所示。在强度方面，GCr15 轴承钢轴

向抗压强度从边缘到中心变化趋势较为平缓，表明

轴向加载时材料的抗压性能分布均匀；径向抗压强

度从边缘至中心先上升后下降，且波动剧烈，这种

非线性变化与碳化物带的不均匀性密切相关。屈

服强度上，GCr15 轴承钢轴向屈服强度从边缘到中

心递增 12.2%，轴向塑性变形抗力更强；径向屈服强

度在边缘到中心仅微增 3.0%，且芯部区域轴向的抗

图4　GCr15 轴承钢轴向的碳和铬元素归一化 EPMA 图：碳 
（a） 边缘，（b） 1/4 处，（c） 芯部； 铬 （d） 边缘，（e） 1/4 处，

（f） 芯部

Fig.  4　 Normalized EPMA diagram of carbon and chromium 
elements in GCr15 bearing steel： carbon （a） edge， （b） at one 
quarter， （c） core； chromium （d） edge， （e） at one quarter， 
（f） core

图5　GCr15 轴承钢轴向的碳化物带的长度、宽度以及间距
变化图

Fig.  5　Variation diagram of length， width and spacing of axial 
carbide band of GCr15 bearing steel
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压和屈服强度高于径向，这主要源于轴向加载时，

晶粒取向与应力方向更一致，而径向受碳化物带各

向异性影响，屈服性能提升受限。均匀伸长率上，

轴向总是高于径向，这是因为轴向加载时应力分布

更均匀，径向因碳化物带导致变形不均匀，伸长率

降低，即 GCr15轴承钢轴向的均匀塑性变形能力较

强。断后伸长率上，GCr15 轴承钢轴向总体高于径

向，但在碳化物带不明显的边缘区域，径向变形受

自由表面影响较小，故伸长率较高；芯部区域碳化

物带显著，轴向断后伸长率高于径向，因此，轴向能

更有效抑制裂纹扩展，即芯部区域 GCr15轴承钢轴

向的断后伸长率高于径向。综上所述，GCr15 轴承

钢轴向压缩性能，抗压强度、屈服强度、断后伸长

率、均匀伸长率在芯部区域均高于径向。

3　分析与讨论

3. 1　碳化物带对显微硬度的影响
综合碳化物带宏观特征、元素分布、微观形貌

和硬度云图，可以看出碳化物的不均匀性决定了

显微硬度的不均匀性。连铸过程中，碳和铬元素

沿枝晶间富集，形成从边部到中心的初始成分梯

度，后续的热轧工序及热处理进一步将成分偏析

演变为连续的碳化物带，使得硬度分布呈现出明

图6　GCr15轴承钢轴向从边缘到中心的硬度图：（a）边缘区域，（b） 1/4处，（c）芯部区域
Fig.  6　Hardness diagram of GCr15 bearing steel from edge to core ： （a） edge， （b） at one quarter， （c） core

图7　GCr15轴承钢轴向和径向的芯部区域的SEM微观组织：（a）～（d） 轴向； （e）～（h） 径向
Fig.  7　SEM microstructure of core zone in axial and radial direction of GCr15 bearing steel： （a）-（d） axial； （e）-（h） radial

图8　GCr15轴承钢芯部区域的带状和非带状区域碳化物尺
寸统计

Fig.  8　Statistics of carbide size in banded and non-banded ar⁃
eas of GCr15 bearing steel core area
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显的方向性。GCr15 轴承钢轴向从边缘到中心随

