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【【【【摘摘摘摘        要要要要】】】】轴承钢纯净度控制主要是控制钢液中的夹杂物，本文研究了炉渣组成微调对于LF终点钢液中夹

杂物的影响，确保了轴承钢的纯净和稳定。但目前普遍用来评价轴承钢纯净度和均质化程度的方法难以满

足对超长疲劳寿命轴承钢的质量评估，本文提出了一种更科学直观地评判轴承钢的质量水平的方法。本文

采用旋转弯曲疲劳、SEM+EDS、面扫等方法，研究了试验用100Cr6轴承钢的高周及超高周疲劳性能，以及传

统疲劳极限附近的失效概率分布，并统计了夹杂物的成分、尺寸等信息。 

【【【【关键词关键词关键词关键词】】】】轴承钢，扫描电子显微镜，旋转弯曲疲劳、疲劳寿命 

 

轴承钢是钢铁材料中的高技术产品，具有较高的疲劳强度和抗压强度，纯净

并且均匀的组织使得其拥有高而均匀的硬度，是重大装备制造和国家重点工程建

设所需要的关键材料。虽然轴承钢技术已经取得了较大的进步，冶金设备、工艺

和生产流程与国外先进的轴承钢厂也基本一致，但由于各个钢厂在冶炼工艺、轧

制控制工艺、自动化能力及操作水平等方面存在较大差距，导致在纯净度控制（氧

含量、钛含量、有害元素含量及夹杂物尺寸与分布）、碳化物控制（网状碳化物、

带状组织、碳化物尺寸及其分布）及低倍组织（中心疏松缩孔和成分偏析）等方

面相差较大，而且目前常规的轴承钢质量的评估方法，很难满足对超高疲劳寿命

轴承钢的质量评价。近年来的研究表明，钢铁材料，尤其是高强钢在传统疲劳极

限之下，通过千万（10

7

）循环周次后，仍会发生断裂失效。随着科技进步，如飞

机、高铁、汽车等现代工业装备在服役期内的疲劳循环周次达到亿（10

8

）次，甚

至更高。而当前大部分零部件的疲劳设计是在千万（10

7

）循环周次的基础上建立

的，这会对装备的服役安全性产生很大的隐患。因此，今后很有必要开展零部件

用高强钢在亿（10

8

）循环次及以上条件下的疲劳性能研究工作，为未来更严格的

疲劳设计提供试验数据。 
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对于需要长时间使用、单次核心零件更换间隔时间长，容易发生失效风险的

往往是需要承受周期性重型载荷、长期旋转工作的零部件，如轴承、齿轴件等，

而材料中的夹杂物是引起零件疲劳的重要原因之一。因此，必须在坯料生产阶段

就要采取有效措施降低钢中夹杂物的含量。为了有效的检测并反馈产品的纯净度

情况，并杜绝不满足要求的产品交付，兴澄特钢采用了金相显微镜夹杂物评级、

扫描电镜-能谱(SEM-EDS)、面分布扫描电镜、超声波探伤、夹杂物萃取、全氧分

析等检测手段，定性-定量分析夹杂物的尺寸、数量、成分种类，进而结合冶炼

工艺特点，追踪其来源，制定相应的改善措施。  

图1所示为高碳轴承用钢GCr15试样经过一定压缩比热锻造后，材料试样电解

得到的单个颗粒夹杂物，其主要组成为CaS，伴随少量其它Mg-Si质氧化物，结合

其三维形貌特点和冶炼过程追溯，推断其形成机理和原因： 

1）LF 精炼初始钢水S含量高于普通炉次；  

2）LF 精炼前期钢水搅拌不充分，脱硫动力学条件不良；  

3）LF 中后期脱硫产物CaS虽然尺寸达到30μm以上，但钢液流动条件不良，在

钢包-中间包-结晶器内此夹杂物颗粒未完全上浮去除；  

4）LF顶渣对于钢中夹杂物的吸附能力不足，是可能的原因之一。 

 

