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30Cr15Mo1N高氮不锈轴承钢组织结构表征
与旋弯疲劳机制
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摘 要：高氮不锈轴承钢凭借高强度、高硬度、长寿命和优良的耐腐蚀性成为新型轴承材料研发热点。采用旋转弯

曲疲劳试验等方法研究了热处理工艺对 30Cr15Mo1N 高氮不锈轴承钢疲劳性能和裂纹萌生机制的影响。结果表

明，试验钢 1 050 ℃淬火+180 ℃回火热处理工艺的抗拉强度为 1 985. 3 MPa、硬度为 60. 5HRC、疲劳强度为 867 MPa，
500 ℃回火后硬度与 180 ℃相当，抗拉强度为 2 257. 6 MPa、疲劳强度为 1 020 MPa；引起 180 ℃回火试样疲劳裂纹萌

生的裂纹源主要为基体和夹杂物两类，而引起 500 ℃回火试样疲劳裂纹萌生的裂纹源通常为边部缺陷。高温回火

对基体组织内部应力集中的降低是其裂纹源类型转变和疲劳性能提高的主要原因。通过对高氮不锈轴承钢疲劳

行为与裂纹萌生现象的深入研究，为高氮不锈轴承钢热处理工艺制定及抗疲劳机制研究提供试验与理论基础。
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Characterization of the Microstructure and Mechanism of 

Rotatory Bending Fatigue of 30Cr15Mo1N High 
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Abstract： The high nitrogen stainless bearing steel （HNSBS） with the merits of high strength， high hardness， long life， and superior corrosion resistance has become a popular topic in the development of novel bearing materials.  This paper uses methods such as rotatory bending fatigue （RBF） test to study the effect of heat treatment process on the fatigue perfor⁃mance and crack initiation mechanism of 30Cr15Mo1N HNSBS.  The results show that the tensile strength of the HNSBS quenched at 1 050 ℃ and tempered at 180 ℃ is 1 985. 3 MPa， with the hardness of 60. 5HRC and the RBF strength of 867 MPa.  After tempering at 500 ℃， the hardness is equivalent to 180 ℃， with the tensile strength of 2 257. 6 MPa and the RBF of 1 020 MPa.  And it is found that the crack sources in 180 ℃ sample are mainly the matrix and inclusions， the crack source causing the fatigue crack initiation of the 500 ℃ tempering sample is usually the side defect.  The reduction of internal stress concentration in the matrix structure caused by high-temperature tempering is the main reason for the trans⁃formation of crack source type and the improvement of fatigue performance.  This article conducts in-depth research on the fatigue behavior and crack initiation phenomenon of （HNSBS）， providing experimental and theoretical basis for the formu⁃lation of heat treatment processes and the study of fatigue resistance mechanisms of （HNSBS）.
Key Words： 30Cr15Mo1N High Nitrogen Stainless Bearing Steel； Fatigue Performance； Fatigue Crack Initiation

轴承作为航空、航天、汽车、高铁、机床、风电等

领域重大装备的核心零部件，决定着装备的寿命与

可靠性。中国是制造大国，装备制造业规模巨大，

年产值约 2万亿美元，但是高端轴承与相关原材料

严重依赖进口［1］。国内年生产 400万 t轴承钢、制造

200亿套轴承、贡献 2000亿元经济产值，产量占世界

三分之一、产值占六分之一［2］。但是轨道交通（高

铁）、航空航天（航发）和高档机床（主轴）等用轴承

几乎全部需要进口。而美国、欧洲、日本作为高端

材料与基础零件的创新研发者，垄断了高端基础材

料和高端基础零件市场，控制着相关技术、专利与

标准［3］。因此，开展高端轴承材料基础研究，对解决

“国内高端材料依靠进口”问题具有重大战略意义。

高氮不锈轴承钢作为第三代轴承材料，具有高
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强度、高硬度、长寿命和优良的耐腐蚀性等优点，被

