
第 45 卷第 3 期2024 年 5 月 Vol. 45. No. 3May 2024特殊钢SPECIAL STEEL

机器人谐波减速机柔性轴承用钢的超高
旋转弯曲疲劳强度的研究

刘 烨， 桂煜琳， 尹 青， 吴小林， 缪新德

（江阴兴澄特种钢铁有限公司研究院， 江阴 214429）

摘 要：采用电弧炉生产工艺，控制废钢/铁水比为 80%以上，开发出长寿命机器人谐波减速机柔性轴承用钢，从非

金属夹杂物、奥氏体晶粒度、碳化物带状组织方面对比柔性轴承用和传统滚动轴承用钢的冶金质量，并利用旋转弯

曲疲劳试验的方法测试柔性轴承用和传统滚动轴承用钢在 107循环周次条件下的疲劳强度。机器人谐波减速机柔

性轴承用钢的w［O］＜0. 000 4%，w［Ti］＜0. 001%，A类硫化物类非金属夹杂物≤1. 0级，B类和D类氧化物类非金属

夹杂物≤0. 5级，极值统计法预测最大球状夹杂物的尺寸＜30 μm，检验结果表明柔性轴承用钢具备超高纯净度。通

过在冶炼过程增加Al和N的元素含量，柔性轴承用钢具有 10级的奥氏体晶粒度，远高于传统滚动轴承用钢的 8. 5
级晶粒度。通过延长高温扩散时间，7. 1和 7. 2级别的碳化物带状组织占比要高于传统滚动轴承用钢，超高晶粒度

和碳化物带状组织的带宽减小表明柔性轴承用钢具备超高组织均匀性。柔性轴承用钢在 107循环周次条件下具有

超高旋转弯曲疲劳强度为1 016 MPa，疲劳寿命略高于传统滚动轴承用钢。
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Research on Ultra-high Rotary Bending Fatigue Strength of 
Flexible Bearing Steels for Robot Harmonic Speed Reducer
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Abstract： The flexible bearing steel with long fatigue life using for robot harmonic speed reducer has been successfully de⁃veloped by applying EAF process technology.  The ratio of scrap to hot metal was controlled more than 80%.  This paper compared the metallurgical quality of flexible bearings and traditional rolling bearings in terms of non-metallic inclusions， austenite grain size and carbide banding structure， the fatigue strength of steel used for flexible bearing and traditional roll⁃ing bearing under 107 cycles was tested by the method of rotary bending fatigue test.  The O content of steel used for flexible bearings of robot harmonic reducer was less than 0. 000 4%， the Ti content was much less than 0. 001%， non-metal inclu⁃sions of class A sulfide≤1. 0 grade， non-metal inclusions of class B and D oxide ≤0. 5 grade.  The size of the maximum spherical inclusion was less than 30 μm.  The test results show that the flexible bearings have ultra-high purity.  By increas⁃ing Al and N chemical composition in the smelting process， the austenite grain size was 10 grade in the flexible bearing steel， much higher than 8. 5 grade in the traditional rolling bearing steel.  The proportion of carbide banding structure of 7. 1 and 7. 2 grade was higher than that of traditional bearing steel in the means of extending the high temperature diffusion time.  The ultra-high austenite grain size and the decrease of the width of carbide banding structure showed that the flexible bearing steel had an ultra-high structure uniformity.  In addition， the rotary bending fatigue strength of the flexible bearing steels was 1 016 MPa， its fatigue life was slightly higher than that of the traditional rolling bearing steels.
Key Words： Harmonic Speed Reducer； Flexible Bearing Steel； Grain Size； Non-metallic Inclusions； Rotary Bending Fa⁃tigue； Ultra-high Cycle Fatigue