图 1 电解萃取后的 CaS 夹杂物 

Fig. 1 CaS inclusion found with extraction 

为了提高钢的纯净度，减少上述类型夹杂物的出现，冶炼部门进行了两组因

素试验，考察炉渣组成微调对于LF终点钢液中夹杂物的影响。其中方案2为当时



正常使用的炉渣组成，用作试验比较，方案1、3为调整后的两组炉渣组成，在LF

冶炼终点应用取样器在钢水中取饼状试样，分别编号1-4、2-4和3-4（4代表LF冶

炼终点时刻）。试样经过自动制样、电镜面扫（50mm²）统计夹杂物的成分分布（图

2-a示意图）、数量、尺寸（图2-b）和平均成分组成（图2-c）。由图2-c可知，LF

炉渣调整后无论是方案1或方案3，夹杂物中S含量较方案2均有所下降，方案3中

Ca含量较方案1高约12%；从夹杂物尺寸（图2-b）分布来看，方案1夹杂物无论是

尺寸还是数量，明显优于方案2，方案3夹杂物数量少于方案2，但试样中检出了

较方案2试样中更大的夹杂物（30～40μm）。综合而言从钢的纯净度控制方面方

案1炉渣优于方案3炉渣，较原用炉渣（方案3）效果更好，经过多炉试验反复验

证，最终工艺调整炉渣微调至方案1组分，减少了图1类似夹杂物的出现率。在LF

炉渣成分微调之后，对钢包吹氩所涉及的全过程进行系统梳理，稳定钢水在钢包

内的流动、减少异常情况，确保了轴承钢的纯净和稳定（如图3所示全氧含量）。 

 

Fig. 2 试验夹杂物面扫结果 a.三元相图, b.夹杂物尺寸分布, c.夹杂物平均组分 

Fig.2 Results from PSEM analysis a. ternary diagram, b. size distribution, c. overall composition 



 
图 3 轴承钢分月平均全氧含量 

Fig. 3 Monthly average total oxygen content of bearing steel 

2 2 2 2 超长疲劳寿命轴承钢质量超长疲劳寿命轴承钢质量超长疲劳寿命轴承钢质量超长疲劳寿命轴承钢质量    

前期的研究表明，在传统疲劳极限下，试样通过千万循环周次后，仍会断裂，

且起裂源大多为内部夹杂物，只有极少数试样起裂源为表面划痕引起的晶体滑移

带或表面夹杂物。所以钢材的纯净度是影响其疲劳寿命的主要因素。不过，从目

前来看，未看到国内钢厂对轴承等关键零部件用钢的超高周疲劳性能研究的公开

报道。本次研究了兴澄钢厂100Cr6轴承钢批量材的超高周疲劳性能，及在传统疲

劳极限附近的失效概率分布情况。 

2.1 2.1 2.1 2.1 旋转弯曲疲劳性能旋转弯曲疲劳性能旋转弯曲疲劳性能旋转弯曲疲劳性能    

2.1.1 试验材料与方法 

试验用 100Cr6 轴承钢为 BOF+LF+RH 冶炼，200×200mm

2

连铸机成型，轧制成

φ35mm 的圆棒。成品化学成分如表 1所示。 

 

表 1 试验钢的化学成分 /% 

钢种 C Si Mn P S Cr 

100Cr6 0.98 0.36 0.45 0.021 0.010 1.58 

    试验用圆棒经球化退化后，掏取中心材加工成疲劳试样毛坯，再经淬回火后，

精磨至最终尺寸，表面粗糙度 Ra 优于 0.2μm。 

    旋转弯曲试验按照 GB/T4337-2015 标准进行，采用岛津 H7 型旋转弯曲疲劳



试验机，四点加力式，转速为 3000r/min，应力比 R=-1。将失效试样断口密封保

存，切割后放置在乙醇溶液中超声波震荡，冲洗杂质，吹干后在 IT300 型扫描电

镜下观察断口形貌，统计裂纹源成分及尺寸。在疲劳试样的夹持段切取φ15×

10mm（高），经镶嵌、磨抛后作为面扫试样，放入全自动夹杂物分析仪，检测横

截面中夹杂物信息。 

2.1.2  试验结果 

    图 4 为试验钢 100Cr6 经热处理后的微观组织，由表及里，组织类似，可见

针状回火马氏体和弥散分布的碳化物。表面洛氏硬度为 62HRC。 

 