广泛应用于航天飞机燃料泵轴承、遥感卫星控制力

矩陀螺高速转子轴承、起落架滚珠丝杠、飞机发动

机主轴轴承等［4］。高氮不锈轴承钢研发之初就是为

了改善传统不锈轴承钢耐蚀性不足的问题，以提高

轴承材料在腐蚀服役环境下的使用寿命。传统的

不锈轴承钢主要有 440（9Cr18）、440C（9Cr18Mo）、

SUS440A（7Cr17）等牌号，这类不锈轴承钢的主要成

分特点为高碳、高铬含量，经过热处理后硬度可达

60HRC以上，同时兼具较好的耐蚀性能［5］。由于较

高的碳、铬含量使得基体中容易出现大块共晶碳化

物［6］，会降低材料的耐蚀性能和滚动接触疲劳性

能［7］。因此，科研工作者通过降碳降铬方式以减小

粗大碳化物的产生，同时添加氮元素弥补降碳后强

度硬度的降低。 Carpernter 公司于 1984 年开发

出 Cr-Ni-Mo 系列高氮马氏体不锈钢（Pyromet350），

之 后 德 国 Cronidur 系 列 、日 本 ES1 系 列 、美 国

440 N2DUR系列被相继研发应用［8］。
氮作为一种廉价、环境友好的元素加入不锈钢

中，能显著细化基体碳化物尺寸，改善基体力学性

能和腐蚀性能［9-10］。但是国内高氮不锈轴承钢生产

与科研领域起步较晚，同时由于加压电渣装备的缺

失，导致相关研究较为滞后［11］。近年来，抚顺特殊

钢股份有限公司和浙江天马轴承集团有限公司分

别引进加压电渣设备，加速了国内高氮不锈轴承钢

的研发和生产进程［12］。超高可靠性一直是轴承材

料研究领域追求的目标，因此，深入研究高氮不锈

轴承钢疲劳行为，探寻疲劳性能控制因素，提升轴

承零件服役时长、降低更换频率，一直是研究人员

的重要研究方向。同时也是降本增效、绿色可持续

发展的关键。因此本研究以高氮不锈轴承钢为研

究对象，对其组织结构、旋转弯曲疲劳性能进行研

究。通过热处理调控、组织表征、疲劳测试和断口

观察，深入研究高氮不锈轴承钢疲劳裂纹萌生机制，

为高氮不锈轴承钢长寿命研究提供试验与理论指导。

1　试验材料及方法

高氮不锈轴承钢的制备工艺包括热等静压、粉

末冶金、加压感应熔炼、加压电渣重熔（PESR）、增压

电弧渣重熔（ASR）等方法［4］。但是由于生产成本、

工艺控制等问题，PESR 冶炼是目前工业化制备高

氮不锈轴承钢最为有效的生产路线。本课题以国

内钢厂 PESR 冶炼路线制备的 30Cr15Mo1N 高氮不

锈轴承钢作为研究对象，试验材料经过电极棒制

备、PESR 冶炼及凝固、高温炉均匀化处理、开坯锻

造和锻造成材等工序最终制备成ϕ130 mm棒材，其

主要化学成分（质量分数）见表 1。高氮不锈轴承钢

为了满足不同服役环境要求，存在两种不同最终热

处理状态：强腐蚀环境中通常采用 180 ℃低温回火

热处理工艺；高温航空发动机环境中通常采用高温

回火热处理工艺［13］。高氮不锈轴承钢在 500 ℃回火