工业机器人智能制造具有高稳定性、高可靠

性、可以代替重复机械式的人工操作等优势，已经

成为制造业发展的新趋势。工业机器人依靠减速

机的传动技术将输入端的高功率转变为输出端的

低功率，以保证制造过程的平稳运行，因此，减速机

是决定机器人质量的最关键核心部件。与RV减速

机的传统齿轮传动技术相比，谐波传动是在弹性薄

壳理论基础上形成的一种具有突破性的柔性传动

新技术［1］，谐波减速机也因其高精度、大传动比、传

动效率高、体积小、重量轻等特点，广泛应用于汽车

制造、精密数控机床、半导体生产设备、航空航天等

高端制造领域。

谐波减速机由凸轮、柔性轴承、柔轮和钢轮组

成，如图 1所示。虽然组成简单，但是这四个零部件

作者简介：刘 烨（1993—），男，硕士，工程师； E-mai:791044890@qq.com；  收稿日期：2023-07-13

··105



第 45 卷 特殊钢

的设计较为复杂，凸轮和柔性轴承构成减速机中固

定的传动发生器，柔轮和钢轮分别作为主动件和从

动件，柔性轴承、柔轮和钢轮在非受力状态下截面

形状均为圆形，柔轮的内径略小于柔性轴承的外

径，钢轮的内齿数略大于柔轮的外齿数，一般为 2左

右［2］ ，钢轮和柔轮的齿数差为谐波减速机输入轴与

输出轴之间的传动减速比 。凸轮装配在柔性轴承

的内圈，由于凸轮的椭圆形形状，导致柔性轴承具

有长、短轴。在长轴一端，柔轮的外齿与钢轮的内

齿完全啮合，而在短轴一端，柔轮的外齿与钢轮的

内齿完全分离，其他部分处于部分啮合状态，在运

转过程中柔轮始终在弹性变形范围内做椭圆形形

变，通过柔轮的外齿和钢轮的内齿之间的啮合状态

不断改变实现动力的传递［3-4］。

传统滚动轴承的服役条件恶劣，不仅需要承受

连续的静载荷作用力，还要承受循环的动载荷作用

力［5］，为保证“长寿命”的要求，对高端轴承钢提出低

氧含量、高纯净度、高的组织均匀性等要求［6］。由于

凸轮具有长、短轴的特征，导致柔性轴承在运行过

程中发生一定的形变，使得柔轮的内齿在长轴方向

上与钢轮的外齿完全啮合，造成柔性轴承在运转过

程中受力的方向不断发生变化，容易产生应力集

中，发生疲劳失效。因此，柔性轴承除必须要满足

传统滚动轴承的高强度、高硬度、高耐磨性的要求

外，还必须具备超高的纯净度、较高的碳化物组织

均匀性、较高的奥氏体晶粒度和较长的疲劳寿命，

疲劳性能是评价柔性轴承质量高低的最关键因素。

随着全球气候的变化和环境污染问题的日益

严重，绿色、低碳已经成为全球关注的热点，兴澄特

种钢铁有限公司开发的传统滚动轴承用 100Cr6 超

纯净轴承钢已绝大部分取代了电渣重熔、模铸产

品，提高了生产效率并降低了生产成本。在传统滚

动轴承用超纯净轴承钢的开发基础上，从初炼过程

开始优化真空冶炼工艺，通过提高废钢/铁水比来减

少碳排放，成功开发出采用电弧炉（EAF）+炉外精炼

炉（LF）+真空脱气炉（VD）+连铸（CCM）+轧制工艺

生产的机器人谐波减速机柔性轴承用钢。采用旋