图 4 试验钢的微观组织 

    图 5 为试验钢 100Cr6 的非金属夹杂物的评级图，生产检验时 6 个试样的各

类夹杂物最严重级别分别为 A细：0.5；A粗：0.5；D细：0.5；D粗：0.5，其余

都为 0级。可见，通过金相检验法，判定试验钢的纯净度较高。 

 

图 5 试验钢中的夹杂物 

    图 6 为试验在 10

7

条件下的升降图，按照 GB/T24176-2009 计算传统的疲劳极

限，σ
-1
=967MPa。 
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图 6 在 10
7
循环周次条件下的升降图 

    图 7 为试验钢 100Cr6 的旋转弯曲疲劳试验的 S-N 曲线。图中所采用的因夹杂

物起裂数据，已剔除在同一应力幅值级别下由格布拉斯准则法判定为异常数据。

可见，在传统疲劳极限上下的 980MPa 及 960MPa 应力幅值级别，有部分试样通过

10

7

循环周次后仍发生疲劳断裂。 
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图 7 在 108 循环周次条件下的中值 S-N 曲线 

2.1.3 分析与讨论 

    从图 7可以发现，试样大多从内部夹杂物起裂，只有少量试样在高应力幅值

下起裂于表面，这与疲劳试样高质量的表面处理有关，其经细砂轮磨削后，再经

2000 目砂纸纵向打磨，及绒布旋转抛光。另外，在传统疲劳极限附近，全部试样



从内部（含近表面）夹杂物处起裂。这可能是应力降至传统疲劳极限附近时，试

样表面因滑移而造成的挤入挤出机制受到抑制。因而，由内部夹杂物引起的应力

集中成为裂纹起源的主要原因。 

    当前共识，夹杂物的控制水平直接影响特种钢材的使用寿命和疲劳性能。即

夹杂物尺寸越小，试样使用寿命越长，疲劳性能越好。通过统计失效断口中的起

裂源夹杂物的尺寸信息，也验证了这点，如图 8 所示。试验钢 100Cr6 呈现疲劳

寿命随着夹杂物尺寸增大而降低的大致趋势。 
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图 8 疲劳寿命与夹杂物尺寸的关系 

起裂源夹杂物的尺寸分布如图 9 所示，显示尺寸大小主要分布在 20～35μm

区间，按 Ds 类夹杂物评级属于 1～2 级，其代表了在试样平行段内较大夹杂物的

尺寸大小。通过扫描电镜所配能谱仪 EDS 分析起裂源夹杂物成分，主要为

Al-Ca-Mg 复合氧化物，及少量的 Mg-Al 夹杂物、Al-Ca 铝酸钙、含 Ti 析出物。

其属于 D和 Ds 类夹杂物，质地较硬，其典型形貌如图 10 所示。 
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图 9 夹杂物尺寸分布图 
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（a）Al-Ca-Mg 复合氧化物（b）含 Ti 析出物 