存在二次硬化现象，以满足高强高硬的轴承材料服

役需求。淬火-回火热处理选择 1 050 ℃保温 30 min
油冷淬火［14］，淬火后进行两次“-73 ℃深冷 2 h+回火

2 h”处理。由于轴承服役条件要求高硬度，本研究

选择了硬化峰范围的 180 ℃和 500 ℃作为回火

温度。

对试验钢进行室温拉伸、冲击和硬度性能测

试。热处理后的试验钢加工成直径 ϕ5 mm 的台阶

拉伸试样，按照 GB/T 228.1―2021 标准在拉伸试验

机上进行拉伸试验，每组试样准备 3个平行试样，取

平均值后得到拉伸数据。室温冲击试样尺寸为

10 mm×10 mm×55 mm，U 型开口，深度 2 mm，按照

GB/T 229―2020标准在摆锤冲击试验机上进行，每

组试样准备 3个平行试样，取平均值后得到拉伸数

据。室温硬度试验在 TH300洛氏硬度计上进行，选

取载荷 150 kg、加载时间 5 s，每组试样打 4 个硬度

点，舍去第一个点后取平均值得到硬度数据。旋转

弯曲疲劳（Rotatory Bending Fatigue， RBF）试验按

照 GB/T 4337―2015 标准，在 QBWP-6000 简支梁旋

转弯曲疲劳试验机上进行。热处理后的试样加工

成如图 1所示的 RBF试样进行疲劳实验，加载频率

80 Hz、应力比 R=-1、通过周次为 107、实验温度

25 ℃。首先进行升降法试验，根据通过周次与破坏

试样的加载应力计算出中值疲劳强度。然后根据

中值疲劳强度提升 3 组应力级别，每组 3～4 个样

品，得到的结果绘制出加载应力与疲劳周次曲线（S-
N曲线）。

金相试样经过 60/120/320/600/1000 目砂纸打

磨、抛光剂抛光、腐蚀后，在扫描电子显微镜（SEM，

JEOL-7800F）观察组织形貌，组织形貌腐蚀液为：氯

表1　30Cr15Mo1N试验钢化学成分（质量分数）
Table 1　 Chemical composition of experimental 
30Cr15Mo1N steel %    

C
0.30

N
0.38

Cr
15.43

Mo
0.95

Si
0.66

Mn
0.44

Ti
0.001 4

O
0.003 4
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化铜+盐酸+乙醇+水溶液；旋转弯曲疲劳断口切割

清洗后放入扫描电子显微镜（SEM，JEOL-7200F）、

能谱仪（EDS，Oxford X-Max）进行观察。

2　试验结果与讨论

2. 1　力学性能与组织结构

试验钢经热处理后，力学性能见表 2。180 ℃回

火试样和 500 ℃回火试样硬度均在 60HRC 以上， 
180 ℃和500 ℃回火U型冲击功分别为6.2 J和5.8 J，
断后伸长率均为 2.3%，塑韧性基本相同。但是