转弯曲的试验方法研究柔性轴承用钢和传统滚动

轴承用 100Cr6超纯净轴承钢在 107循环周次的条件

下的疲劳强度，从非金属夹杂物、晶粒度、碳化物带

状组织和疲劳性能的角度表征谐波减速机柔性轴

承用钢的冶金质量，并与传统滚动轴承用 100Cr6超

纯净轴承钢进行冶金质量的对比。

1　试验材料及方法

研究对象为机器人谐波减速机柔性轴承用钢

和传统滚动轴承用超纯净轴承钢，两种轴承钢的钢

牌号均为 100Cr6，1#柔性轴承用钢的生产工艺为

EAF（100 t）+LF（100 t）+VD（100 t）+CCM（连铸坯尺

寸为 300 mm×340 mm）+轧制成材，2#传统滚动轴承

用钢的生产工艺为铁水预处理+转炉（BOF，100 t）+LF
（100 t）+真空脱气炉（RH，100 t）+CCM （连铸坯尺寸

为 390 mm × 510 mm）+轧制成材，两种 100Cr6 轴承

钢的成品尺寸均为 ϕ120 mm。1#柔性轴承用钢在

EAF采用 80%以上的废钢/铁水比，2#传统滚动轴承

用钢采用兴澄的转炉超纯净轴承钢的冶炼工艺，两

种 100Cr6轴承钢在轧制前均进行高温扩散过程，高

温扩散温度均为（1 240±20）℃，1#柔性轴承和 2#传统

滚动轴承用钢的高温扩散时间分别为 10 h和 8 h左

右。传统超纯净轴承钢冶炼，采用优质铁水并且废

钢/铁水比低于 10%，因为废钢中有害元素可能会引

起轴承钢中残余有害元素的含量偏高，且废钢中的

杂质可能在冶炼过程中去除不干净，产生大颗粒非

金属夹杂物，影响轴承钢的疲劳寿命。1#柔性轴承

和 2#传统滚动轴承用 100Cr6 钢的化学成分见表 1，
化学成分的检验方法依据GB/T 4336—2016，O含量

的检测依据GB/T 11261—2006。
1# 柔性轴承和 2# 传统滚动轴承用 100Cr6 轴

承钢的冶炼过程均采用超低 S 含量控制，熔炼

的 w［S］≤0.000 5%，熔炼的 w［Ti］≤0.001 0%，且

成品 w［O］＜0.000 5%，化学成分的特性已达超

高洁净度水平，满足 GB/T 38885—2020 中对超

高洁净高碳铬轴承钢的要求。在传统超纯净

轴承钢的冶炼中，为控制轴承钢中非金属夹杂

物的数量和尺寸，Al 元素含量一定低控，不会

图1　谐波减速机的组成
Fig. 1　Composition of the harmonic speed reducer
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额外添加 Al 含量。

在两种 100Cr6 轴承钢棒材的 1/2R半径处检验

非金属夹杂物、奥氏体晶粒度和碳化物不均匀性。

首先按照 GB/T 10561—2005 标准进行非金属夹杂

物的评级，检验样品数量为 6 个，其次采用 ASTM E 
2283—2019 标 准 中 极 值 统 计 法（Extreme value 
analysis， EVA）方法［7］评价两种轴承钢中非金属夹