图 10 夹杂物形貌 

疲劳试样夹持段横截面的面扫结果显示：MnS, CaS, 硅酸盐等压缩比较大的

夹杂物占比 80.5%，其余为 Al-Ca-Mg 复合氧化物等刚性夹杂物，如表 2所示。横

向视角下，尺寸≤10μm 的夹杂物占比 99.1%。可以发现，即使金相检验和 SEM

面扫分析显示试验钢 100Cr6 纯净度较高，但是通过旋转弯曲疲劳方法仍能发现

尺寸较大且不易变形的刚性夹杂物，其对疲劳强度有较大的降低作用。 

表 2 夹杂物类别占比汇总 

检测方法 

夹杂物类别占比/% 

高压缩比的

MnS, 硅酸盐

等 

Al-Ca-Mg 复

合氧化物 

Mg-Al 夹杂

物 
Ca-Al 铝酸钙 含 Ti 析出物 

疲劳+EDS - 83.2 5.6 5.6 5.6 

SEM 面扫 82.1 8.4 5.7 0.5 3.3 

在研究疲劳寿命的随机分布规律时，过去常采用对数正态分布模型。但在传

统疲劳极限附近，一些试样可能失效，而另一些试样不失效，分布的形状常会是

不对称的，这时对数正态分布已不适合。标准 GB/T24176-2009 指出：对于具有

长寿命特征的样本，有时可采用威布尔分布。只有确定了样本疲劳寿命符合何种

分布，才能较准确地预测在给定失效概率 P下的疲劳寿命，工件才能更安全地服

役。 

试验钢 100Cr6 的传统中值疲劳极限为 967MPa，其在 960MPa 和 980MPa 应力

幅值级别下的失效概率分布如图 11 所示。可见，在同一应力幅值下，疲劳寿命

（a） （b） 



更符合二参数威布尔分布。相比于 980MPa 应力幅值，960MPa 应力幅值下的拟合

曲线斜率较小，代表数据较分散。因此，要保证结果的可靠性，选取的应力幅值

越小，选用的试验样本数就该越大。 
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图 11 各条件下失效概率分布图 

2.22.22.22.2     滚动接触疲劳性能滚动接触疲劳性能滚动接触疲劳性能滚动接触疲劳性能    

兴澄公司滚动接触疲劳采用推力接触条件，按照JB/T 10510《滚动轴承零件

接触疲劳试验方法》规定进行试验，试验载荷选用4.5 GPa，试验机转速≥2000 

r▪min
-1

，润滑介质为N32机油。图12为不同时期兴澄公司生产轴承钢接触疲劳寿

命的对比试验，不仅反映了项目进展过程中轴承钢滚动接触疲劳性能的逐步提升

(滚动接触疲劳性能L10从2009年约0.5x10

7

次提高到了2019年的全面大于2×10

7

次)，也证明了材料纯净度和均质化程度的提升能够较大地提升轴承钢疲劳性能。 



 

图12 不同时期兴澄公司轴承钢疲劳寿命对照 

3333    结论结论结论结论    

1)对 LF 炉渣成分进行合理的微调，可以有效的提高轴承钢的纯净度和稳定

性； 

2) 试验钢 100Cr6 在传统疲劳极限下，通过 107 循环周次后，仍会出现疲劳

断裂失效，而非无限寿命； 

3)在整个应力幅值范围，试验钢 100Cr6 只在中高应力幅值下，出现部分试

样因表面晶体滑移而起裂的情况；在传统疲劳极限附近，全部为内部夹杂物起裂； 

4)试验钢 100Cr6 经旋转弯曲疲劳试验断裂后，经 SEM+EDS 检测分析发现，

起裂源夹杂物主要为 Al-Ca-Mg 复合氧化物，及少量的 Mg-Al 夹杂物、Al-Ca 铝酸

钙、含 Ti 析出物，属于 D和 Ds 类夹杂物，都为刚性夹杂物； 

5)传统疲劳极限σ
-1
=967MPa，在其上下的应力幅值 980MPa 和 960MPa 的条件

下，相比于正态分布，疲劳寿命更符合二参数威布尔分布。而且，相比于 980MPa

应力幅值条件下，在 960MPa 应力幅值下的拟合曲线斜率较小，即疲劳寿命数据

较分散。为了获得更高的可靠度，需要更多的试样样本。 
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