带状程度不同，平均硬度呈升高趋势，从 690HV 升

至 760HV，且中心区域硬度分布更集中。同时，轴

向芯部区域组织的尺寸、形貌更不均匀，使得显微

硬度波动幅度 ΔHV 随深度增加而扩大，从 ΔHV=
50HV 增至 130HV。

进一步研究碳化物带中的碳化物，边部的高

硬度点对应着细小的碳化物团簇，其尺寸约为 1~
2 μm，这是由于边部冷却速度较快使碳化物弥散析

出所致，且边部由于碳偏析程度低，组织相对均匀，

硬度也较为均匀。芯部碳化物带区域中短棒状碳

化物和粒状碳化物的密集分布会显著提升局部硬

度，短棒状碳化物通过绕过机制阻碍位错运动，其

长径比越大，强化效果越显著；小尺寸碳化物通过

增加位错钉扎点提升强度。综上所述，碳化物带的

高硬度主要源于高密度、大长径比碳化物的位错阻

碍效应。

图9　GCr15轴承钢轴向和径向的压缩曲线：（a） 边缘，（b） 1/4处，（c） 芯部
Fig.  9　Axial and radial compression curves of GCr15 bearing steel： （a） edge， （b） at one quarter， （c） core

图10　GCr15轴承钢轴向和径向的压缩性能：（a） 抗压强度，（b） 屈服强度，（c） 均匀伸长率，（d） 断后伸长率
Fig.  10　Axial and radial compressive properties of GCr15 bearing steel ： （a） compressive strength， （b） yield strength， （c） uniform 
elongation， （d） elongation after fracture
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3. 2　碳化物带对压缩性能的影响
碳化物带使 GCr15 轴承钢具有明显的各向异