杂物，EVA 的方法是基于 Gumbel函数分布，预测钢

中最大非金属夹杂物的尺寸，从而评价微观纯净

度，检测样品数量为 24个，检测面积（S0）为 30 mm2，
若检验数据可以满足一定的线性关系，则在 95%置

信区间中的数值能较好代表钢中最大非金属夹杂

物的尺寸。奥氏体晶粒度和碳化物不均匀性的检

验标准分别遵循 GB/T 6394—2017 和 SEP 1520—
1998标准。

为验证轴承钢冶金质量对旋转弯曲疲劳强度

的影响，在轴承钢棒材的 1/2R半径处加工旋转弯曲

疲劳试样，采用岛津H7型旋转弯曲疲劳试验机，按

照 GB/T 4337—2015《金属材料 疲劳试验 旋转弯曲

方法》标准进行旋转弯曲疲劳试验 ［8］，在 IT300型扫

描电镜下进行失效分析。

2　试验结果与分析

2. 1　非金属夹杂物

1#柔性轴承和 2#传统滚动轴承用钢的非金属夹

杂物的评级见表 2，评级方法依据 GB/T 10561—
2005，评级结果显示：1#和 2#轴承钢中均以塑性硫化

物和氧化物型非金属夹杂物为主，A 类细型夹杂物

的尺寸控制≤1.0级，未发现A类粗型夹杂物，B类细

型夹杂物≤0.5级，未发现B类粗型夹杂物，D类和DS
类夹杂物≤0.5 级，均未发现硅酸盐类夹杂物。1#和

2#轴承钢均具有超高纯净度水平，夹杂物评级方面

未有明显差异。

采用 EVA 的方法预测 1#柔性轴承和 2#传统滚

动轴承用钢中最大球状夹杂物的尺寸，如图 2所示。

检测的 24个样品中，1#柔性轴承和 2#传统滚动轴承

用钢中球状夹杂物的尺寸均小于 19 μm，符合表 2 
中 1#和 2#轴承钢的DS非金属夹杂物≤0.5级，并且试

验采集的球状夹杂物的尺寸数据满足线性分布，所

有数据均在 95%的置信区间中，EVA方法预测的 1#

柔性轴承和 2#传统滚动轴承用钢中最大球状夹杂物

的尺寸均在 30 μm左右，柔性轴承用钢中最大球状

夹杂物尺寸的预测值稍小。

2. 2　奥氏体晶粒度

1#柔性轴承和 2#传统滚动轴承用钢的奥氏体晶

粒度的对比如图 3所示，均采用GB/T 6394—2017中

检验高碳铬轴承钢奥氏体晶粒度的直接淬硬法。

图 3（a）中柔性轴承用钢的奥氏体晶粒度可以达到

10 级，图 3（b）为传统滚动轴承用钢的奥氏体晶粒

度，可以达到 8.5 级，柔性轴承用钢的晶粒度较

高，完全满足谐波减速机柔性轴承的要求。

扫描电镜下观察 1#柔性轴承和 2#传统滚动轴

承用钢中 AlN 析出物的对比，如图 4 所示。1#柔性

轴承用钢可以明显观察到纳米级的 AlN 析出物，

呈弥散状分布，AlN 析出相的尺寸为 85 nm 左右。

2#传统滚动轴承用钢中也能发现 AlN 析出物，但

是 AlN 析 出 物 的 尺 寸 在 200 nm 左 右 ，且 数 量

较少。

2. 3　碳化物不均匀性

金相显微镜下轴承钢中典型的碳化物带状组

表1　1#柔性轴承和2#传统滚动轴承用钢的化学成分（质量分数）
Table 1 Chemical composition of 1# flexible and 2# traditional rolling bearing steels %    

材料

1#

2#

用途

柔性轴承

传统滚动轴承

生产工艺

EAF-LF-VD-CCM-轧制

BOF+LF+RH-CCM-轧制

C
0.97
0.99

Si
0.31
0.31

Mn
0.35
0.34

S
0.000 5
0.000 3

P
0.012
0.013

Cr
1.51
1.46

Al
0.021
0.016

N
0.005 8
0.002 2

Ti
0.000 5
0.001 0

O
0.000 35
0.000 46

表2　1#柔性轴承和2#传统滚动轴承用钢的非金属夹杂物评
级 /级

Table 2　Rating of non-metallic inclusions in 1# flexible 
and 2# traditional rolling bearing steels / rating

材料

1#

2#

A
粗系

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

细系

0.5
0.5
1.0
0.5
1.0
0.5
1.0
1.0
0.5
0.5
1.0
0.5

B
粗系

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

细系

0.5
0.5
0
0
0

0.5
0

0.5
0.5
0.5
0

0.5

C
粗系

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

细系

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

D
粗系

0.5
0
0

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

细系

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

DS
0.5
0
0

0.5
0

0.5
0

0.5
0.5
0.5
0
0
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织形貌如图 5所示，图 5（a）中碳化物带状评级为 7.2
级，图 5（b）中碳化物带状的评级为 7.4级。1#柔性轴

承和 2#传统滚动轴承用钢关于碳化物带状的 100炉

检验数据对比如图 6所示，柔性轴承用钢中 7.1~7.4
级别的碳化物带状组织在 100 炉中的占比分别为

10%、30%、55%和 5%，而传统滚动轴承用钢中各级

别的占比为 2%、18%、68% 和 12%。对比柔性轴承

和传统滚动轴承用钢碳化物带状组织的检验数据，

可以明显看出：柔性轴承和传统滚动轴承用钢的碳

化物带状组织均≤7.4级，评级结果集中在 7.3级，由

图2　EVA方法预测轴承用钢中最大球状夹杂物的尺寸：（a）1#柔性轴承，（b）2#传统滚动轴承
Fig. 2　The size of maximum spherical inclusions in bearing steel is predicted by EVA method： （a） 1# flexible bearing ， （b） 2# tradi⁃
tional l rolling bearing

图3　轴承用钢的奥氏体晶粒度：（a，b）1#柔性轴承；（c，d）2#传统滚动轴承
Fig. 3　Austenitic grain size of bearing steel： （a， b） 1# flexible bearing ； （c， d） 2# traditional rolling bearing

图4　轴承用钢中的AlN析出物：（a，b）1#柔性轴承；（c，d）2#传统滚动轴承
Fig. 4　AlN precipitates of bearing steel： （a ， b） 1# flexible bearing ； （c ， d） 2# traditional rolling bearing
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于柔性轴承经过≥10 h的高温扩散，高温扩散时间较