500 ℃高温回火试样的强度与 180 ℃相比有较大区

别，500 ℃试样抗拉强度为 2 257.6 MPa，高于 180 ℃
的1 985.3 MPa。

两组试样基体组织 SEM 照片如图 2所示，可以

看出，两组试样基体组织均为马氏体和球形第二相

结构，这样的基体结构也是高氮不锈轴承钢高强

度、高硬度的重要保证。高氮不锈轴承钢经

1 050 ℃淬火（+-73 ℃）冷处理后，淬火过程中产生的

残余奥氏体会转变为马氏体组织，在回火过程中，

随着回火温度的变化而不断变化。回火温度为

180 ℃时，基体组织形貌为针状马氏体上分布着颗

粒状碳氮化物［15］，其形貌如图 2（a，b）所示；根据热

力学计算以及文献调研，碳含量 0.3%高氮不锈轴承

钢 180 ℃回火第二相为M23C6和Cr2N［4， 16］。当回火温

度升至 500 ℃，未转变的残余奥氏体进一步分解，针

状马氏体结构逐渐消失［13］，如图 2（c，d）所示。随着

回火温度的升高，基体中奥氏体不断减少，500 ℃回

火仅有少量奥氏体存在，而且回火态马氏体更加细

小均匀，基体中的微米级第二相仍为 M23C6 和
Cr2N［17］。此外据文献［4］报道，高氮不锈轴承钢

500 ℃回火会存在明显的二次硬化现象，高温回火

过程中纳米级Cr2N第二相的弥散析出，是高氮不锈

轴承钢二次硬化现象产生的主要原因［18］。
2. 2　疲劳强度和S-N曲线

RBF性能测试主要分为两部分：升降法测量计

算疲劳强度和甩点法绘制 S-N 曲线，如图 3 所示。

图 3（a）为 180 ℃和 500 ℃回火试样的升降法破断与

通过情况图，其中 500 ℃数据点为红色、180 ℃数据

点为蓝色，可以看出 500 ℃通过试样的加载应力在

180 ℃破断试样上方。经过计算 500 ℃试样疲劳强

度为 1 020 MPa，180 ℃试样疲劳强度为 867 MPa，疲
劳强度提高了 153 MPa。结合表 2中两组试样拉伸

数据分析，500 ℃回火试样比 180 ℃回火试样的

抗拉强度提升了 272 MPa，疲劳强度增量与抗拉

强度增量比值约为 0.56，这一数值与文献中疲劳强

度和抗拉强度0.4～0.5倍正相关关系基本吻合［19］。
甩点法绘制 S-N曲线是根据计算所得的疲劳值

提升 3～4 级加载应力，每级加载应力测试 3～4 个

试样，以确定循环周次随加载应力的变化关系。

图 3（b）为 180 ℃和 500 ℃回火试样 S-N 曲线，可以

图1　旋转弯曲疲劳试样尺寸
Fig. 1　RBF specimen size

表2　30Cr15Mo1N试验钢的力学性能
Table 2　 Mechanical properties of experimental 
30Cr15Mo1N steel

回火温度/℃
180
500

硬度/HRC
60.5
60.6

抗拉强度/MPa
1 985.3
2 257.6

断后伸长
率/%
2.3
2.3

U型冲击
功/J
6.2
5.8

图2　30Cr15Mo1N钢不同回火温度SEM组织结构：（a）（b）180 ℃， （c）（d）500 ℃
Fig. 2　Microstructure of 30Cr15Mo1N steel at different tempering temperatures ： （a）（b）180 ℃ ， （c）（d）500 ℃
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看出，在 800～1 050 MPa 范围的较低加载应力下，

