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高洁净轴承钢GCr15滚动接触疲劳机制研究
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摘 要：通过对真空脱气工艺制备的高洁净轴承钢的化学成分、低倍组织、碳化物不均匀性、非金属夹杂物等冶金

质量进行标准检测及评级，并利用Aspex扫描分析仪对钢中的非金属夹杂物的数量、类型、尺寸及洁净度指数等进

行定量分析，结合滚动接触疲劳寿命试验结果，建立了非金属夹杂物与轴承钢接触疲劳寿命的关系。研究结果表

明，高洁净轴承钢的w［O］≤0. 000 5%，w［Ti］≤0. 000 8%，大颗粒夹杂物DS≤0. 5级，但仍是以夹杂物为主导的接触疲

劳破坏机制，其中，氧化物类夹杂尺寸较大，并在夹杂物周围存在孔洞缺陷，易于造成应力集中形成疲劳裂纹。高

洁净轴承钢中氧化物类夹杂的最大尺寸控制在 10 μm以下，4. 5 GPa高接触应力下的额定寿命 L10达到 1×107次以

上，有望取代电渣重熔轴承钢用于高铁、高速机床主轴、风电主轴等高端装备领域。
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Abstract： Through the standard detection and rating the metallurgical quality of the high clean bearing steel prepared by vacuum degassing process， such as chemical composition， macrostructure， carbide inhomogeneity and non-metallic inclu⁃sions， and quantitative analysis of the quantity， type， size and cleanliness index of non-metallic inclusions in the steel is carried out by Aspex scanning analyzer.  Based on the rolling contact fatigue life test results， the relationship between non-metallic inclusions and bearing steel contact fatigue life was established.  The results show that the oxygen content of high clean bearing steel is not more than 0. 000 5%， the titanium content is not more than 0. 000 8% and the large particle in⁃clusions DS is not more than 0. 5， however it is still a contact fatigue failure mechanism dominated by inclusions， among which the size of oxide inclusions are large and there are holes around the inclusions， which is easy to cause stress concen⁃tration and fatigue cracks.  The maximum size of oxide inclusions in high clean bearing steel is controlled below 10 μm， and the rated life L10 under 4. 5 GPa high contact stress is more than 1×107 times， which is expected to replace electroslag remelting bearing steel for high-speed rail， high-speed machine tool spindle， wind power spindle and other high-end equipment fields.
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国内高速铁路轴箱轴承、风力发电主轴轴承、

高速精密机床和新能源汽车电主轴轴承等高端装

备关键部位所用的轴承，要求长寿命和高可靠性的

工作，这就需要轴承钢具有高洁净度和长接触疲劳

寿命，因此，多采用电渣重熔轴承钢加工制造。电

渣钢优点是具有均匀细小的夹杂物、碳化物和基体

组织，以及较长的接触疲劳寿命。但电渣钢批量

小、能耗高、成本高，不适合国内特殊钢绿色高效的

发展战略［1- 2］。近年来，随着冶金装备和工艺技术的

进步，国外相继开发出超高洁净真空脱气轴承钢，

如日本山阳特殊钢公司开发的 EP 钢和瑞典 Ovako
公司开发的 IQ 钢，钢中 w［O］≤0.000 5%、w［Ti］≤
0.001 1%、最大夹杂物尺寸≤11 μm，其接触疲劳额

定寿命 L10优于电渣重熔轴承钢而接近真空自耗重

熔轴承钢的水平［3］。国内以高碳铬轴承钢GCr15为

代表的真空脱气轴承钢年产量达到 400万 t左右，冶
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金质量水平也在不断的提高，但在冶金质量的稳定