长，100 炉碳化物带状评级结果中 7.1 和 7.2 级别的

占比增加，明显高于传统滚动轴承用钢，7.4级别的

占比减少了 7%。说明柔性轴承用钢经过长时间的

高温扩散过程，碳化物带状组织的带宽有一定

减小。

2. 4　旋转弯曲疲劳

1#柔性轴承和 2#传统滚动轴承的旋转弯曲疲

劳试样的微观组织形貌如图 7所示，经过淬火和回

火热处理后，淬火工艺为：850 ℃保温 30 min，油
冷，回火工艺为：200 ℃保温 3 h，空冷。微观组织

由回火马氏体和粒状碳化物弥散分布，组织中含

有少量残余奥氏体，1#柔性轴承用钢的洛氏硬度为

63.8HRC，2# 传统滚动轴承用钢的洛氏硬度为

62.5HRC，完全满足滚动轴承对轴承钢的硬度要

求，1#柔性轴承用钢因具有 10 级奥氏体晶粒度，因

此，具有稍高的硬度，从侧面反应柔性轴承的耐磨

性更高。

在 107循环周次条件下 1#柔性轴承和 2#传统滚

动轴承用钢的旋转弯曲疲劳试验的升降图如图 8所

示，根据升降图可以初步粗略估计两种超纯净轴承

钢的疲劳极限均为 1 000 MPa 左右。图 9 为 1#柔性

轴承和 2#传统滚动轴承用钢的 S-N曲线图，其中水

平直线代表疲劳极限，根据在低应力区间的升降曲

线（图 8）获得。图 9中右下角箭头所指代的数字含

义为：在该应力级别下，通过规定的循环周次（107）
的样品数量；斜线由成组法在高应力区间获得。最

后按照 GB/T 24176―2009 计算的两种超纯净轴承

钢的疲劳极限σ-1，采用EAF生产、VD真空脱气的 1#

柔性轴承用钢的疲劳极限为 1 016 MPa，采用 BOF
生产、RH真空脱气的 2#传统滚动轴承用钢的疲劳极

图5　轴承钢中典型碳化物带状的显微组织：（a）7. 2级，（b）7. 4级
Fig. 5　Typical carbide banding microstructure in the bearing steels： （a） 7. 2 grade ， （b） 7. 4 grade

图6　1#柔性轴承和 2#传统滚动轴承用钢的碳化物带状的
100炉检验数据对比

Fig. 6　Compassion of 100 heats test data of carbide banding 
structure in the 1# flexible and 2# traditional rolling bearing 
steels.

图7　轴承用钢的金相显微组织：（a，b）1#柔性轴承；（c，d）2#传统滚动轴承
Fig. 7　Metallurgical microstructure of bearing steel： （a， b） 1# flexible bearing ； （c， d） 2# traditional rolling bearing
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限略低，为1 004 MPa。
2. 5　旋转弯曲疲劳的失效分析