性，其在不同方向上的压缩性能差异较大，是因为

碳化物带与基体组织之间的硬度存在差异，且两者

界面结合力弱。在碳化物带最明显的GCr15轴承钢

芯部区域，轴向和径向在受到压缩载荷时碳化物带

显现出不同影响，GCr15轴承钢在轴向加载时，位错

运动频繁受阻于碳化物带与基体组织之间的界面，

导致局部应力集中，从而表现出高断后伸长率、抗

压强度稳定以及均匀塑性变形的特点。在变形初

期，基体和碳化物带都产生塑性变形，基体优先使

位错开动，但由于与碳化物带之间存在硬度差，碳

化物带对位错运动起到阻碍作用，使得塑性变形持

续进行。当轴向芯部区域存在Cr富集带时，碳化物

阻碍位错运动并分散载荷，提高了 GCr15轴承钢的

抗压强度。这种现象使裂纹在扩展时受到约束，不

能随意伸长，从而增强了GCr15轴承钢的韧性，使得

GCr15轴承钢轴向的断后伸长率较长。而当径向加

载时，由于径向的碳化物带与基体组织的界面结合

强度低，两者间的显著硬度差异导致应力会沿弱界

面处集中，进而引发微裂纹的萌生和扩展，由于碳

化物带的连续性，微裂纹一旦形成，裂纹沿着碳化

物带的方向快速扩展，从而降低 GCr15 轴承钢的

韧性。

此外，GCr15 轴承钢的塑性会因碳化物带的不

均匀而降低。轴向加载时，由于碳化物带等硬相在

压缩过程中产生应力集中，非带状区域等软相在压

缩过程中会率先发生塑性变形，弱界面在变形中通

过脱粘或滑移吸收能量，延缓裂纹扩展，导致GCr15
轴承钢轴向的均匀伸长率以及断后伸长率较高；径

向加载时，当径向载荷扩展到碳化物带与基体组织

的弱界面会迅速扩展，导致提前失效，降低均匀伸

长率以及断后伸长率。

3. 3　碳化物带对压缩断裂失效机制的影响
GCr15轴承钢在实际服役过程中主要承受交变

载荷作用，其失效行为与静态载荷条件下的表现存

在显著差异。研究表明，仅基于静态载荷设计可能

导致轴承部件过早失效，这不仅造成经济损失，更

对设备安全运行构成严重威胁，为准确评估其断裂

失效机理，采用平行和垂直于轧向的两类试样进行

压缩试验，以消除碳化物带各向异性的干扰。通过

光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）和能谱分

析（EDS）（如图 11 和图 12 所示）对轴向和径向芯部

断口截面表征，结果显示，在轴向试样断裂时，由于

塑性变形，碳化物带承受应力发生弯曲，断口附近

带状结构呈现断续分布特征，这是因为塑性变形导

致组织失稳，随着塑性变形的进行，材料内部的应

力状态不断变化，从而出现裂纹断续分布的现象。

径向试样断裂时，断口附近带状结构呈现连续分布

特征，使界面结合力弱，界面处产生应力集中，应力

超过界面强度，裂纹便扩展，从图 11（b）中白色箭头

处碳化物带区域看，一旦裂纹扩展至附近，界面处

应力集中可能促使裂纹继续沿界面前行。

通过对断口形貌分析，轴向断口相对平坦，EDS
面扫描证实碳、铬元素在裂纹扩展路径上呈带状富

集，与 SEM 观察到的颗粒状结构相对应，界面处碳

和铬元素浓度梯度差异显著促进了裂纹沿缺陷优

先扩展。径向试样的断裂行为表现出明显不同的

特征。断口截面分析显示碳、铬元素在裂纹路径周

围形成环状富集区（图中白色箭头标识区域），当径

向应力垂直作用时，界面结合强度被显著弱化，裂

纹倾向于沿碳化物带/基体组织的界面扩展，呈现典

图11　GCr15轴承钢轴向和径向芯部区域的断口截面金相组织：（a） 轴向，（b） 径向
Fig.  11　Metallographic structure of fracture section in axial and radial core area of GCr15 bearing steel： （a） axial， （b） radial
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型的脆性解理断裂特征，并且在径向试样中观察到