性方面与国外仍存在一定的差距，因此，限制其在

高端装备领域的应用［4］。轴承钢冶金质量水平与生

产装备及工艺水平密切相关，同时与轴承钢冶金质

量的检测方法也密切相关。国内轴承钢的冶金质

量检测，如夹杂物、碳化物和基体组织等多采用图

谱法等半定量的方法检测，无法有效的对高洁净及

超高洁净轴承钢的冶金质量进行有效判定［5］。国内

外通过对轴承钢非金属夹杂物进行定量表征及极

值预测，建立夹杂物与疲劳寿命关系的研究已有相

关的报道［6-10］，但对转炉或电弧炉等不同真空脱气

工艺生产的高洁净轴承钢中夹杂物定量对比分析，

以及高洁净度下轴承钢的滚动接触疲劳破坏机制

尚不清晰［11-14］。试验采用定量和半定量相结合的方

法，对不同真空脱气工艺制备的高洁净轴承钢

GCr15的低倍组织、夹杂物、碳化物等冶金质量进行

研究，探讨高洁净轴承钢的滚动接触疲劳破坏机

制，提出轴承钢冶金质量的发展方向和控制措施，

推动高洁净真空脱气轴承钢在高端装备领域的

应用。

1　试验材料及方法

针对目前高碳铬轴承钢主流的转炉和电弧炉

生产工艺流程，以及探讨不同连铸坯及中间坯尺寸

对高碳铬轴承钢组织和性能的影响。试验材料选

自 3种不同冶炼-连铸-轧制工艺制备的 GCr15高碳

铬轴承钢 ϕ60 mm 棒材，见表 1，其中有 2 种规格中

间坯的 100 t 转炉→炉外精炼→真空脱气（BOF→
LF→RH）工艺和一种 100 t 电弧炉→炉外精炼→真

空脱气（EAF→LF→VD）工艺。3种试验材料的化学

成分（质量分数）见表 2，其中 P≤0.015%、S≤0.002%、

Ti≤0.000 8%、O≤0.000 5%，其有害元素含量很低，具

有较高的洁净度。同时，对其冶金质量进行分析，

按照 GB/T 1979―2001 标准，对试验材料的低倍组

织进行评定，按照 GB/T 18254―2016 标准，对试

验 材 料 的 碳 化 物 不 均 匀 性 进 行 评 定 ，按 照

GB/T 10561―2005标准，对试验材料的非金属夹杂

物进行评定。然后，采用 ASPEX 扫描夹杂物分析

仪，对钢中夹杂物进行定量分析［15］。对 3种试验钢

棒材的纵截面和横截面的夹杂物进行定量分析，扫

面区域位置及大小，如图 1所示，纵截面夹杂物的扫

描区域位于棒材半径的 1/2 处；横截面的扫描区域

位于接触疲劳环状试样的断面圆环中心附近（疲劳

测试面）。

为了进一步分析夹杂物等冶金质量对疲劳性

能的影响，在 TRF-1000/5-H 型接触疲劳试验机对 3
种试验材料进行接触疲劳寿命测试［15］。接触疲劳

试样取自 ϕ 60 mm 球化退火态棒材，试样尺寸

为 ϕ 52 mm×5 mm，如图 1（b）所示。热处理工艺采

用在 840 ℃保温 30 min油冷，然后，在 170 ℃保温 3 h
回火处理。按照 JB/T10510―2005标准进行接触疲

劳性能试验，试验采用定数截尾方式。试验条件

为：最大接触应力 4.5 GPa，转速 1 500 r/min，试验温

度为常温，润滑介质为 4010 润滑油，试验钢球为

GCr15钢球，试样数量 16个/组。试验数据采用两参

数威布尔分布函数处理，其参数估计采用最佳线性

不变估计（BLIE）方法。

接触疲劳试样试验前后的典型照片如图 2 所

示。将试样表面抛光后采用 4% 硝酸酒精溶液腐

蚀，在光学显微镜下观察组织和碳化物；疲劳试样

表面不抛光，只是用丙酮进行清洗后通过扫描电镜

观察疲劳试样的疲劳坑和疲劳轨道的形貌；疲劳试

表1　试验材料的编号、工艺和尺寸
Table 1　Number， process and size of the test material
试样编号

1#

2#

3#

冶炼工艺流程

BOF→LF→RH
EAF→LF→VD
BOF→LF→RH

连铸坯、中间坯和成品尺寸/mm
→390×510→300×300→ϕ60
→300×300→140×140→ϕ60
→390×510→200×200→ϕ60

表2　试验材料的化学成分（质量分数）
Table 2　Chemical composition of the test material %    

试样编号

1#

2#

3#

试样编号

1#

2#

3#

C
0.99
0.95
1.05
Al

0.015
0.025
0.025

Si
0.27
0.27
0.29
Ti

0.000 8
0.000 6
0.000 6

Mn
0.36
0.41
0.31
Ca

0.000 5
0.000 2
0.000 6

P
0.015
0.013
0.014

Pb
0.001 0
0.001 6
0.000 1

S
0.002
0.002
0.001

Sn
0.007 9
0.001 0
0.000 4

Cr
1.45
1.50
1.44
As

0.005 2
0.002 0
0.001 7

Ni
0.06
0.02
0.02
Sb

0.003 1
0.001 0
0.000 4

Cu
0.08
0.02
0.06

N
0.004 6
0.002 0
0.002 6

Mo
0.02
0.01
0.01

O
0.000 5
0.000 5
0.000 5
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样在剥落处开V型槽，槽底部与轨道表面预留1 mm的

