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摘要：摘要：摘要：摘要：从常规贝氏体轴承用钢的发展和纳米贝氏体轴承用钢两方面阐述了国内外贝氏体钢在轴

承中应用的研究进展，重点介绍了纳米贝氏体钢在轴承中应用的研究成果。贝氏体轴承钢作为

第二代轴承用钢，近年来在新钢种开发和应用上都有长足发展。而纳米贝氏体钢比常规下贝氏

体钢具有更高的强度和韧性，具有更优异的滚动接触疲劳性能，使其具有广阔的应用前景。我

国新研发纳米贝氏体轴承用钢纳入国家标准和行业标准中，进一步推动了纳米贝氏体轴承用钢

的发展。 
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轴承是保障机械设备平稳、安全运行的关键零部件。提高轴承使用性能和服役寿命，

不仅是轴承设计者和制造者，更是材料研究者近年来重点所关注的问题。传统马氏体轴

承具有较高的耐磨性和抗滚动接触疲劳性能，得到广泛的应用。然而，马氏体轴承韧性

低，传统高碳铬轴承钢在马氏体淬火时表面形成残余拉应力，氢脆敏感性高，当轴承承

受冲击载荷或使用环境恶劣时，马氏体轴承的使用寿命大幅降低[1]。因此，开发新一

代高性能轴承钢具有非常重要的意义。贝氏体钢，作为第二代轴承用钢，以其比马氏体

轴承钢高的韧性，表面残余压应力等优异的性能，近年来取得了长足发展[2,3]。新开

发的纳米贝氏体钢，在保留与相同碳含量马氏体相当硬度的同时，兼具更高的韧性，优

异耐磨性和滚动接触疲劳性能 [4]，因而具有巨大的应用潜力。本文作者对国内外贝氏

体轴承钢的发展及纳米贝氏体钢在轴承领域的研究进展及其应用潜力进行阐述。 

1111 国内外国内外国内外国内外常规常规常规常规贝氏体轴承用钢的发展贝氏体轴承用钢的发展贝氏体轴承用钢的发展贝氏体轴承用钢的发展    

直到二十世纪五十年代，研究人员开始传统高碳铬轴承钢贝氏体等温淬火技术的研
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究，将其处理成下贝氏体组织。与低温回火马氏体组织相比，尽管其硬度略低，但是其

韧性可以达到低温回火马氏体组织的 3 倍[2]，同时与相同温度回火处理的马氏体轴承

相比，下贝氏体轴承具有更好的耐磨性、且表面处于压应力状态，有助于阻碍疲劳裂纹 

扩展，以及可实现无裂纹淬火等优点，因此很快率先在轧机轴承和铁路轴承上得到应用。

随后的研究中发现下贝氏体轴承比马氏体轴承更适合于应用到恶劣的、润滑不良的环境。 

近年来，国外贝氏体轴承用钢发展迅速，从最初的 100Cr6 轴承钢，现如今已经发

展了多种用于贝氏体等温淬火处理的钢种，具体成分见表 1 [5,6]。世界著名轴承制造

企业，德国 FAG、瑞典 SKF、日本 NSK 等早已成功将贝氏体等温淬火工艺应用到铁路、

汽车、轧机、矿山机械等受冲击载荷和润滑不良的轴承上。现在，国外轴承企业生产的

高铁轴承也采用了 100Cr6 轴承钢贝氏体等温淬火工艺。 

表 1 国外主要贝氏体轴承用钢平均化学成分（质量分数，%） [5，6]  

 

我国在上世纪八十年代开始对轴承的贝氏体处理展开研究。1985 年，洛阳轴承研究

所与重庆轴承总厂合作，证明了贝氏体轴承比马氏体轴承更适合于应用到铁路货车上

[7]，据此原铁道部规定：机车轴承套圈必须进行贝氏体淬火处理。1991 年，大连轴承

厂开始将等温淬火技术应用到 42330、42426 型机车轴承上，并取得了良好的效果[8]。

随后研究人员发现传统高碳铬轴承钢不能充分发挥贝氏体淬火工艺的全部优点，逐渐开

始了适合贝氏体淬火的新型轴承钢研究，如 GCr18Mo 钢、GCr15SiMo 钢、ZWZ12 和 ZWZ14

钢等。1997年6月以后，国内铁路机车轴承开始全面采用贝氏体淬火的GCr18Mo钢 [9]。 

2222 纳米贝氏体轴承用钢纳米贝氏体轴承用钢纳米贝氏体轴承用钢纳米贝氏体轴承用钢    

2002 年，英国剑桥大学 Harry Bhadeshia 教授团队开发了硬贝氏体钢[10]，他们将

高碳、高硅钢在低温下等温转变，获得的由纳米尺度贝氏体铁素体板条和板条间的富碳

残余奥氏体薄膜组成的组织，称为硬贝氏体组织，如图 1，其硬度接近碳含量相当的马

氏体的硬度，极限抗拉强度可以达到甚至超过 2.3GPa，断裂韧度可达 40MPa·m
1/2
。这种

钢从组织尺寸角度也可称为纳米贝氏体钢。 



 

图 1  高碳高硅钢在

近年来，材料研究者和轴承生产企业意识到

潜力，瑞典 SKF 公司与 Harry Bhardeshia

技术研究中心，其目的之一就

我国在 2005 年开始针对纳米贝氏体钢开展研究。

元素具有降低材料氢脆敏感性

Al 元素有效促进贝氏体相变

优异的含铝纳米贝氏体轴承用钢

面为高碳纳米贝氏体而心部为低碳马氏体组织的

组织结构如图 2 所示，成分如表

动接触疲劳寿命比马氏体渗碳钢提高一倍以上

章《Steels for Bearings》中高度

[4]。 

图 2  20CrMnMoSiAl 纳米贝氏体渗碳
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高碳高硅钢在 200℃等温 15 天获得的纳米贝氏体组织[10]