500 ℃试样数据点在 180 ℃上方，也就是说相同加载

应力下 500 ℃试样循环周次高于 180 ℃试样；而随

着加载应力的提高这种差距逐渐降低，当加载应力

提升至 1 200 MPa以上时，500 ℃试样数据点分布与

180 ℃试样基本重合。这表明高温回火可以显著提

升低应力下的疲劳强度，而对于高应力范围，两组

试样的疲劳寿命大致相同。

2. 3　疲劳断口

为了观察分析高氮不锈轴承钢疲劳裂纹萌生、

扩展以及断口特征形貌，将 180 ℃和 500 ℃回火试

样升降法和 S-N曲线试验过程中的破断试样进行超

声波清洗后放入SEM进行观察。

180 ℃回火疲劳断口形貌如图 4 所示，观察发

现，裂纹源主要分为夹杂物和条带状基体两类。

图 4（a，b）试样加载应力为 880 MPa，循环周次

9791861，图 4（a）为裂纹源位置低倍 SEM照片，右上

角绿色方框为断口宏观形貌，观察发现，鱼眼为圆

形，与试样表面相切，夹杂物裂纹源在鱼眼中心［20］。

图 4（b）为夹杂物裂纹源位置高倍 SEM照片，可以观

察到视场中央红色箭头所指位置为夹杂物，其右上

角为夹杂物成分EDS面扫分析，结果表明夹杂物富

Al-Ca-O-Mg元素，为氧化物类夹杂［21］。夹杂物外侧

被颗粒状亮面（granular bright facet， GBF）包围［22］，

此外，由夹杂物向外还延伸出两条裂纹，向鱼眼内

部扩展。夹杂物裂纹源试样的鱼眼区与疲劳断口

呈水平分布，这样的断口形貌与 GCr15 轴承钢中

RBF 断口试样大致相同［23］。图 4（c，d）试样加载应

力为 1 000 MPa，循环周次 4803514，图 4（c）为裂纹

源位置低倍 SEM 照片，鱼眼为圆形，与试样表面相

切，其低倍形貌与图 4（a）中夹杂物裂纹源类似。

图 4（d）鱼眼内部的红色标记处为裂纹源，相较

于图 4（b）中的裂纹源明显不同，其亮度更高，且裂

纹源内部并不光滑，有更加细微的条带状结构，此

外除了在裂纹源四周发现GBF外，在裂纹源平面处

也观察到了颗粒状亮面结构的 GBF。这一现象表

明GBF不仅会在裂纹四周形成，同样会在裂纹源内

部形成。

为了分析 500 ℃回火试样断口形貌和疲劳强度

提高原因，同样对每一个破断试样清洗后放入 SEM
进行观察。500 ℃回火试样的典型断口形貌如图 5
所示，其主要由边部起裂和条带状基体作为裂纹源

引起 RBF 裂纹萌生并扩展，直至试样破断。其中

图 5（a，b）试样加载应力为 1 040 MPa，循环周次

4132596，图 5（a）为裂纹源位置低倍 SEM照片，可以

看出断裂面与试样轴向垂直，裂纹源在试样边部位

置；图 5（b）为裂纹源位置高倍 SEM 照片，可以观察

到裂纹源区域没有夹杂物以及图 4（d）中描述的基

体裂纹源结构。同时这类边部起裂断口也没有鱼

眼区，通常是由边部缺陷引起疲劳裂纹萌生，并向

试样内部扩展，直至疲劳破坏［24］。图 5（c，d）试样加

载应力为 1 040 MPa，循环周次 8210415，图 5（c）为

裂纹源区域低倍 SEM照片，其裂纹源依旧靠近试样

图3　30Cr15Mo1N钢不同回火温度疲劳性能：（a）升降法，
（b）S-N曲线

Fig. 3　Fatigue performance of 30Cr15Mo1N steel at different 
tempering temperatures ： （a） up and down method ， （b） S-N 
curve

图4　30Cr15Mo1N钢 180 ℃回火断口形貌：（a）（b）加载应力 880 MPa，循环周次 9791861；（c）（d）加载应力 1 000 MPa，循环周次
4803514

Fig. 4　180 ℃ tempering fracture morphology of 30Cr15Mo1N steel ： （a）（b）stress amplitude 880 MPa ， fatigue cycle 9791861 ； （c）
（d） stress amplitude 1 000 MPa ， fatigue cycle 4803514
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表面，鱼眼区为圆形与试样表面相切；图 5（d）为鱼