距离，将试样在开槽处折断，如图 3所示，折断后的

试样用丙酮清洗后，在扫描电镜下观察。

2　试验结果与分析

2. 1　低倍组织和碳化物不均匀性

试验材料低倍组织和碳化物不均匀性检验结

果见表 3，其中一般疏松、中心疏松和锭型偏析均为

0.5级，未发现其它低倍缺陷，试验材料低倍组织均

匀致密；液析和网状的级别相同，分别为 0 级和 2.0
级；带状评级结果有一定的差别，1#试样级别最差为

2.5级，2#试样级别最低为 1.0级，3#试样级别则为 2.0
级。3种试验钢棒材典型的碳化物不均匀性金相照

片如图4所示。

2. 2　非金属夹杂物

2. 2. 1　非金属夹杂物的图谱评级

非金属夹杂物评定结果见表 4，3种试验材料的

非金属夹杂物级别均较低，洁净度高，图谱评级结

果的差别不大。3种试验材料相比较而言，1#试样的

硫化物级别略高，2#和 3#试样的氧化物夹杂级别稍

高，1#和 2#试样的点状不变形夹杂较 3#试样略高。

由表 5可以看出，对于高洁净轴承钢，采用图谱评级

方法已经很难准确判定钢中非金属夹杂物的质量

状况，因此，尝试采用其它的方法，如ASPEX扫描夹

杂物分析仪，对上述试验材料进行进一步的

分析［16］。

2. 2. 2　ASPEX夹杂物定量检测

3种试验材料纵截面和横截面非金属夹杂物的

洁净度指数如图 5所示，2 μm以上的夹杂物粒度分

布如图 6 所示，各类型最大夹杂物统计结果见表 6
和表 7。由图 5可知，2#和 3#试验材料的洁净度明显

好于 1#试验材料；而 2#和 3#试验材料的纵截面和横

截面稍有差异，2#横截面好，3#则纵截面好。由图 6

图2　接触疲劳试样试验前后照片：（a）试验前，（b）试验后
Fig. 2　 Photos of contact fatigue specimen before and after 
test ： （a） before the test ， （b） after the test

表4　试验材料的非金属夹杂物检验结果
Table 4　Test results of nonmetallic inclusion of experi⁃
mental material 级    

试样
编号

1#

2#

3#

A
细系

1.0
1.0
1.0

粗系

0.5
0
0

B
细系

1.0
1.5
1.0

粗系

0
0
0

C
细系

0
0
0

粗系

0
0
0

D
细系

0.5
0.5
0.5

粗系

0
0.5
0

DS
0.5
0
0

图1　非金属夹杂物 ASPEX 定量分析示意图：（a）纵截面，
（b）横截面

Fig.  1　Diagrammatic sketch of ASPEX quantitative analysis of 
nonmetallic inclusions ： （a） longitudinal section ， （b） trans⁃
verse section

表3　试验材料的低倍组织和碳化物不均匀性检验结果
Table 3　Detection results of macrostructure and carbide 
inhomogeneity of the test material

试样
编号

1#

2#

3#

低倍组织/级
一般
疏松

0.5
0.5
0.5

中心
疏松

0.5
0.5
0.5

锭型
偏析

0.5
0.5
0.5

其它

未发现

未发现

未发现

碳化物不均匀性/级
液析

0
0
0

带状

2.5
1.0
2.0

网状

2.0
2.0
2.0

图3　剥落坑的断面观察位置示意图：（a）疲劳试样，（b）断面位置
Fig. 3　Schematic diagram of the section observation location of the spalling pit ： （a） fatigue specimen， （b） section location
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可知，3种试验钢的大颗粒夹杂物（＞2 μm细系）尺