明显的二次裂纹现象，塑性变形初期，马氏体基体

首先发生塑性流动，当变形传递至碳化物硬质相

时，在相界面处形成位错塞积群，塞积群前端产生

局部应力集中，最终导致界面开裂并伴随裂纹偏

转。这种二次裂纹现象在交变载荷作用下可能成

为疲劳裂纹的优先萌生位置，显著降低 GCr15轴承

钢的疲劳寿命。

综上所述，轴向和径向试样的断裂机制差异主

要源于碳化物带的取向效应，轴向应力作用下，碳

化物带平行于主应力方向，裂纹扩展需要克服更强

的组织约束；而径向应力垂直作用于碳化物带界面

时，弱化的相界面成为裂纹扩展的优先路径。

为了揭示压缩断裂失效的潜在机制，采用 SEM
研究了 GCr15 轴承钢的断口形貌特征。图 13 分别

为GCr15轴承钢轴向边缘区域、芯部区域、径向边缘

区域和 1/4 处试样的 SEM 断口形貌图。结果显示，

在轴向试样的 SEM图像中，轴向边缘区域断口处韧

窝与解理面并存，韧窝直径约 2~5 μm，韧窝呈拉长

形态，方向与轴向应力一致，解理面上河流花样清

晰可辨，碳化物沿加载方向被拉伸为椭圆形，显示

出明显的局部剪切应力作用，其断裂机制属于韧性

断裂和脆性断裂相结合的混合型断裂机制。轴向

芯部区域则表现出更明显的脆性断裂特征，芯部碳

化物带现象最严重，当受到轴向加载的力时，碳化

物带在一定程度上延缓了裂纹的扩展，也会对裂纹

扩展路径进行导向产生撕裂棱，同时，碳化物带在

该方向上产生大量应力集中，受硬质相钉扎效应导

致解理台阶的形成，裂纹随即迅速扩展，形成大量

的解理面，即 GCr15轴承钢轴向加载时是由韧性断

裂和脆性断裂相结合的混合断裂机制。

径向加载条件下，边部试样断口缺乏纤维区和

剪切唇结构，呈现出典型的脆性断裂特征，裂纹优

先沿碳化物带与基体组织的弱界面扩展，形成明显

的裂纹，如图 13（c）所示；径向 1/4 处试样表现出脆

性断裂特征，解理面占比超过 90%，表面分布着连

贯的河流花样，表明 GCr15轴承钢在断裂末期的塑

性变形能力严重不足。总的来说，GCr15 轴承钢径

向加载时断口呈现以解理断裂为主，断口平整且呈

现典型“河流花样”，表明径向加载下 GCr15轴承钢

以低能量脆性断裂为主导，裂纹沿碳化物团簇边界

直线扩展，无明显韧窝裂纹，说明碳化物带显著降

低了塑性变形能力。

综上所述，系统研究了 GCr15 轴承钢经淬火和

回火处理后碳化物带与力学性能之间的关系，其压

缩性能的各向异性归因于成分偏析以及由此产生

的碳化物带区域与基体组织区域的应力差异。因

此，建议控制偏析是降低各向异性的主要途径，例

图12　GCr15轴承钢轴向和径向芯部区域的断口截面 SEM微观组织以及EDS面扫描：轴向 （a） 微观组织图，（b） 碳，（c） 铬；径
向 （d） 微观组织图，（e） 碳，（f） 铬

Fig.  12　SEM microstructure and EDS surface scanning of fracture section in axial and radial core region of GCr15 bearing steel ： 
axial （a） microstructure diagram， （b） carbon， （c） chromium； radial （d） microstructure diagram， （e） carbon， （f） chromium
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如，电磁搅拌、低过热度浇铸和轻压下技术已被用

于减少铸坯的偏析，同时，高温扩散退火处理也可

以减少偏析现象。前期工作中［24］通过热加工图理

论研究了热变形过程动态再结晶行为及其规律，发

现能量耗散效率在变形温度为 1 000 ℃应变速率为

0.1~1 s–1之间的条件下存在明显的峰值，因此该条

件为GCr15轴承钢热加工过程发生动态再结晶的最

优条件，可以改善连铸坯当中的元素带状偏析。

4　结论

系统分析了GCr15轴承钢中的成分偏析现象以

及碳化物带的显微组织特征，并通过明确了碳化物

带特征对室温压缩性能的影响，揭示了碳化物带对

断裂失效机理的影响，以探究碳化物带与力学性能

的关系，主要结论如下：

1）GCr15轴承钢轴向和径向的碳化物带分布存

在差异，轴向碳化物带主要位于 1/4处和芯部，平行

于轧制方向分布，从边部到中心碳化物带长宽逐渐

升高、间距逐渐缩短，偏析现象逐渐严重。同时，从

边部到中心碳化物带区域硬度升高，硬度波动幅度

增大，ΔHV=50HV 增至 130HV，反映芯部区域组织不

均匀性增强。

图13　GCr15轴承钢轴向和径向的断口SEM形貌：（a） 轴向边缘，（b） 轴向芯部，（c） 径向边缘，（d） 径向1/4处
Fig.  13　SEM morphology of axial and radial fracture of GCr15 bearing steel ： （a） axial edge， （b） axial core ，（c） radial edge， （d） 
at the radial 1/4 point
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2）GCr15轴承钢轴向和径向的压缩性能呈现各

向异性，轴向抗压强度变化平缓，径向强度先上升

后下降且波动大；轴向屈服强度递增明显，径向微

增；轴向断后伸长率、均匀伸长率在芯部高于径向。

3）GCr15轴承钢在不同加载方向下断裂机制不

同，在轴向加载时断口为韧性断裂和脆性断裂相结

合的混合型断裂机制，碳化物带与基体组织之间界

面结合强度较低，在轴向加载时应力分布较均匀，

对塑性变形能力的负面影响较小，裂纹扩展需跨越

不同硬度的区域，延缓裂纹扩展。而在径向加载时

断口以脆性断裂为主，呈现典型解理断裂特征，碳

化物带降低了界面结合强度，易在碳化物带与基体

组织界面处产生应力集中，引发早期裂纹并沿界面

快速扩展，降低了塑性变形能力。
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