眼和裂纹源位置高倍 SEM照片，观察发现裂纹源内

部的基体组织结构及其周围的 GBF 结构，这与

图 4（d）中 180 ℃回火试样 1 000 MPa 加载、循环周

次 4803514 裂纹源形貌类似；对比这两组疲劳裂纹

源基本相似、500 ℃回火试样加载应力为1 040 MPa、
疲劳寿命均 8×106，这也说明 500 ℃回火试样的疲劳

性能优于180 ℃回火试样的疲劳性能。

2. 4　断口形貌与疲劳性能讨论

试验钢 180 ℃和 500 ℃回火RBF断口为条带状

基体、夹杂物和边部起裂三类，但其数量不同，表 3
统计了这两组试样断口裂纹源类型。 180 ℃和

500 ℃回火试样分别有 17 个和 16 个破断试样，

180 ℃回火试样有鱼眼形貌的疲劳断口合计 12个，

占 70%，而 500 ℃回火试样只有 3个，占所有破断试

样的 19%。500 ℃回火试样除这 3个具有鱼眼形貌

疲劳断口外，均为边部起裂或表面夹杂物起裂。这

表明 500 ℃回火试样降低了基体内部缺陷、夹杂物

造成的应力集中，使得疲劳裂纹萌生不易从基体内

部发生，这也是其疲劳性能优于 180 ℃回火试样的

主要原因。此外，之前研究表明，马氏体孪晶剪切

断裂诱导疲劳基体裂纹萌生是高氮不锈轴承钢中

条带状基体裂纹源形成的主要原因［25］。结合图 2中

不同回火温度组织 SEM 表征，随着回火温度由

180 ℃升至 500 ℃，针状马氏体和孪晶结构逐渐消

失，减少基体内部马氏体孪晶断裂诱导裂纹萌生的

倾向，大幅提升疲劳性能。

通过对高氮不锈轴承钢 180 ℃和 500 ℃回火试

样组织、力学性能、旋转弯曲疲劳研究发现，500 ℃
回火试样的力学性能以及疲劳性能均高于 180 ℃回

火试样，表现出更加优异的疲劳性能。但是高氮不

锈轴承钢采用 500 ℃回火时，基体内部会析出大量

细小弥散的Cr2N第二相，此类富Cr第二相析出会加

剧基体中Cr原子消耗，大幅降低材料耐蚀性能［4， 26］。
因此，针对不同服役环境下的零部件，应将服役周

期、服役环境等因素综合考虑，制定合理的热处理工艺。

轴承在服役过程中除了受到长运行周期、高转

速、高温等条件外，还要承受极高的接触应力，这就

要求轴承材料除了满足高强度、硬度外，还需要具

备承载高循环接触应力不发生疲劳破坏的能力［27］。
滚动接触疲劳（Rolling Contact Fatigue， RCF）试验是

最接近轴承服役状态的轴承钢疲劳测试方式，也是

最能代表轴承钢服役条件下疲劳性能的关键手

段［28］。但是目前将 RBF 强度与 RCF 寿命建立联系

较为困难，这是由于滚动接触疲劳加载应力并不能

视为试样所承受最大剪应力［29］。根据经验公式，滚

动接触疲劳最大剪应力 τRCF约为 0.3倍加载应力，而

旋转弯曲疲劳最大剪应力 τRBF 约为 0.5 倍加载应

力［19， 30-32］。由于加载状态的不同，在探究 RBF 与

RCF过程和其内在联系时，应该考虑最大剪应力对

其的影响。关于如何建立RBF与RCF破坏机制、服

役寿命之间的联系需要进一步深入研究探讨。

3　结论

（1）试验钢 1 050 ℃淬火+180 ℃回火热处理工

艺的硬度为 60.5HRC，抗拉强度为 1 985.3 MPa，通
过对基体组织表征，180 ℃回火试样基体由针状马

氏体和颗粒状碳氮化物构成。试验钢经 500 ℃回火

后，硬度可达 60.6HRC，抗拉强度 2 257.6 MPa，硬度

与180 ℃回火相当，抗拉强度显著提升。

图5　30Cr15Mo1N钢 500 ℃回火断口形貌：（a）（b）加载应力 1040 MPa，循环周次 4132596； （c）（d）加载应力 1040 MPa，循环周
次8210415

Fig. 5　500 ℃ tempering fracture morphology of 30Cr15Mo1N steel ： （a）（b）stress amplitude 1040 MPa ， fatigue cycle 4132596 ； 
（c）（d） stress amplitude 1040 MPa ， fatigue cycle 8210415

表3　30Cr15Mo1N钢疲劳断口统计
Table 3　Fatigue fracture statistics of 30Cr15Mo1N steel

回火温
度/℃
180
500

疲劳强
度/MPa

867
1 020

基体(鱼
眼)/个

6
2

夹杂物/个
鱼眼

6
1

表面

3
3

边部/
个

2
10

合计/
个

17
16

··125



第 44 卷 特殊钢

（2）试验钢180 ℃回火的疲劳强度为866.7 MPa，
500 ℃ 回火试样中值疲劳强度为 1 020 MPa，较

180 ℃回火提高 153 MPa。两组试样 S-N 曲线结

果表明高温回火可以显著提升低应力下的疲劳强

度，而对于高应力范围，两组试样的疲劳寿命

大致相同。

（3）通过对疲劳断口观察分析，引起 180 ℃回火

试样 RBF 裂纹萌生的裂纹源主要为基体和夹杂物

两类，而引起 500 ℃回火试样 RBF 裂纹萌生的裂纹

源通常为边部缺陷。高温回火对基体组织内部应

力集中的降低是其裂纹源类型转变和疲劳性能提

高的主要原因。
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