近年来，材料研究者和轴承生产企业意识到纳米贝氏体钢拥有在轴承上应用的巨大

Harry Bhardeshia 教授的团队合作，于 2009 年

就是开发新一代的轴承用钢及其制备技术

年开始针对纳米贝氏体钢开展研究。燕山大学张福成

材料氢脆敏感性的作用[12,13]，有利于轴承在受潮环境下的应用，结合

促进贝氏体相变、抑制碳化物析出等有利效果，近年来相继开发了多种性能

贝氏体轴承用钢[14-19]。2008 年，张福成等人在国内外率先开发了表

贝氏体而心部为低碳马氏体组织的含硅铝渗碳钢及其制造技术

成分如表 2 所示。在同样的接触应力下，这种纳米贝氏体钢的

马氏体渗碳钢提高一倍以上[15]。Harry Bhadeshia

》中高度赞誉这项技术，认为它推动了渗碳硬化技术的发展

纳米贝氏体渗碳钢表层的金相组织照片（左）和透射下组织照片

[10] 

拥有在轴承上应用的巨大

年在剑桥大学设立

开发新一代的轴承用钢及其制备技术 [11]。 

燕山大学张福成等人研究发现 Al

，有利于轴承在受潮环境下的应用，结合

抑制碳化物析出等有利效果，近年来相继开发了多种性能

在国内外率先开发了表

渗碳钢及其制造技术[14]，表层

这种纳米贝氏体钢的滚

Harry Bhadeshia 教授在综述性文

认为它推动了渗碳硬化技术的发展

 

和透射下组织照片（右） 
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表 2 燕山大学张福成教授团队研发纳米贝氏体轴承用钢的化学成分（质量分数，%） 

 

近几年，张福成等人又开发出两种纳米贝氏体轴承用钢，其一为，G23Cr2Ni2Si1Mo

渗碳轴承钢，材料经低温等温处理后表层组织形貌如图 3 左图[19]，平均贝氏体铁素体

板条厚度为 68nm；这种钢具有比传统 G20Cr2Ni4A 钢更优异的滚动接触疲劳性能，如图

4，经过等温处理后心部低碳马氏体组织的韧性较油淬处理提高 33%。其二为 GCr15Si1Mo

高碳轴承钢，热处理后纳米贝氏体组织如图 3 右图所示，其滚动接触疲劳寿命显著优于

GCr15SiMo 钢，如图 4 所示。洛阳 LYC 轴承有限公司采用这两种材料制造出 6MW 风电

主轴轴承，外形尺寸达 3200mm，是目前国内最大的风电机组主轴轴承，其中

G23Cr2Ni2Si1Mo 钢用于制造轴承圈，GC15Si1Mo 钢用于制造轴承滚动体。现在，这两种

钢成功纳入到我国新修订的标准《GB/T 3203 渗碳轴承钢》和新制定冶金行业标准《YB/Txx 

轴承钢 辗轧环件及毛坯》中，受到了国内各大特钢厂和轴承制造企业的关注，预计将

有广阔的市场前景。 

 

图 3  G23Cr2Ni2Si1Mo 钢渗碳热处理后表层纳米贝氏体组织（左）和 GCr15Si1Mo 纳米贝氏体组织（右） 
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图 4 接触疲劳寿命对比 

2014 年，Harry Bhadeshia 等人通过对滚动接触疲劳机理的研究，进一步证明了纳

米贝氏体组织在滚动轴承上应用的可行性[22]；同时，他们发现纳米贝氏体轴承钢在滚

动接触疲劳过程中，组织中的块状残余奥氏体容易转变为马氏体，在与贝氏体铁素体的

相界面处形成微裂纹，而在微裂纹附近的薄膜状残余奥氏体则非常稳定。因此控制纳米

贝氏体组织中残余奥氏体的形态，消除块状残余奥氏体，进一步提高残余奥氏体的稳定

性可以保证轴承在服役过程中的尺寸稳定性，这是纳米贝氏体轴承用钢值得研究的重点

内容之一。柳永宁等人也进一步证明了在保证硬度的前提下，纳米贝氏体组织有利于提

高材料的滚动接触疲劳寿命[23]。 

对于热处理工艺，纳米贝氏体轴承用钢的主要特点是等温温度更低，所以需要等温

时间较长，无疑增加了轴承的制造成本；如何通过合金元素的合理调整，结合热处理工

艺的调整，缩短纳米贝氏体组织的制备周期，是材料学者值得研究的问题。 

3333 结束语结束语结束语结束语    

随着我国工业的高速发展，以及国家重大战略“中国制造 2025”的启动，作为机械

装备中最为关键的基础零部件之一，高端轴承及其制造技术的开发具有重要的意义。贝

氏体轴承用钢以其比马氏体轴承用钢更高的韧性和有利的表面残余压应力，已经逐渐替

代马氏体轴承钢被用于高铁、盾构机等轴承的制造中。纳米贝氏体钢组织中细小的组织

结构，高稳定性的残余奥氏体，保障了纳米贝氏体钢的高强韧性、优异的耐磨损性能和

抗滚动接触疲劳性能，因此，纳米贝氏体轴承用钢具有广阔的应用前景。新研发纳米贝

氏体轴承用钢纳入国家标准和行业标准中，将进一步推动纳米贝氏体轴承用钢的发展。 
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