寸主要集中在 2～8 μm，＞8 μm（粗系）夹杂物已很

少，13 μm以上（DS）纵截面几乎没有，横截面也很少

出现。从图 6 中可明显看到 1#试验钢的大颗粒

夹杂物（＞8 μm）明显多于2#和3#试验钢。

以夹杂物面积的平方根作为其尺寸进行统计

的结果见表 5。从表 5可知，硫化物夹杂纵截面尺寸

大于横截面，这是由于硫化物夹杂可沿轧制方向拉

长，而氧化物和氮化钛类夹杂为不可变形夹杂，因

此两个方向无明显规律，1#试验钢纵横向夹杂物最

表5　试验材料夹杂物最大颗粒统计（D1 max = areamax）
Table 5　Maximum inclusion particle statistics of test ma⁃
terials（D1 max = areamax） μm    

试样编号

1#

2#

3#

氧化物

纵截面

8.4
4.2

12.0

横截面

7.2
8.5
7.3

硫化物

纵截面

7.3
14.0
14.8

横截面

8.2
10.2

4.5

氮化钛类

纵截面

8.0
4.4
4.5

横截面

6.2
5.2
2.5

图4　3种试验钢带状碳化物不均匀图像：（a）1#，（b）2#，（c）3#；3种试验钢网状碳化物不均匀图像：（d）1#，（e）2#，（f）3#

Fig.  4　Uneven images of banded carbide of three test steels： （a） 1# ， （b） 2# ， （c） 3# ； Uneven images of network carbide of three 
test steels： （d） 1# ， （e） 2# ， （f） 3#

图5　试验材料的洁净度指数
Fig. 5　Cleanliness index of test materials

图6　试验材料的夹杂物尺寸分布 ：（a）纵截面，（b）横截面
Fig.  6　Inclusion size distribution of the test material ： （a） longitudinal section ， （b） transverse section
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大尺寸相差最小，表现出最佳的等向性。表 5中纵