1#柔性轴承和 2#传统滚动轴承用钢的 S-N曲线

如图 9所示，只有极其个别试样是在高应力级别下

起裂于表面，如图 9中箭头标识，断裂源处未发现非

金属夹杂物，大部分均是由于表面和近表面的夹杂

物造成的旋转弯曲疲劳失效。

经过扫描电镜观察，夹杂物从形态上可以分为

块状夹杂物和球状夹杂物，块状夹杂物主要有 TiN
和MnS，球状夹杂物主要分为纯氧化物和氧硫化物，

纯氧化物一般为铝酸钙成分，由 Al2O3和 CaO 组成，

并含有少量的MgO，可能还有微量的 SiO2，氧硫化物

为复合型夹杂物，成分上在常规的铝酸钙的基础

上，含有CaS，可能还有少量的MnS。图 10统计了造

成 1#柔性轴承和 2#传统滚动轴承用钢发生疲劳断裂

的夹杂物类型、形态、尺寸和距表面距离，图 11（a）
为柔性轴承用钢中发现的块状MnS夹杂，在传统滚

动轴承用钢中发现 TiN夹杂，如图 11（b）所示，多数

轴承钢的旋弯疲劳断口处以球状夹杂物为主，形貌

和类型如图 12所示。图 13可以明显看出柔性轴承

用钢中球状夹杂物的尺寸略小于传统滚动轴承用

钢中球状夹杂物的尺寸。

3　讨论

通过铁水预处理的工艺，采用优质铁水，严格

控制废钢质量并降低废钢/铁水比，开发出采用铁水

预处理+BOF+LF+RH+CCM+轧制工艺生产传统滚

动轴承用超纯净 100Cr6 轴承钢，w［O］＜0.000 5%，

采用极值统计法预测轴承钢中最大球状夹杂物的

尺寸小于 31 μm，在 107循环周次条件下，超纯净轴

承钢具有超过 1 000 MPa的超高疲劳强度。在超纯

净轴承钢冶炼工艺的基础上，通过提高废钢/铁水

比、化学成分的改进、电炉真空冶炼工艺的优化、以

及长时间高温扩散等方法，形成以电炉超高废钢/铁
水比为特色的超纯净冶炼工艺，生产出的机器人谐

波减速机柔性轴承用钢满足较高纯净度、较高晶粒

度、较高组织均匀性和长寿命的使用特性。

由于渗碳钢通常需要控制 Al/N 比和进行高温

轧制来控制奥氏体晶粒度［11-12］，轧制温度一般高于

图8　在107循环周次条件下轴承用钢的升降图：（a）1#柔性轴承，（b）2#传统滚动轴承
Fig. 8　Up-and-down curve of bearing steel under condition of 107 cycles： （a） 1# flexible bearing ， （b） 2# traditional rolling bearing

图9　轴承用钢的旋转弯曲疲劳S-N曲线：（a）1#柔性轴承，（b）2#传统滚动轴承
Fig. 9　S-N curve of bearing steel under RBF test： （a） 1# flexible bearing ， （b） 2# traditional rolling bearing
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1 200 ℃，然而高碳铬轴承钢属于本质细晶钢，不会

存在混晶，奥氏体晶粒度一般均高于 8级，因此不需

要进行高温轧制。为改善碳化物带状，轧制前通常

需要进行高温扩散。为满足谐波减速机柔性轴承

的高晶粒度要求，借鉴渗碳轴承钢在高温轧制过程

中通过AlN析出钉扎晶界来抑制奥氏体晶粒长大的

方法，在柔性轴承用钢的成分设计上添加一定的Al
含量和 N 含量。从图 3 的扫描电镜结果分析，由于

柔性轴承中提高了Al/N比，在高温扩散过程中会生

产纳米级的AlN析出物，产生钉扎晶界的作用，能抑

制奥氏体的长大，奥氏体晶粒度能达到 10级，完全

满足柔性轴承用钢的高晶粒度满足要求。相比于

传统滚动轴承，在高温扩散过程中产生的 AlN 析出

物的尺寸较为粗大，在 200 nm 左右，由于在轴承钢

的冶炼过程中通过降低 Al 含量来减少钢中非金属

夹杂物的数量和尺寸，钢中Al/N比较低，因此，在传

统滚动轴承中 AlN 析出物较少，不利于细化奥氏体

晶粒。轴承钢的疲劳性能与材料的纯净度和组织

均匀性密切相关［9-10］，奥氏体晶粒度的细化会使得

轴承钢在调质处理后的硬度变高，有利于增加轴承

的耐磨性，在相同的调质处理工艺下，柔性轴承的

硬度要高于传统滚动轴承，得益于柔性轴承的高晶

粒度，但是在相同调质处理工艺下，回火马氏体和

粒状碳化物没有得到明显的细化，但是研究表明奥

氏体晶粒度的细化可以明显提高轴承钢在球化退

火和调质处理后碳化物的均匀性［13］，提高高温扩散

时间有利于获得细小、弥散分布的碳化物颗粒［14-15］，
本研究通过添加Al和N元素含量，提高奥氏体晶粒

度，通过延长高温扩散时间提高碳化物的均匀性，

因此柔性轴承用钢的疲劳性能要稍高于传统滚动

轴承。

为满足滚动轴承用钢的超高纯净度要求，在真

空冶炼过程中严格控制Al含量和O含量，但是为保

证柔性轴承的高晶粒度，额外添加了一定的 Al 含
量，与常规轴承钢的超纯洁冶炼理念冲突，因此在

柔性轴承的冶炼过程中进一步降低氧含量，来控制

轴承钢的纯净度。虽然柔性轴承用钢在 A、B、C、D
各类非金属夹杂物的评级上没有明显区别，但是极

图10　1#柔性轴承和 2#传统滚动轴承用钢旋转弯曲疲劳失
效的夹杂物种类统计

Fig. 10　Statistics of inclusions types of the rotary bending fai⁃
gue failure 1# flexible and 2# traditional rolling bearing steels