截面最大夹杂物的统计结果表明，氧化物夹杂 2#试
验钢最小为 4.2 μm ，3#试验钢最大为 12 μm；硫化物

夹杂 1#试验钢最小为 7.3 μm ，2#和 3#试验钢较大均

为 14 μm 左右；氮化钛类夹杂则 2#和 3#试验钢较小

为 4 μm左右，1#试验钢最大为 8 μm，综上所述，2#试
验钢纵截面最大夹杂物尺寸较小。横截面最大夹

杂物的统计结果与纵截面有所不同，氧化物夹杂 1#

和3#试验钢最小为7 μm左右，2#试验钢最大为8.5 μm；硫

化物夹杂 3#试验钢最小为 4.5 μm ，2#试验钢较大为

10.2 μm；氮化钛类夹杂则3#试验钢较小为2.5 μm左

右，1#和 2#试验钢较大为 5～6 μm，综上所述 3#试验

钢横截面的夹杂物最大尺寸为最小。

以夹杂物的最长边作为其尺寸进行统计的结

果见表 6。从表 6可知，纵截面和横截面最大夹杂物

尺寸的差异较表 5 有明显的增加，除了 2#试验材料

的氧化物和氮化钛类夹杂以外，纵截面夹杂物尺寸

明显大于横截面尺寸，这同样是由于轧制对变形和

不可变形夹杂物影响的结果。表 6中纵截面最大夹

杂物的统计结果表明，氧化物夹杂 2#试验钢最小为

6.4 μm ，3#试验材料最大为 16.1 μm；硫化物夹杂 2#

试验材料最小为 19.3 μm，1#和 3#试验材料较大为

20 μm左右；氮化钛类夹杂则2#试验材料较小为6.6 μm
左右，1#试验钢最大为 16.1 μm，综上所述与表 5 相

同 2#试验材料纵截面的夹杂物最大尺寸最小。横截

面最大夹杂物的统计结果则不同，氧化物夹杂 3#试
验材料最小为 9.1 μm，2#试验材料最大为 12.2 μm；

硫化物夹杂 3#试验材料最小为 7.3 μm ，2#试验材料

较大为 14.0 μm；氮化钛类夹杂则 3#试验材料较小为

6.5 μm，2#试验材料较大为 12.0 μm，综上所述与表 5
相同 3#试验材料横截面的夹杂物最大尺寸为最小。

可以看出，两种最大夹杂物的统计方法所得到的结

果基本相同，均可作为最大夹杂物的统计方法使用。

2. 3　接触疲劳寿命

2. 3. 1　疲劳试验结果

3 种试验钢接触疲劳数据处理结果见表 7，

Weibull分布如图 7所示。接触疲劳试验结果表明，

3#试验钢的接触疲劳额定寿命 L10和 L50最佳，分别为

10.73×106 和 3.34×107，同时其斜率参数也最大为

1.66，表现出更高的可靠性。由图 7可知，2#试样的

接触疲劳寿命试验数据最小值最低，只有 3.33×106

次；其最大值则最高（有 4 个试样在 1.0×108次截尾

时未破坏），其接触疲劳额定寿命L10最低为5.35×106

次，说明早期失效对高碳铬轴承钢的接触疲劳额定

寿命的影响很大。通过非金属夹杂物类型和尺寸

的控制，延缓高碳铬轴承钢的早期失效，从而有利

于接触疲劳寿命的提高。

2. 3. 2　疲劳试样的组织和形貌

3种试验材料制成的疲劳试样试验面的淬回火

马氏体组织和残留碳化物形貌如图 8所示。由图 8
可知，1#和 3#试验材料的组织和碳化物均匀细小，无

明显的网状碳化物存在；而 2#试验材料虽然组织也

比较均匀细小，但存在部分较粗大的网状碳化物。

1#试样从连铸坯到中间坯的变形比为 2.21，总变形

比为 70；2#试样从连铸坯到中间坯的变形比为 4.59，
总变形比为 32；3#试样从连铸坯到中间坯的变形比

为 4.97，总变形比为 70；由此可知，大截面连铸坯在

轧制相同尺寸棒材时总变形比大，有利于组织细化

均匀化；而总变形比相同的情况下，从连铸坯到中

间坯采用大变形量（≥4），也有利于组织和碳化物的

表7　接触疲劳试验数据处理结果
Table 7　Results of Contact fatigue test data

试样编号

1#

2#

3#

额定寿命/次
L10×106

6.98
5.35

10.73

中值寿命/次
L50×107

2.41
3.26
3.34

斜率参数b
1.52
1.04
1.66

表6　试验材料夹杂物最大颗粒统计（D2 max = Lmax）
Table 6　Maximum inclusion particle statistics of test ma⁃
terials（D2 max = Lmax） μm    

试样编号

1#

2#

3#

氧化物

纵截面

14.1
6.4

16.1

横截面

10.8
12.2
9.1

硫化物

纵截面

21.7
19.3
23.7

横截面

10.4
14.0
7.3

氮化钛类

纵截面

16.1
6.6
8.5

横截面

9.8
12.0
6.9

图7　试验材料的接触疲劳寿命Weibull分布图
Fig. 7　Weibull distribution curve of contact fatigue life of test 
materials
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细化均匀化。

接触疲劳试样试验后滚道面与疲劳剥落坑形

貌如图 9（a）所示。由图 9（a）可知，疲劳滚道形貌呈

橘皮状，分布着许多凹坑和麻点；疲劳坑断口的特

征是层状的瞬断断口和以韧窝为主的准解理断口

相结合，并且可以明显看出一次剥落区（首先剥落

区）和二次剥落区。一次剥落区横截面断口扫描照

片如图 9（b）所示，其特征是以韧窝为主的准解理断

口，未发现大颗粒夹杂物（大颗粒碳化物）的

存在［16］。

3　讨论

3. 1　组织（碳化物）与接触疲劳寿命的关系

由接触疲劳试样测试面组织（如图 8所示）与接

触疲劳寿命测试结果分析表明，通过总变形比和道

次变形比控制，细化均匀化组织（碳化物）对接触疲

劳寿命有利，但高洁净轴承钢的早期疲劳破坏仍是

以非金属夹杂物为主导的疲劳失效机制［17-20］。
3. 2　洁净度指数与疲劳寿命的关系

3种试验材料洁净度指数与疲劳寿命的关系如

图 10所示。众所周知，轴承钢的氧含量越低，非金

属夹杂物数量越少，洁净度指数越高，接触疲劳寿

命就越长［21-22］。如图 10 所示，在高洁净钢中，纵截

面夹杂物的洁净度指数基本符合前述规律，但横截

面夹杂物的统计结果表明，随着洁净度指数的增

加，钢的接触疲劳寿命基本没变。因此，在高洁净

度钢中，不能仅仅考虑洁净度指标的大小，还要考

虑非金属夹杂物的类型、尺寸等因素的影响［23-30］。
3. 3　夹杂物尺寸与疲劳寿命的关系

3种试验材料中非金属夹杂物的类型和最大尺

寸与接触疲劳寿命的关系如图 11所示，不论是采用

平方根还是最长边尺寸表示钢中非金属夹杂物的

最大尺寸值，均可发现试验钢的接触疲劳寿命随着

夹杂物颗粒尺寸的增大而降低，其中硫化物类的夹

图9　疲劳试样试验后表面工作区与横断面形貌 SEM
Fig. 9　Surface work area and cross-sectional fracture morphology SEM after fatigue sample test

图8　3种试验钢疲劳试样的组织形貌：（a）1#，（b）2#，（c）3#；3种试验钢疲劳试样的碳化物形貌：（d）1#，（e）2#，（f）3#

Fig. 8　Microstructure of fatigue specimens of three test steels ： （a） 1# ， （b） 2#， （c） 3# ； Carbide morphology of fatigue specimens of 
three test steels ：（d） 1# ， （e） 2# ， （f） 3#
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杂物影响最小，其次是氮化钛类的夹杂物，而氧化

物类夹杂对接触疲劳额定寿命的影响最大（斜率最

大）［31-32］。这是由于硫化物夹杂虽然尺寸较大，但其

是塑性夹杂，其在应力作用下可变形，不易产生应

力集中，以及与基体界面的孔隙或裂纹等缺陷，如

图 12（a）所示，因此，对接触疲劳寿命的影响最小。

氮化钛夹杂物为脆性夹杂物，易造成应力集中，但

其尺寸较小，与基体的结合也较为紧密，如图 12（b）
所示，很少发现有孔隙或裂纹存在，因此其对接触

疲劳寿命的影响也较小。氧化物夹杂为脆性夹杂，

如图 12（c）所示，其尺寸较大，而且在与基体结合面

上经常发现存在孔洞缺陷，易在集中应力作用下开

裂，因此对接触疲劳寿命的影响较大［33-34］。

4　结论

（1） 转炉或电弧炉+炉外精炼生产的高碳铬轴

承 钢 GCr15 均 可 达 w［O］≤0.000 5%，w［Ti］≤
0.000 8%，DS 类大颗粒夹杂物 ≤0.5 级的高洁净

度水平。

（2） 大截面连铸坯可保证轴承钢具有足够的变

形比，以保证组织的致密和细小均匀，连铸坯到中

间坯比中间坯到成品材采用更大的变形比（≥4），有

利于改善钢中的碳化物不均匀性。

（3） 高洁净轴承钢的洁净度指数≤2.0，氧化物

类夹杂最大尺寸≤16 μm，硫化物类夹杂最大尺寸≤
24 μm，氮化钛类夹杂最大尺寸≤16 μm，超低氧钛含

量的控制有利于大颗粒夹杂物的控制。

（4） 高洁净轴承钢仍是以夹杂物为主导的接触

疲劳破坏机制，夹杂物的类型和尺寸是主要的影响

因素，其中氧化物类夹杂尺寸较大，并在夹杂物周

围存在孔洞缺陷，在应力集中作用下易形成疲劳裂

纹。高洁净轴承钢的氧化物类夹杂最大尺寸控制

图10　洁净度指数与疲劳寿命的关系
Fig. 10　Relation between cleanliness index and fatigue life

图11　夹杂物类型和最大尺寸与疲劳寿命的关系：（a）D1 max = areamax  ，（b）D2 max = Lmax
Fig. 11　Relation between inclusion type and maximum size on fatigue life： （a） D1 max = areamax  ， （b） D2 max = Lmax

图12　非金属夹杂物与基体组织形貌 SEM：（a）MnS，（b）TiN，（c）CaO·Al2O3·MnS
Fig. 12　SEM microstructure morphology of the matrix and nonmetallic inclusions： （a） MnS ， （b） TiN ， （c） CaO·Al2O3·MnS
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在 10 μm以下，4.5 GPa高接触应力下的额定寿命 L10
可达到1×107次以上。

（5）高洁净真空脱气连铸轴承钢夹杂物数量

少，尺寸细小，接触疲劳寿命高，有望取代电渣重熔

轴承钢用于高铁、高速机床主轴、风电主轴等高端

装备领域。
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