图11　轴承用钢疲劳断裂处的夹杂分析：（a，b）1#柔性轴承中的块状MnS夹杂；（c，d） 2#传统滚动性轴承中的块状TiN夹杂
Fig. 11　 Inclusion analysis at the fatigue fracture of bearing steel： （a ， b） blocky MnS inclusion in 1# flexible bearings ； （c ， d） 
blocky TiN inclusion in 2# traditional rolling bearings
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值统计法的预测结果和旋转弯曲疲劳试验均验证

了柔性轴承用钢和传统滚动轴承用钢均具有超高

纯净度。

柔性轴承用和传统滚动轴承用钢中均以球状

氧化物和氧硫化物为主，这些夹杂物一般硬度较高

并且不会发生变形，在疲劳过程中极易形成裂纹

源［16-17］，EVA 结果和旋转弯曲疲劳试验均显示柔性

轴承用钢中球状夹杂物的尺寸更小，因此谐波减速

机柔性轴承用钢的旋转弯曲疲劳强度稍高。研

究［18］表明，不易变形、具有尖锐棱角的TiN型夹杂物

极易成为开裂源，严重危害疲劳寿命，虽然在超纯

净轴承钢的真空冶炼过程中，严格降低 Ti 含量，但

是在传统滚动轴承用钢的旋弯疲劳断口处依旧检

测到 TiN夹杂物，虽然尺寸仅仅为 16 μm，但是严重

降低轴承钢的疲劳强度。虽然在柔性轴承用钢的

旋弯疲劳断口处也检测到块状夹杂物，但是从成分

上判定属于MnS夹杂物，这种塑性夹杂物一般不会

产生应力集中［19］，但由于其“有棱角”、“长宽比较

小”的特殊形貌，应力会在棱角部位集中，产生裂纹

源，但是相较于 TiN，MnS块状夹杂对轴承钢疲劳性

能的危害较小。

4　结论

在传统滚动轴承用超纯净轴承钢的真空冶炼

基础上，采用电弧炉冶炼和连铸连轧的生产工艺，

通过控制废钢/铁水比在 80%以上，开发出机器人谐

波减速机柔性轴承用钢，在纯净度、组织均匀性和

旋转弯曲疲劳强度方面表征了柔性轴承用钢的冶

金质量。

（1） 柔性轴承用钢的 w［O］＜4×10-6，w［Ti］＜

10×10-6。非金属夹杂物以氧化物和硫化物为主，

A 类硫化物≤1.0 级，B 类和 D 类氧化物≤0.5 级，通

过极值统计法预测柔性轴承用钢中最大球状夹

杂物的尺寸＜30 μm，具超高纯净度。

（2） 在冶炼过程中，通过增加 Al 和 N 元素的

含量，柔性轴承用钢具有 10 级的超高奥氏体晶粒

度，远高于传统滚动轴承用钢的 8.5 级晶粒度。并

且在 100 炉碳化物带状检验数据中，柔性轴承用钢

图12　疲劳断口处的典型球状夹杂物：（a，b）Al2O3·CaO·MgO氧化物；（c，d）Al2O3·CaO·MgO·CaS 氧硫化物
Fig. 12　Typical spherical inclusions at the fatigue fracture site： （a ， b） Al2O3·CaO·MgO oxide ； （c ， d） Al2O3·CaO·MgO·CaS oxy⁃
sulfide

图13　1#柔性轴承和 2#传统滚动轴承用 100Cr6轴承钢的疲
劳断口处的球状夹杂物的尺寸对比

Fig. 13　The size compassion of globular inclusions at fatigue 
fracture site of 100Cr6 bearing steels between the 1# flexible 
bearings and 2# traditional rolling bearings
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中 7.1 和 7.2 级别的碳化物带状组织的占比比传统

滚动轴承用钢增加了 10% 左右，7.4 级别的占比减

少了 7%，表明经过≥10 h的高温扩散过程有利于减

小碳化物带状组织的带宽。

（3） 通过降低 Ti 含量，控制在 0.001 %以内，柔

性轴承用钢并未发现导致疲劳失效的块状TiN类夹

杂物，且球状夹杂物的尺寸略小于传统滚动轴承用

钢，因此柔性轴承在 107循环周次下的具有 101的超

高旋转弯曲疲劳强度，高于传统滚动轴承用钢的旋

转弯曲疲劳强度。
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